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Bevezetés

A TDK dolgozat f6 témaja a CLOOS hegesztdrobottal - kiilonbdz6 aktiv védogazas
fogyoelektrodas ivhegesztés eljarasokkal - készitett hernydvarratok mért adatainak
kiértékelése és Osszehasonlitdsa a valtoztatott paraméterek  fliggvényében. Az
eljarasvaltozatokon bellil az MSG Normal esetében a dinamikat, mig a Speed és Vari Weld
beallitasoknal az ivhossz korrekciot valtoztattuk.

A hegesztés soran keletkezd hohatasokat hokameraval készitett vizualis képanyaggal,
illetve Vickers mikrokeménység eljarassal ellendriztiik. A hdkép €és a keménység eloszlas
korrelacidjat vizsgaljuk. Ezen vizsgalatokkal prébaljuk megalapozni, el6késziteni a véd6gazas

fogyoelektrodas ivhegesztési eljarasok allapotfeliigyelet tervezését.



Abstract

The main objective of our TDK dissertation is to evaluate and compare measurements
obtained when making built-up sequences with several active gas-shielded metal-arc welding
processes. For each of these welding methods, we changed the dynamics and arc length

correction parameters.

During the welding we analyzed the thermal changes with thermal imaging camera
and used Vickers microhardness test. We examined the thermal image and the hardness
distribution correlation. This analysis will aid the design of condition monitoring of gas-

shielded metal-arc welding processes.



1. A védégazos fogyoelektrodas ivhegesztés eljarasai és

robotositésa
A hegesztes a kotétechnoldgiakon beliil az oldhatatlan kotések kozé sorolhatd. A hegesztéssel

kohézios kotes hozhato létre, mialatt az egyes munkadarabok illesztett fellletein 1év6 atomok
ugyanugy kapcsolddnak Ossze, mint az anyag belsejében 1év atomok. A hegesztett kdtések

l1étrehozhatoak ho-, vagy eré-, ill. eré- €s hdhatéassal.

1.1. Hegesztés eljardsok csoportositasa [1]
Hegesztésnél beszélhetiink az anyag olvadasaval jar6 omleszté hegesztésrol, és az olvadas

nélkiili sajtolohegesztésrol.
A hegesztés és a hegesztett kotés céljai:

= terhelés (erd, nyomaték) atvitel megoldasa,
= fellleti és szerszamél-tulajdonsagok modositasa (pl: felrakd hegesztés),
= anyagfolytonossagi hianyok kitdltése javitd kotohegesztéssel,

= lekopott vagy korrodalt fellileti réteghibak pétlasa javitd felrakd hegesztéssel.
Az alkalmazott energia szerint megkilonboztetunk:

= elektromos ivhot alkalmazo,

= termokémiai reakcioh6t hasznosito,

= termokémiai transzport folyamatokat aktivalo,
= mechanikai alakvaltozas energiat hasznosito,
= mechanikai sUrlédast alkalmazd,

= részecskesugarzast hasznosito,

= elektromagneses sugarzassal megvalosulo

eljarasokat ill. eljarasvaltozatokat.

A tovabbiakban a hegesztés gyakorlataban leginkabb elterjedt ivhegesztés védbégazos,

fogyoelektrodas eljarasaival foglalkozunk.

1.2. MIG/MAG hegesztési eljarasok és eljarasvaltozatok
A fogyodelektrodas, védégazos eljardsokra jellemz6 a szabalyozott anyagatmenet létrehozasa,

amely a hegesztési paraméterek megfeleld szabalyozasan alapszik.

A fogyoelektrodas aktiv véddgazos ivhegesztésnél (MAG hegesztés), a dobra felcsévélt
elektrodahuzalt a leolvadas sebességének megfelelden el6told berendezéssel adagoljuk. Az

elektromos ivben nagy aramstriiség érheto el.



A megolvasztott anyagrésznek a leveg6tol vald védelméhez sziikség van védégaz(ok)ra, hogy
a varratban ne keletkezzenek oxid zarvanyok ill. mas folytonossagi hianyok és ne johessen
1étre hidrogén diffuzié a levegd paratartalmabol. Ezekre alkalmazhaté aktiv vagy semleges

védogaz.

Aktiv védégazt 6tvozetlen vagy gyengén 6tvozott acéloknal alkalmaznak, mig a semleges
védbgazas hegesztést (MIG hegesztés) konnyli- és szinesfémeknél, illetve er6sen 6tvozott

acéloknal célszerii alkalmazni, a kedvez6 anyagatvitel ill. varrattisztasag biztositasara.

Aktiv védégazként 100% CO,-t hasznélunk vagy valamilyen argonbazisu keverék gazt,
kisebb CO, és/vagy O, tartalommal. A véd6gaz adagolasat a huzal atméréjéhez képest
allitjak, pl.:0,8 mm atmér6ji huzalhoz 8 I/min védégaz szikséges. A védogazt a

huzalelektroda koriil elhelyezkedd hegesztopisztoly-favokan keresztil adagoljak.

1.3. A kisérleti munka szempontjabdl fontos eljarasvaltozatok
Az aktiv véddgéazas fogyoelektrodas ivhegesztésnél kiilonbozo eljarasvaltozatok terjedtek el a

gyakorlatban. Ezek legfontosabb megkiilonboztetéi a kiilonbozé ivtipusok és az altalunk

megvaldsitott (elektrodabdl a varratba iranyuld) anyagatviteli modok.
Tipikus valtozatai: [hiv: Dr. Bagyinszki Gyula: Védégazas fvhegesztés ppt.)

e rovidzarlatos iv,

e atmeneti hosszu iv,
e impulzusiv,

e permetes iv,

e 57010 iv.

A CLOOS hegesztéstechnikai cég sajat szabadalmaztatott és alkalmazasra javasolt

eljarasvaltozatokat biztosit a termékeiket hasznaldknak.

1.3.1. Impulzusos eljarasvéaltozatok [3]
Speed Weld: A cseppatmenet nélkiili alaparam szakaszban aramszabalyozas van, mig

a csucsaram szakaszban fesziltségszabalyozast alkalmaz az eljards (1.1. dbra). Az utdbbi
szakaszban belsé szabalyozas lép fol, és ez allitja vissza az eredeti ivhosszt. gy az ivhossz
valtozasra aramerdsség valtozassal reagal. Nagy hegesztési sebességnél is jO beolvadasi

mélység, tokéletes oldalbeolvadas, és nagy leolvadasi teljesitmény jellemzi.



Alkalmazhaté:

— vékony lemezhez, vastag
lemezhez.

— foleg automatizalt
hegesztésnél.

— az ipar minden teriiletén.

Hegesztthet anyagok:

— acél, J L

ivfeszlltség / dramerdsség

— edzett acél, I~ N ™\ 7~ ™\ e
— aluminium, 8
—  Cr-Ni 6tvozésii anyagok, 1.1. dbra Ivfesziiltég és aramerésség vatozasa

—  bevonatolt lemezek. az 1d0 fliggvényében a Speed Weld eljarasnal

Vari Weld: A huzal végérdl a csepp csak a csucsaram szakaszban olvad le. Az iv belsd
szabalyozésa kovetkeztében az ivhossz valtozasakor a munkapont a jelleggorbén eltolddik, az
ivfeszlltség csak minimalisan valtozik, mig az aramerdsség jelentésen megvaltozik. Ez a

valtozas a leolvadasra is kihat, melynek eredmeényekent visszaall az erdeti ivhossz.

Alaparam szakaszban, (nincs csepplevalds) nem elég hatékony a belsd ivszabalyozas, ilyenkor
az ivszabalyozas mas megoldast kivan. ezt a megoldast d&ramszabalyozasnak nevezzilk. A
szabalyozas soran a hegesztGaram nem érzékeny a pisztoly-munkadarab tavolsigra, az
aramerdséget szinten tartja a beallitasnak megfeleléen. Ez az eljarasvéltozat az alaparam
szakasz mellett a csicsaram szakaszban is aramszabalyozasu (1.2. abra), ezéaltal a szabad
huzalhossz valtozas nem befolyasolja az ivhosszt. fgy optimalissa valt a hegfiirds-

szabalyozas, alacsony frocskolésii az anyagatmenet és teljesen stabilak az ivviszonyok valtozé

kiils6 koriilmények kozott is.

ség

Alkalmazhaté:

dromerds

— fogyoelektrddas forrasztashoz,
—  Kkézi ill. gépesitett
hegesztéshez.

ivfesziitség /

Hegeszthet6 anyagok:

— acél,

—  hokezelt acél,
— aluminium,
— Cr-Ni 6tvozést anyagok,

1.2. abra Vari Weld eljarasnél az ivfeszultség és az
— bevonatolt lemez.

aramerosség alakulasa az id6 fiiggvényében



Duo Pulse: Az inverteres aramforrasu hegesztégépek alkalmasak a kettds paraméterszintii
beallitasra. Tehat két, elére megadott paramétert a gép vezérlése képes az eldre beallitott
frekvenciaval valtogatni. A hegesztés alatt a hébevitel valtozasa, egyenletesen hulldmos
varratfeliiletet eredményez, mely magas mindségli vizualis varratmegjelenést, egyenletesen
pikkelyezett varratfeliletet eredményez (1.3. dbra). Emellett kevesebb utdémunkat igényel, és
célzott hobevitel mellett optimalis hézagathidalas érhet6 el, ami a gyokhegesztésnél

alkalmazhat6 eldnydsen.

A Duo Pulse alkalmazhatd impulzusos és nem impulzusos anyagatmenet esetén is.
Impulzusosnal ez a mar ismert kettds

impulzusi hegesztés.

Alkalmazhaté:

—  Kkézi és gépesitett
hegesztéshez.

R ﬂew.q;,,.f*:*?; s

Hegeszthet6 anyagok:

— minden hegeszthetd anyag.

1.3. &bra Duo Pulse eljarassal készult varrat

1.3.2. Allandé dramerdsségii eljarasvaltozatok

Ezek kozé sorolhatdé a Control Weld és a Rapid Weld.

Control Weld: Allando aramerdsségii, fogyoelektrodas, védégazos hegesztésnél
rovidzarlatos anyagatmenet alakul ki spontdn modon. A huzalel6tolas és a leolvadasi sebesség
egyensulyban van, de az elektroda a hegfiirdébe ér, amely nagymértékii fesziiltségesést és
rovidzarlati aramndvekedést eredményez. Ez a rovidzérlati &ram hozza létre a
cseppleolvadast. A cseppleolvadasok ideje eltérd, és az ivfesziiltség és aramerdsség-ingadozas
idében rendezetlen képet mutat. Ezt teszi rendezett¢ a paramétereket szabalyozd Control
Weld beéllitas.

Az eljaras szabalyozza az aramfelfutds és az aramlefutas idejét és a minimum értéket (1.4.
abra). Ezaltal az anyagatmenet szabalyozotta valik az egyenletes ivnek koszonheten. Kis
hébevitel mellett is j6 a hézag- vagy résathidald képesség.



Alkalmazhaté:

— vékony lemezhez,

— tiszta szén-dioxidos
hegesztéshez,

— kézi  és  gepesitett
hegesztéshez,

— javito hegesztéshez,

— fogyoelektrddas

forrasztashoz. W

amerdsség

ivfesziitség / &

Hegeszthet6 anyagok:

— acel, . ] e

| » 1.4. abra Control Weld ivfeszultseg és
B hoke%e.lt acel, aramerdosség alakuldsa az 1d6 fliggvényében
— aluminium,

— Cr-Ni 6tvozést anyagok,
— bevonatolt lemezek.

Rapid Weld: Ennél az eljarasnal mar nincsenek révidzarlatok, mivel a huzalelektrdéda
kihegyesedik, és a nagy hegesztéaram hatasara nagyobb levalasztd eré (Lorenz- vagy
Pinch-erd) a levalo cseppet a hegfiirdébe juttatja. Az iv hatasasra az 6mledék lengésbe
jon, ami ivhosszvaltozast okoz. Ez ivfeszultség-valtozds formajaban jelentkezik, ami a
bels6é szabalyozas miatt aramerdsség valtozast eredményez. Az 1.5. abran jol lathato,
hogy az ivfesziiltség és az aramerdsség a hegflirdé lengésének hatasara enyhén valtozik,
nem marad allando értéken.

A Rapid Weld eljarasvaltozat el6nyosen alkalmazhato ott, ahol nagy leolvadasi
teljesitmény és az optimalis beolvadasi mélység mellett a nagy hegsztési sebesség is
kovetelmény.

Alkalmazhaté:

— vastag acél anyagokhoz,
—  Kkézi ill. gépesitett
hegesztéshez.

Hegeszthet6 anyagok:

ideaniitedg J dram erdsesg

— acél,
—  hokezelt acél,
— aluminium, idd

— Cr-Ni 6tvozésti anyagok, _ )
_  pevonatolt lemezek. 1.5. dbra Rapid Weld ivfeszultseg és
aramerdosség alakuldsa az 1d6 fiiggvényében




1.4. Az ivhegesztés robotositasa [2]
A hegesztéstechnoldgia fejlodése és elterjedése megkovetelte a mindség javitdsat, a

hibalehet6ségek csokkentését, de a sorozatgyartas gazdasagossaga is fontos szerepet kapott. A
szamitastechnika fejlddésének koszonhetéen egyre szélesebb korben tudtdk alkalmazni a
szamitogépes irdnyitasu rendszereket, igy a robotokat is az iparban. A robot szo6 szlav eredeti,

jelentése: rossz koriilmények kozott végzett nehéz, kényszerii, egyhangu munka
Ipari robotnak szamit az olyan manipulator, amely:

e Onmikodo azaz sajat hajtasrendszerrel rendelkezik,

e szerszam, munkadarab vagy szenzor megfeleld pontossdgi rogzitésére illetve
mozgatasara és paramétereik beallitasara alkalmas,

e tObb térbeli mozgasiranyban, ill. mozgaspalyan szabadon — azaz szoftveresen —
programozhat6 (Ujraprogramozhatd).

e gyartocellaba vagy gyartosorba illeszthetd.

1.5. A hegesztérobottal megvaldsithaté mozgasok
A robotok altal Iétrehozhatd athelyez6 mozgdsok a manipulélt objektumot (szerszam,

munkadarab, méréfej) célba juttatjak, és célszertien rogzitik. A tajol6 mozgasok az adott
objektumot a megmunkalas szempontjabol a legmegfelelébb pozicidba allitjak. A kiilsé
(helyzetvéaltoztatd) mozgasok a robot munkaterét novelik. A perifériadlis mozgasok, a
munkadarabokat képesek manipulalni a robot mozgatasa nélkil vagy azzal 6sszhangban

(forgatd, pozicional6 asztalok, befogdk) és a robot szabadsagi fokszamat képesek novelni.

A robot(kar)ok két f6 mozgasfajtaja a Transzlacios (haladd) és a Rotacios (forgo), amelyek a
harom koordinata iranyban alkotjak a robot karrendszer mozgasanak alapstruktdrajat, és az
ezeket a mozgasokat megvalosito fliggetleniil vezérelhet6 tengelyek a robot szabadsagi fokéat

hatarozzak meg.

Az ipari hegeszt6 robotok alkalmazasi teriileteit legmeghatarozobb szerkezeti egysége a hat-

vagy hét szabadsagfok( karrendszer, mely a hegeszt6 pisztoly térbeli mozgasat teszi lehetGvé.

Térbeli kiterjedésti munkadarab esetén ahhoz, hogy egy adott barmely munkapontot a
hegesztéfej elérjen, minimum harom egymastol flggetlen szabadsagfok (athelyezé mozgas)
szilkséges. A pontos megmunkalds érdekében fontos a munkadarab és a szerszam
legmegfelel6bb tajolasa, ill. pozicionalasa. Ez4ltal tovabbi harom tengelyre (t4jol6 mozgas)
van szilikség. Ez hat szabadsagfokot jelent, amely jol bejarhatova teszi a robot munkaterét. Az

ilyen robot karrendszer (koordinata rendszer) az in. humanoid csoportba tartozik.

10



7. Tengely

2.1. dbra Héttengelyes CLOOS robot

Példaul a CLOOS robot 6 szabadsagi fokkal rendelkez6 humanoid karrendszerrel van
felszerelve, mellyel konnyedén elvégezhetdek a kiszabott feladatok. A robotot bdviteni lehet
még egy 7. tengellyel, ami a munkateriletet 550 mm-rel néveli meg (2.1. &bra). A
munkadarab rogzitésére kiils6 asztallal rendelkezik, ennek tengelye vizszintes, mely 90 fokkal

elforgathato, s ez a robottal egyiittmitkodve periférialis mozgasokat valdsithat meg.

1.6. Robotperifériak
A manipuldtoron és a vezérlésen Kivll tovabbi készilékekre és berendezésekre

(robotperiféridkra) van sziikség a megfeleld robotositott hegeszté munkahelyhez. Ezek:

e amunkadarab és a hegesztérobot pozicionald berendezések,
e munkadarab rogzit6 készilekek,

e hegeszté aramforras,

e hozaganyag adagolo,

o védogaz ellatasra szolgald berendezések,

e hegesztdpisztoly tisztitdsat szolgald eszkoz,

o érzékeld szenzorok,

e munkavédelmi berendezések.

11



2. Robotositott MAG-heqgesztés eljarasvaltozatainak vizsgalati
korilményei

A hegesztési varratokat az Obudai Egyetem Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai
Mérnoki Karan telepitett CLOOS hegesztérobot laborban, egy Qirox QRC 350 tipusu
hegeszt6 robottal készitettlik, majd a Kar kiilonb6z6 laborjaiban megtalélhatd gépeken illetve

mérdeszkozokon elemeztik.

2.1. Hegesztett anyagmindség
Hegesztett anyagmindség jele: E295 (MSZEN10025-98)

— Szabvényos vegyi 0sszetétel:

- C%<0,3 - Ni% <04 - Pb%<0,15
- S1%<0,6 - V% <01 - Ti%<0,05
— Mn%<2 - Al%<0,1 - Co%<0,1
- P%<0,045 - Cu%<0,3 - Cr%<0,3
- S%<0,045 - W%<01 - Mo% <0,15

Szabvanyos besorolas:
— Melegen hengerelt 6tvozetlen szerkezeti acél
— Alapacél
— Csillapitatlan acél nem lehet
Gyartasi és alkalmazasi példak:
— Lapos termék
— Hosszu termék
— Kornyezeti hémérsékleten felhasznalt hegesztett, szegecselt és csavarozott szerkezetek

Az acél mechanikai tulajdonsagait a 2.1. tablazat tartalmazza.

. , ) L Nyulas Nyulas
Meéret Folyashatar | Szakitoszilardsag

Hosszirany | Keresztirany | Lo [mm]
[mm] [MPa] [MPa]

[%0] [%0]

3-16 295 470-610 20 18 80

2.1. tdblazat E295 acél mechanikai tulajdonsagai

12



2.2. Hegesztett darabok el6készitése €s a probatestek kimunkalasa

Hegesztett darab el6készitendé méretei: 300 x 100 x 8 [mm].

A lapos terméket a gépmiihelyben talalhato Bomar STG 230 G szalagfiirészgépen (2.1. abra)

daraboltuk az el6irt méretekre. Hegesztés utan a munkadarabokbdl 50 x 20 [mm] méreti,

varrat kozépvonall mintadarabokat vagtunk ki.

A gép technikai adatai:

Szalagvezet6 tarcsa atmérdje: 230 [mm]

Végtelenitett szalaghossz: 500 [mm]

Szalag sebesség: 35 [m/min] - 70 [m/min]

Legkisebb vaghatd atmérd/hosszisag: ¥6 [mm], 2 [mm)]
Gép befoglalé méretei: 1810 x 1790 x 1220 [mm]
Tomege: 540 kg

2.1. dbra Bomar STG 230 G szalagfiirész
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2.3. A hegesztérobot és perifériai

2.3.1. A robot

Az elokészitett munkadarabon a CLOOS laborban, a QIROX QRC 350 hegeszt6 robottal (2.2,
abra) és tartozékai segitségevel hernydvarratokat készitettiink.

A QIROX QRC 350 robot jellemz6i:

A robot humanoid szerkezetii (6 tengely),
Munkatertlet @ 3440 [mm]

Gyors Uresjarati menettel rendelkezik

A kébelek elhelyezése nem akadalyozza a munkat
A robot 5 f6 darabbdl all:

Forgo lab

Lengdkar

Vall csatlakozo ( itt talalhatok a mozgatd motorok)
QRC 350-es kar hosszabbitok

QRC 15 csuklé mely a pisztolyt tarja és mozgatja

2.2. abra QIROX QRC 350 robot
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2.3.2. Az aramforras

QINEO PULSE 450A (2.3. abra)
Jellemzok:
e Beidllithato  eljardsvaltozatok: MSG  (Metall  Schutz  Gas)
Speed/Cold/Vari/Rapid és Control Weld és a Duo Pulse,
e Alacsonyabb Uzemeltetési koltségek a korabbi tipusokhoz képest,
e Stabil miikodés a kiilsé hatasok kompenzalasanak koszonhetden,

e Biztonsagos kommunikacio a hegeszto robottal.

2.3. &bra QUINO PULSE 450A aramforras

Specifikéaciok:

Normal,

Beallithato &ramer6sség tartomany 40-450 A
Uresjarasi fesziiltség 75V
Halozati igény 400V / 50Hz / 3 fazis

Méretek (Hossz x Szélesség x Magassag)  1226x630x741 mm

Tomeg 194 kg

2.2. tdblazat QUINO PULSE 450A aramforras fébb adatai
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2.3.3. A programozo controller
A robot irdnyitasa és programozasa a QIROX Controller C Basic tipust géppel (2.4. abra)

vegezhetd. Egy eldre elkészitett programot alkalmaztunk a hernyovarratok elkészitésére.
Tulajdonséagok:

— Kifejezetten hegesztésre fejlesztett operacios rendszer;

— Gyors és pontos kommunikacio a robottal;

— Szimulécio is készithetd vele;

— "Offline" programozas lehetdsége.

2.4. abra QIROX Controller C Basic

2.3.4. Az elszivo berendezés

A CLOOS hegesztérobot labor egy helyhez kotott, fiistsziirdvel ellatott, KEMPER 3.000
tipusu elszivé berendezéssel van felszerelve (2.5. abra) , mely a hegesztési flistdt, gazokat és

port hivatott elszivni.
Miiszaki adatok:

— Ventilator teljesitmény:
3.000 m%h

— Szivasi  teljesitmény 1
szivékarral: 1700 m*/h

— Motor teljesitmény: 1,5 kW

— Tapfesziiltség: 3 x 400V /
50Hz

— Levélasztasi fok: > 99,9 %

— Zajszint: 71 dB

— Tomeg: 91 kg 2.5. abra KEMPER elszivé berendezés
— Meéret: 655 x 655 x 1.050 mm
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2.3.5. Hegesztdpisztoly tisztitd késziilék
A robot egy CLOOS CMR 7-C tipusu hegeszt6pisztoly tisztito készilékkel (2.6. 4bra) van

felszerelve, melynek rendeltetése a védogaz fuvoka belsé feliiletére lerakodo frocskolés és
egyéb szennyezOdések mechanikus

eltavolitasa és a magasnyomasu portalanitas.
Miiszaki adatok:

— Nyomas: 6 bar

— Tépfesziiltség: 24 V

2.6. abra CLOOS CMR 7-C
hegesztdpisztoly tisztitd

2.3.6. Pozicionalo asztal
A robot mellé a munkadarab rogzitésére és

manipulalasara szolgalo WP DB 2500N HD

tipusi asztal (2.6. abra) van telepitve.
Tengelye vizszintes, mely 90 fokkal is
elforgathatd, ez a robottal egyiittmiikodve

periférialis mozgasokat valdsithat meg.

Maximalis terhelhetdség 1m-re a befogott

végétol 500 Nm. . s R o
2.6. abra WP DB 2500N HD
asztal
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2.3.7 Huzalel6tolo berendezés

A QINEO® WIRE DRIVE AUTOMATION berendezés (2.7. abra) biztositja a huzal
megfeleld adagolasat hegesztés kdzben.
Tulajdonségai:

— Max. huzal sebesség 30m/min
Meéretek(H/Sz/M) 285/220/215 [mm]
Tdmeg 7,5 kg

Huzal atmér6 0,8...2 [mm]

2.7. abra QINEO WIRE DRIVE AUTOMATION
huzalel6tolo berendezés

2.4. Vizsgalati prébatestek elokészitése
A kivagott mintak vagott feliiletét sikkoszorti gépen felkdszoriiltiik a tovabbi csiszolas el6tt,

hogy a Vickers-keménységmérést megkonnyitsik. A kdszorilés egy SPC 20b tipusu
sikkoszortin (2.8. abra) végeztiik, mely hiitéfolyadék adagoldval is ellatott. Hiit6folyadéknak
vizzel higitott TRIPLEX LIQUID 100 szintetikus csiszolofolyadékot alkalmaztunk, igy

védtilk a mintadarabokat a kdros h8hatastol.

Miszaki adatok:

— max. koszoriilheté hossz: 500 mm

— max. koszoriilhetd szélesség: 200mm

— koszoriikorong fordulatszama: 2400 1/min

— kerileti sebesség: 30 m/sec

— koszoriikorong atmérdje: 250 mm

— koszoriikorong szélessége: 25 vagy 32
mm

— tomeg a hit6folyadék adagold nélkil:
1700 kg

— befoglalé méretek (HxSZxM): 1600x1300x1480 mm

2.8. dbra SPC 20b sikkoszortigép
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2.5. Mikrokeménységméro
Zwick 3212 tipust mikrokeménységméré géppel vizsgaltuk a hegesztési varratok kereszt- és
vastagsagiranyl keménységelsozlasat. A keménység
mérése eldtt a kivagott 50 x 20 mm-es darabokat
duplatarcsas csiszologépen vizhiitéssel - 220, 400, és
600 finomsagu csiszololapokkal - felcsiszoltuk a
megfeleld felileti érdesség  eléréséhez, mely
sziikséges a mikrokeménységméreshez. A
keménységmérést 1,2 kg terheléssel, 20:1 aranyud
nagyitassal végeztiik.

A keménységmérdgép jellemzdi:

— Rendelkezésre all6 terhel6tomegek 0,2-0,3-0,5-1-
2-3-5-10 kg,
— Nagyités 20:1 vagy 60:1,
— 25 [mm] Kkereszt illetve hossziranyl o0rsos
szénrendszer, : ' ;
— Feényerd szabalyzas. 2.9. dbra Zwick 3213
mikrokeménységmérd

2.6. Hegesztési folyamatot rogzité kamerak
A hegesztések soran hokameraval ill. nagyfelbontast kameraval készitettiink felvételeket. A

hokameraval rogzitett képeket egy Bosch VOT-320V013H Thermal IP tipusu kameraval
készitettik. Mig a nagyfelbontasu videdkat egy Bosch NBN-832V-IP elnevezést késziilékkel
rogzitettik.

Sajnos az utobbinal nem volt lehetéségiink megfeleld szlirét alkalmaznunk, igy az iv intenziv

fénye kdvetkeztében kevésbé hasznosithato felvételek késziltek.
Bosch VOT-320V013H Thermal IP kamera (2.10. 4bra) fobb jellegzetességei:

A hoképérzékeldk az adott helyszin hémérséklet-kiilonbségei alapjan miikodnek. Ez a kamera
elészor a legmelegebb pontra allitja szinskalajat (legmelegebb-legélénkebb szin) és ehhez
képest véltoztatja a héatmenetek megjelenitését a képen. Ezen okbdl kifolyolag hdmérséklet
korrekt meghatarozasara nem alkalmas. A kiilonb6z6 hémérsékletli targyak altal kibocsatott
infravorés sugarakat vanadium-oxid lencse segitségével Osszegyljti, és ezeket egy
elektronikus detektorrendszer elnyeli. A rendszer keramiapixelekbdl all, amelyek a

hémérsékletnek megfelelden elektronokat bocsatanak ki. Az elektronokat elektromos

19



aramként gylijti 0ssze, és olvassa, mint a CCD. Ezt az dramot alkalmazva a 320 x 240- es
felbontasu képeket egy monitoron jeleniti meg. A felvételeket eldszor a kameraban 1évé SD
adathordozora rogziti, majd utana egy a Bosch altal készitett ,,Configuration Manager” nevii
program segitségével atkonvertalja és rogziti egy kiilsé adathordozoéra.

Miszaki adatok:
Uszaki adato -

— Megjelenithetd hémérseklet
intervallum: -40 — 160°C

— szenzor: vanadium-oxid

— felbontés: 320 x 240 pixel

— lencse: @ 13 mm

— tapfesziltség: 24V (50 Hz)

— min. fékusztavolsag: 7,6 cm

— témeg: 3,5 kg

2.10. 4bra Bosch VOT-320V013H Thermal IP
kamera

3. A MAG-heqgesztés eljarasvaltozatainak allapotfeltigyeleti
tervezésehez felhasznalhatd mérési adatok értékelése

A prébahegesztések soran az MSG Normal, a Speed Weld, a Wari Weld illetve a Duo Pulse
eljarasvaltozatok kiilonbozé beallitasait alkalmazva készitettink hernyovarratokat. Az
eljarasvaltozatokon bellil az MSG Normal-nal a dinamikat, mig a Speed illetve Wari Weld-nél
az ivhossz korrekcios paramétereket valtoztattuk. A Duo Pulse eljarasvaltozatoknal a

paraméterek valtoztatasi frekvenciajat allando értéken - 2,5 Hz-en - tartottuk.
Ivhossz korrekcio: [4]

Az ivhossz bedllitas kétféleképpen valdsithatdé meg: az egyik lehetéség a
huzalel6tolasi sebesség, mig a masik az ivfesziiltség valtoztatasa két érték kozott a normal
ivhosszhoz képest, igy kibOvitve a hegesztés munkatartomanyat. A probahegesztések soran az
ivfeszlltség valtoztatasaval (3.1. abra) allitottuk be -30; 0 ill. +30%-0s értékben az

fvkorrekciot.
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-

. -30%
hosszu v

N

ivfesziiltség

rovid iv

huzalsebesség

3.1. abra: ivhossz véltozas hatasa a
munkatartomanyra

Dinamika: [4]

A dinamika optimalis beéallitdsa befolyasolja az iv stabilitasat. Az aramfelfutasi sz6g
és felfutasi érték hatarozza meg az iv lagysagat illetve kemeénységét, amely nagy és Kis
induktivitas kozott valtoztathato. Lagy ivii (nagy induktivitasu) hegesztésnél kisebb mértéki
frocskolést lehet elérni argon védégaz alkalmazasakor. Leginkabb aluminiumhoz és
korr6zioallo acélokhoz alkalmazzak. A kemény ivii (kis induktivitdst) hegesztésnél viszont

intenzivebb a frocskolés, mint a lagy iviinél, ezt gyengén 6tvozott acéloknal alkalmazzak.

A kemény, keskenyebb iv nagyobb beolvadasi mélységet (3.2. dbra), a lagy, szélesebb iv

szélesebb beolvadast (3.3. 4bra) eredményez.

3.2. abra Kemény, keskeny ivvel 3.3. dbra Lagy,széles ivvel
készult varrat; Dinamika +50% készult varrat; Dinamika -50%
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A mikrokeménység mérések soran 1,2 kg terhelést hasznéltunk a lenyomatok elkészitéséhez,
majd azok atldinak lemérése utadn tablazatot hasznéltunk HV 1,2 keménységérték
meghatarozasahoz. A keménységeloszlas mérések nyomvonalat 2 probatest feltletének 3%-0s
Nit&l mardszerrel valo kezelése révén hataroztuk meg. A varrat mélységiranyu vizsgalatanal a
koronat6l a lemez tals6 széléig 1 [mm] tavolsagokban, mig keresztirany( vizsgalatanal 2
[mm] tavolsdgra a feliilettél, 1[mm] tavolsdgokban Kkészitettik a keménysegmeérési
lenyomatokat.

3.1. MSG Normal (Metall Schutz Gas - Normal)

Az eljarasvaltozattal hegesztett varratokbdl Kivett két prébatest technoldgia adatai a 3.1.
tadblazatban, mig a keménység eloszlasai a 3.4. és 3.5. abran lathatok.

Hegesztés | Kijelzett | Kijelzett o N Ivhossz o
e PN .. | Teljesitmény [ Dinamika .. | Eljaréas
azonositoja | feszliltség | aramerdsség korrekcio

MSG

1D1 34,20V 358,00 A 12,20 kW -30% 0%
Normal
MSG

1E1 28,60 V 320,00 A 9,10 kW +30% 0%
Normal

3.1. tAblazat MSG Normal technoldgiai adatai

Varratmeélvség keménvség valtozasa

HYV

300

250 k1—-\1-=-_§-_\-—'\
0—-—-*__‘__

200

Szakasz
\/\\‘ ‘\. Minta energja
150 s [Jmm]

——1D1 1,22
100 ——-1F1 0,51
50
0 !
0 2 4 6 8 10 h [mm]

3.4. Abra MSG Normal eljarasvaltozattal készult varrat mélységiranyu
keménységeloszlasa két kiilonbozé fajlagos hébevitel esetén
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Minta szélességében a keménység valtozasa

HV
300
250
Szakasz
200 Minta energia
[J/mm]
——101 122
150
/ — ——1F1 0.91
100
50
0 T T T 1 h [mm]
Q 3 10 15 20

3.5. abra MSG Normal eljarasvaltozattal készult varrat keresztiranyu
keménységeloszlasa két killonbozd fajlagos hdbevitel esetén

Az MSG normal eljarasvaltozat alkalmazasanal csak a dinamikat valtoztattuk -30 ill. +30%
mértékben. Az 1D1-es hegesztésnél nagyobb volt a teljesitmény, igy nagyobb volt a fajlagos
hébevitel vagy szakaszenergia. A hegesztett munkadarab adott id6 alatt jobban felmelegedett,
ennek kovetkeztében kisebb volt a héelvond képessége, mint az 1El-es mintadarab

hegesztésénél. Ezaltal a keménységeloszlas lefutasa alacsonyabb szintii.

3.7. &bra Az 1E1 munkadarab hegesztés kdzbeni hoképe
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A -30%-o0s dinamikanal lagyabb, szélesebb iv jott Iétre, mig a +30%-osnal keményebb,

keskenyebb iv keletkezett, és ezt a hofelvételeken (3.6. és 3.7. abra) is érzékelhetd.

A keménység maximalis ertéke egyik mintadarabnal sem érte el a kritikusnak tekintheté 350

HV értéket, vagyis nem kell6en alakvaltozoképes szovetelemek létrejotte, igy a hidegrepedés

veszély is gyakorlatilag kizarhatd. Természetesen ez a mérseklet felkeményedés a hegesztett

anyag Osszetételével is dsszefligg.

3.2. Speed Weld

Az eljarasvaltozattal hegesztett varratokbol kivett harom probatest technolégia adatai a 3.2.

tablazatban, mig a keménység eloszlasai a 3.8. és 3.9. abran lathatok.

Heges;tg:s Kuglze'gt 3 Kuelz”e tt, Teljesitmény | Dinamika IVhOSSZ., Eljaras Gaz
azonositoja | feszlltség | aramerésség korrekcio
Speed | Ar 82% +
0, 0,
2A1 29,20 V 279,00 A 8,10 kW 0% 0% Weld | CO, 18%
Speed | Ar 82% +
0, -200,
2B1 31,40V 304,00 A 9,50 kW 0% 30% Weld | CO, 18%
Speed | Ar 82% +
0, 0,
2C1 26,80 V 258,00 A 6,90 kW 0% +30% Weld | CO, 18%
3.2. tdblazat Speed Weld eljarasvaltozat technoldgiai adatai
Varrat mélvség keménvség vialtoz:isa
HV
250
2 3 N‘ Szakasz
200 - _ Minta energia
; [J/mm]
175 ——2A1 0.81
- 2B1 0,95
150 —_——
2C1 0.69
125
100 I [mm]

0

1 2 3

4 3 6

7 8 9 10

11

12

3.8. dbra Speed Weld eljarasvaltozattal készilt varrat mélységiranyu
keménységeloszlasa harom kiilonb6z6 fajlagos hébevitel esetén
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Minta szélességében a keménvség viltozasa

HV
250
275 PP .
/r_‘_‘/ Szakasz
200 Minta energia
/ [J/mm]
175 ——2A1 | 081
150
—4—2C1 0.69
125
100 T T T T T T T T T T T T T T T 1 I[mm]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 5 10 11 12 13 14 15 16

3.9. &bra Speed Weld eljarasvaltozattal készult varrat szélességiranyu
keménységeloszlasa harom kiilonb6z6 fajlagos hobevitel esetén

A Speed Weld eljarasvéaltozatnal az alapallapotot és az ivhossz korrekcié (-30% / +30%)
valtoztatasaval hegesztett munkadarabokat elemeztilk. A diagramokrdl leolvashat6, hogy a a
2C1 jelzésti probadarab kemeénysége vette fel a legnagyobb értéket, melyet +30%-0s ivhossz
korrekcio beallitdsa mellett hegesztettiink. Ennél a beéllitasnal rovidebb iv keletkezik, mint az

alapbeallitasnal.

3.10. 4bra A 2A1 munkadarab hegesztési kozbeni h6képe

3.11. 4bra A 2B1 munkadarab hegesztés kdzbeni hoképe
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3.12. abra A 2C1 munkadarab hegesztési kdzbeni hoképe

Alacsony teljesitmény mellett koncentraltabb volt a hdbevitel, igy kisebb volt a munkadarab
szélességében az atmelegedés (3.10. abra), és nagyobb maradt a héelvond képessége, mint az

alap, illetve a -30%-o0s ivhossz korrekcio beéllitasnal (3.11. és 3.12. abra).

3.3. Vari Weld

Az eljarasvaltozattal hegesztett varratokbdl Kivett harom probatest technolégia adatai a 3.3.
tadblazatban, mig a keménység eloszlasai a 3.13. és 3.14. abran lathatok.

Hegesztés | Kijelzett Kijelzett o N Ivhossz - .
azonosit6ja | fesziiltség | aramerésség Teljesitmény | Dinamika korrekcid Eljaras Gaz
vari Ar 82%
3Al 29,90V | 303,00 A 9,00 kW 0% 0% +CO;
Weld
18%
Vari Ar 82%
3B1 32,70V | 312,00 A | 10,20 kw 0% -30% + CO,
Weld
18%
vari Ar 82%
3C1 27,40V | 282,00 A 7,70 KW 0% 30% +CO;
Weld
18%
3.3. tdblazat Vari Weld eliarasvaltozat technoléaiai adatai
v Varrat mélvség keménvség valtozasa
250
225 =
Szakasz
200 Minta | energia
[J/mm]

175 \w —4—13A1 092
150 —@—3B1 1,02

—i—3C1 0,77

125

100 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 ] 7 g 9 10 11

I [mm]

3.13. dbra Vari Weld eljarasvaltozattal készult varrat mélységiranyu
keménységeloszlasa harom kiilonb6z6 fajlagos hobevitel esetén
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HY Minta szélességében a keménység valtozasa
225
200
/ Szakasz
175 Minta | energia
[J/mm]
——3A1 092
150 —8—3B1 1.02
—i—3C1 0,77
125
100 T T T T T T T T T T T T T T T I [mm]

c 1 2 3 4 5 6 7 & 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 138

3.14. &bra Vari Weld eljarasvaltozattal készllt varrat szélességiranyu
keménvséaeloszlasa harom kiilénbdz6 failagos hébevitel esetén

A Vari Weld eljarasvaltozatnal is az alapesetet és az ivhossz korrekcié (-30% / +30%)
paraméter valtoztatasaval készitett munkadarabokat vizsgaltuk. Az alapeset és a -30% ivhossz
korrekcios hegesztésnél a keménység kozel azonos. Mig a 3C1 munkadarabnal, melyet
+30%-o0s beallitassal készitettlink, a fokuszalt hobevitel miatt megmaradt a munkadarab jobb
héelvond képessége, igy magasabb keménységcsicsok jottek létre. A varrat kdzépvonala
kozelében keményedett az anyag jelentGsen, és tavolodva 4-5 mm utén bedll a kb. 150 HV
alapértékre.

3.16. abra A 3B1 munkadarab hegesztés kozbeni
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3.17. abra A 3C1 munkadarab hegesztés kozbeni hoképe

A héképeken (3.15., 3.16. és 3.17. dbra) is kdvetheto a fajlagos hébevitel és a darab héelvond
képességének hatasa, ami a keménységeloszlason kivul befolyassal van a varhato
deformaciok, vetemedések mertékére is.

3.4. Duo Pulse-zal kombinalt eljarasvaltozatok

Az eljarasvaltozatokkal hegesztett varratokbol kivett harom prébatest technoldgia adatai a 3.4.
tablazatban, mig a keménység eloszlasai a 3.18. és 3.19. abran lathatok.

Hegesztés

Kijelzett

Kijelzett

Duo Pulse

Duo Pulse

azonositéja | feszlltség | aramerdsség Teljesitmény frekvencia eltérés Eljaras Gaz
3,00 Nl\cflrsn?al Ar 82%
1F1 28,70V | 309,00 A 8,80 kW 2,50 Hz . + CO,
m/min + Duo
18%
Pulse
-3,00 vsvgfgd+ Ar 82%
2F2 26,80V | 228,00 A 6,10 kW 2,50 Hz . + CO,
m/min Duo
18%
Pulse
-3.00 V\\/é?gl+ Ar 82%
3F1 28,40V | 262,00 A 7,40 kW 2,50 Hz p + CO,
m/min Duo o
Pulse 18%

3.4. tablazat Duo Pulse-zal kombinalt eljarasvaltozatok technoldgiai adatai
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Varrat mélység keménység valtozasa

HV
275
250
225 Szakasz
200 MMinta enerma
[J/mm]
175 —+—1F1 088
—&-2F2 061
150
3F1 0,74
125
1I:II:I T T T T T T T T T T 1 1 [mm]
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3.18. dbra Duo Pulse-zal kombinalt eljarasvaltozatokkal készilt varrat mélységiranyd

keménységeloszlasa harom kiilonb6z6 fajlagos hébevitel esetén

Minta szelességében a keménvseg valtozasa

(18 Szakasz
Minta energia
L ——1F1 0,88
'p- —-2F2 0.61
~d 3F1 0.74
T T T T T T T T T T T T T 1 I Imm.l

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14

3.19. abra Duo Pulse-zal kombinalt eljarasvaltozatokkal készult varrat

szélességiranyl keménységeloszlasa harom kiilonb6z6 fajlagos hébevitel esetén

A kiilonboz6 eljarasokat (MSG Normal, Speed/Vari Weld) varidltuk a Duo Pulse beallitassal.

Lathato hogy a legnagyobb keménység a Speed Weld-es kombinacidval valosult meg, mig az

MSG Normal ill. a Vari Weld keménységvaltozasa a varrat kozépvonalan kdzel azonos. A

diagramokon feltiinéen meredekebb keménységeloszlasi gorbét lathatunk a Speed Weld+Duo

Pulse kombinacional. Ekkor volt a legkisebb a fajlagos hébevitel, melynek kdszonhetéen

nagyobb maradt a munkadarab héelvono képessége.
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3.22. abra Az 3F1 munkadarab hegesztés kdzbeni

3.5. MSG Normal, Speed Weld, VVari Weld 6sszehasonlitd vizsgalata

Az eljarasvaltozatokkal hegesztett varratokbol kivett harom prébatest technoldgia adatai a 3.4.
tablazatban, mig a keménység eloszlasai a 3.23. és 3.24. dbran lathatok.

Hegesztés Kijelzett Kijelzett Teljesit- . . fvhossz coo s 2
azonositéja | fesziiltség | Aramerésség mény Dinamika korrekcié Eljaras Gaz
MSG Ar 82% +
-300 0
1Dl |3420V| 35800 A | 1220kW | -30% | 0% | oo |'co, 18%
Speed [ Ar82% +
0 0
2A1 2920V | 279,00 A | 8,10kW | 0% 0% Weld | CO, 18%
. Ar 82% +
0 0
3A1 29,90V | 303,00 A 9,00 kW 0% 0% Vari Weld CO, 18%

3.5. tablazat Osszehasonlitott eljarasvaltozatok technoldgiai adatai
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Varrat mélység keménység valtozasa

3.24. dbra Kiilonboz6 eljarasvaltozatokkal készilt varratok mélysegiranyd

keménységeloszlasa harom kiilonb6z6 fajlagos hébevitel esetén

f\_r-"—"‘.< Szakasz
Minta energia
\/ "“\\ [J/mm]
\./l ——1D1 1,22
\ ab. ——2A1 0,81
"_f
3A1 0,9
T T T T T T T T T T 1 | [mm]
] 1 2 3 4 5 5] 7 g 9 10 11
3.23. &bra Kiilonbo6z6 eljarasvaltozatokkal késziilt varratok mélységiranyd
keménységeloszlasa harom kiilonb6z6 fajlagos hébevitel esetén
Minta szélességében a keménvség valtozas
1 Szakasz
Minta energia
[)/mm]
o ——1D1 1,22
—./[ \ ——2A1 0,81
3A1 0,9
T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 | [mm]
c 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

A harom eljaras 0Osszehasonlitasanal a keménységek a varratkorona csucsaban kozel
megegyez0 értékeket vettek fol a kiilonb6z6 munkadaraboknal. Viszont a varrat kézépvonalan
lefelé haladva jelent6sebb eltéréseket mértink az MSG Normal és a Speed Weld eljarés
kozott. A Speed Veld eljarassal hegesztett munkadarab magasabb keménység értékeket vett
fel, és a varrat kdzépvonal végén is még magasabb értékeket mértink, mint a Vari Weld
eljarasnal. Feltételezzik, hogy a hohatasovezet a munkadarab alsé lapjaig tart Ezen két
eljarasvaltozatokndl a beallitott parameéterek azonosak voltak (az ivhossz korrekciot
alapallapotban hagytuk).
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3.27. &bra A 3A1 munkadarab hegesztés kozbeni h6képe

A hoékameraval készitett felvételeken latszik, hogy az MSG Normal eljarasvaltozatnal (3.25.
abra), volt a legnagyobb a szakaszenergia, mig a masik két eljarasvaltozatnal az alacsony
felbontast felvételek miatt nem kivehetd a hobevitelek kdzotti kilonbség.
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Osszefoglalas

Dolgozatunkban beszdmoltunk arrdl kisérleti munkardl, amit a robotositott védégézos,
fogyoelektrodas ivhegesztés terliletén végeztiink. Ennek keretében tapasztalatokat szereztiink
az ivhegesztés technikai és technoldgiai sajatossagair6l, a robottechnika alkalmazhatdséagarol,
valamint a varratok vizsgalatanak gyakorlatarol.

A hegesztési folyamat felugyelete, ill. annak tervezése kisérleti, mérési eredményeken
alapulhat, ezért szikséges olyan vizsgalatokat végezni, amelyek a varrat jésagat,
megfeleldségét mindsitik. Ennek érdekében célszerti folyamat kozbeni és a végeredményt
értekeld méréseket, vizsgalatokat végezni.

A folyamat kdzbeni vizsgalatok egyik modszere lehet hékameras képalkotas, a
technologiai paraméterek egyidejli rogzitése mellett. A varratok megfeleldségét mindsitd
vizsgalatok koziil a viszonylag egyszeri, de sokoldaluan alkalmazhatd keménységmérés
latszik a legcélszeriibbnek.

A hoékamerds felvételek és a keménységmérési adatok egymashoz rendelése
lehetdséget teremt arra, hogy Osszealljon egy olyan adatbazis, amelybdl a hegesztési folyamat
kozben regisztralt héképbol becsiilhetok a varhatd keménységeloszlasok, ill. az esetleges
hegeszthetdségi (pl. talzott keménység novekedési) probléméak egy-egy konkrét
eljarasvaltozat esetében.

Kisérleteinkhez csak egyféle — hegeszthet6ségi szempontbdl kevésbé problémas —
anyagmindség allt rendelkezésre. Ezért az eljarasvaltozatokat tudtuk varialni. Természetesen
az elvégzett kiserletek még csak a kezdeti lépései, ¢lé kisérletei az allapotfelligyelet
tervezhetdségének.

Tovabbi anyagok vizsgélata. megfeleld fénysztrével ellatott nagyfelbontast
videokamera ill. nagyobb felbontasi hdkamera alkalmazasa, valamint szdmszerlisithetd

fuggvénykapcsolatok feltarasa lehet a folytatas célszeri iranya.
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