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1. Bevezetés

A TDK dolgozat f6 témaja a védégazas fogydelektrodas ivhegesztési eljaras
valtozatok hatasai a varrat mindségére vékony lemezek hegesztése esetén, kiilonb6z6
kevert védogazok (aktiv és semleges komponenseket tartalmazd védégazok),
aramforrasok és hegeszto robotok alkalmazasa mellett.

A hegesztést a kisérleti darabokon a CLOOS QRC 320 robotja és a Yaskawa
Motoman MAZ1400 robotja végezte el, melyekhez egy egyszerii program Kerilt
megirasra.

A lemezek 0Osszekotése tompavarratokkal tortent, melyek harom féle eljaras
valtozattal készlltek, amibél az egyik CLOOS MSG-normal, a masik kettd,
LINCOLN ELECTRIC Power Mode, Rapid Arc. A CLOOS és a MOTOMAN
roboton a hegesztésnél négyféle gaz kertlt felhasznalasra.

A varratok minésitése mikrokemenyseg méréssel es metallografiai
csiszolatokon torténd beolvadasi mélység mérésével tortént. A kapott eredmények

irdnyadoak lehetnek a megfelel hegesztesi eljards megvalasztasaban.



2. lrodalmi attekintés

A CLOOS QRC 320 robot leirasa

A CLOOS robotrendszerekhez alkalmazott programnyelv a
CAROLA - CLOOS ADVANCED ROBOT LANGUAGES
(CLOOS altal fejlesztett robot orientdlt nyelv). A
robotberendezés  programozasa a PHG (1. ébra)
érint6képerny6jén (Touch screen) talalhatd szimbdlumok,
1.4bra-PHG panel [2]  1Konok megérintésével, vagy a billentylizet segitségével

torténik.[1]

a) Robot felépitése

A CLOOS Aaltdl gyartott
Qirox tipussorozatba tartozo
robotok kulonbozé méretben
kerlilnek értékesitésre (a tipus
megjel6lés  utdni  szamok
utalnak a kar hosszara):

1. QRC 320, 350, 410
2. QRH 360, 410

lgény szerint véalaszthato
klasszikus felépitésii — tomor 2. abra — Cloos QRC 320 robot munka kdzben

tengelyekkel szerelt — QIROX Classic (2. abra) (QRC), vagy bels6 integralt
kabelezésit (QRH) modell. Mindkét modell hasznalhato fiiggd vagy alld
helyzetben.[1]

A Qirox robotberendezések rotécids tengelyekkel rendelkeznek. Ebb6l adodik
az ugynevezett forgocsuklds illetve robotkaros elnevezés. A csukldkaros felépités egy

félgdmb alak( munkateret eredményez.[1]



b) Miiszaki adatok
Robot tengelyek sebessége (3.4bra)

1. tengely 184 °/s

N

tengely 177 °/s
3. tengely 497 °/s
4. tengely 542 °/s
5. tengely 528 °/s

6. tengely 184 °/s

Az 1. tengely mozgatja az egész robotot
korbe a talapzat korul. A kettes és harmas 3. abra- CLOOS QRC 320 tipust hegesztd robot
tengellyel a robot karjat lehet fel, le, illetve tengelyei
ellére, hatra mozgatni. A négyes és 6t0s tengely a pisztoly pozicionalasaért felel, a
hatos tengely pedig a pisztoly kérbeforditasaért.

A 4. dbran a kiilonb6zé kar hosszasaggal gyartott CLOOS QRC robotok
munkaterei lathatok. Eszrevehetd, hogy a karhossziisag novelésével né a munkatér is,
ezert a robot valasztdskor érdemes nagy hangsulyt fektetni a munkatér nagysaganak
meghatarozasara és ez alapjan karhosszlsagot valasztani. Megfigyelhetd, hogy a
robotok viszonylag nagy munkatérrel rendelkeznek, mivel ezeket a robotokat nagy

gépek hegesztésénél — példaul vagonok gyartasa — alkalmazzak.

QRC 4ll6 - helyzetii

i ™ QRC320 QRC350 QRC410
agassag: ?4200mm 04430mm @5000mm
2500 mm (2605 mm) QRC320 OQRC350 QRC410
[2895 mm] @3200mm @3440mm G4020mm
Al
A
\

S -_; ’

4, dbra— CLOOS QRC robotok munkaterei [1]



¢) Robotmechanika-robottengelyek

A robotberendezés vezérelt mozgdegységeit, melyek egymastdl fliggetlentl hajtott
egységek és mozgasuk szabalyozhato, tengelyeknek nevezzik. Kulondsen a
csuklokaros felépitésti robotok tekinthetdk hasonlonak, illetve feleltetheté meg az
emberi karnak, kéznek és ujjaknak. Ezért nevezik gyakran a robotmechanikai leirdskor
a robot tengelyeit ,,robotkaroknak”. Mivel a robot minden tengelye egy test térbeli
mozgatasakor szabadon mozgathato, a robot tengelyeit szabadsagfokoknak is szokas
nevezni. Harom tengely sziikséges egy hasdb alaki munkateriilet minden pontjanak
eléréséhez. Egy tetsz6leges térpontban tovabbi harom szabadsagfok szilkséges egy test
kil6nboz6 szoghelyzeteinek beallitasahoz.[1]

Az CLOOS robotok hat szabadsagfokkal rendelkeznek, ha nincsenek kiegészité
tengelyek:

e harom szabadsagfok a pozicionalashoz (1-3 alap-tengelyek)

e harom szabadsagfok a sz6gallas-beallitdsahoz (4-6 kéz-tengelyek)

A legtébb CLOOS robotberendezés felszerelhetdé kiegészité tengelyekkel,
ugynevezett kiils6 tengelyekkel, illetve mas szOval periféridval is rendelkezhet (7-18
szamu tengelyek, vagy a robotot, vagy a munkadarabot mozgatjak)

A periféria lehet pl.:
e forgo-/billentd asztal
o forgato
e hossziranyl mozgatd egység
e portal[1]

Vezérléstechnikailag a kiils¢ tengelyek a robot mozgasi folyamatdba vannak
integralva es tobbnyire szabadon programozhatok. [1]

A kiilso tengelyek mozgasuk szerint lehetnek
e rotacidsak

e lineérisak[1]



A Yaskawa Motoman MA 1400 robot bemutatasa

A Yaskawa Motoman a vilag egyik vezeté vallalata a robotok altal végzett
robotvezérlést mely lehet6vé teszi, hogy a vezérlé egység egyszerre tobb robotot és
kiils6 tengelyt kezeljen, illetve a Master Arc (MA) sorozatu robotokat. [3]

A Master Arc sorozatban integraltak a k&belezést a robot karokban, aminek a
segitségével javult a hegesztés pontossdga, a hegesztOpisztoly hozzaférése a
hegesztett darabhoz, és csokken az iiresjarati id6. [3]

Ez a szabadalmaztatott hegesztdpisztoly kialakitas volt a kulcsa az EA sorozata
robotok sikerének, ami az MA sorozat az elédje. [3]

A Motoman cég els6ként mutatott be a vildgon egy olyan robotot, amelyiknek
a munkatere harom méternél nagyobb volt. Ez a technologia MA széridban a MA
1900-nal jelent meg. [3]

a) Robot vezérlése

A robot vezérlését a DX100-as (5. abra) vezérld
végzi. A vezérlohoz kapcsolodik egy érintdkijelzds
panel melyen torténik a robot programozasa. A
programozads az érintékijelz6 hasznalataval és a
kijelzo alatt talalhato gombok segitségével végezhetd
el. [4]

A programozas Windows® CE alapon torténik. A

vallat erre telepiti a sajat fejlesztésii robotvezérld
szoftveret, amely Advanced Robot Motion (ARM)

5. &bra - DX100-as vezérld

programozo egységgel, (Fejlett Robot Mozgatas) elnevezést viseli. Ez a
kapcsolégombbal, vészleallitd o . L .,
gombbal [5] vezérld egy teljes funkcids ivhegesztd szoftver melyen

lehetdség nyilik grafikus alapu hegesztési fajl beallitasara, valamint képes 8 robotot,
vagy akar 72 tengelyt (kiilsé tengelyeket is) egyszerre iranyitani. [4]

A vezérlére jellemz6 a gyors utasitas végrehajtas, jO kor interpolacio, gyors 1/0
valaszido, és gyorsitott Ethernet hozzaférés. [4]

A programokat USB (Universal Serial Bus) csatlakozén keresztll és helyi haldzat
segitségével is fel lehet tolteni. [4]



b) Robot miiszaki adatai

Robot tengely sebességek (6. abra):
1. S-tengely 200°/s

2. L-tengely 200°/s
3. U-tengely 220°/s
4. R-tengely 410°/s

5. B-tengely 410°/s

(2]

. T-tengely 610°/s

A tengelyek ugyanazokat a feladatokat

vegzik, mint a CLOOS robotnal részletezettek. 6. bra - Motoman MA 1400 tipus(
A sebességeket Gsszehasonlitva elmondhatd, hegesztdrobot tengelyei [3]
hogy mindkét hegesztérobot hasonld tipusti paraméterekkel rendelkezik.

A 7. dbran az MA 1400-as robot munkaterei figyelhetdk meg. Eszrevehet, hogy a
CLOOS QRC 320-as robothoz képest kisebb teriiletet képes lefedni, kdszonhetden a
Kisebb termetének, de autdipari korilmények kozt — ahol ezeket a robotokat

jellemzden hasznaljak — ezek elegenddek.

i D
==l 150 (0] k]
/ \\ r'lﬂ
4 A
.
£ " \ 1734
\ \
} 251
A
; ] /
¢ I
p /
- /|
b 4
N &
[~ o /
1 1434

7. abra — Motoman MA 1400 tipust robot munkatere [3]



C) A hegeszté robot leirasa

Az MA 1400-as robot hat darab, keskeny kialakitasu, gyors tengellyel van
felszerelve az el6djéhez képest. A szervo motorokat, melyek a tengelyeket mozgatjak,
Sigma-5 AC szervo motorvezérld kontrolalja, ezeknek koszonhetéen csokken a
hegesztési ciklusidd, n6é a produktivitas, és kivaldé mindségli hegesztett varratok
elkészitéseére is képesek lehetunk. [4]

A robotkarra maximalisan harom kilogramm tomegli hegesztOpisztolyt lehet
felszerelni. Mivel a kabelek a robotkarba vannak integralva, ezaltal kénnyebbé valik a
programozas, és csokken a kabelkopas. A robot tapkabelét illetve a hegesztéshez
sziikséges levegd és gaztomloket a robotkar belsejébe lehet vezetni ezzel is csokkentve
a helysziikségletet illetve a kabelek, tomlok elhasznalodasat. A robot utolsé tengelye
(T-tengely) ugy van kialakitva, hogy a hegesztOpisztoly +200° korbe tud fordulni
anélkul, hogy kabelekbe beleakadna. [4]

A hegesztérobotot padlora, illetve kiilonbozé portalokra is fel lehet szerelni, akar
gy is, hogy a robot fejjel lefelé all. [4]

Az MA 1400-as robot tokéletesen hasznalhaté tomeggyartasban akar egyediil,
akér tobb robotbdl all6 hegesztd cellakban (8. abra). A robot kis termetének
koszonhetden be tud férni akar olyan helyekre is ahol az alkatrészek zsufolva, sziik

helyen vannak.[4]

8. dbra — Két Motoman hegeszt$ robotbdl és egy forgoasztalbdl ll6 cella [6]
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Hegesztési eljarasok ismertetése

Egy adott munkadarab hegesztéséhez valasztott technoldgia a bevitt teljesitmeny
fliggvenyében kiilonb6z6 anyagatviteli modokat, ivtipusokat eredményezhet (9. abra).
Kis teljesitményti tartomanyban (vékonylemezek, gyokhegesztés, stb.) dn.
rovidzarlatos ivrél beszéllnk. Felvaltva alakul ki iv, illetve rovidzarlat, amelynél az iv
rovid idore ki is alszik, majd a csepp levalasa utan ismét kigyullad. A rdvidzarlati
frekvencia, és a rovidzarlati &ram tobbek kozott fliigg a huzalel6tolas sebességétol, a
szabad huzalhossztdl, az ivfesziiltségt6l az alkalmazott védégaz tipusatol, valamint a
hegesztogép fojtasatdl. A rovidzarlati frekvencia értéke, stabil (hegesztésre alkalmas)
ivet feltételezve 50-150 Hz kozotti. Bar a kialakult, levalt cseppek mérete még tiszta
szén-dioxid alkalmazasa mellett is altalaban kicsi, a rovidzarlat kdvetkeztében fellépd
frocskoléssel kell szamolni szén-dioxid és kevertgaz alkalmazésa esetén egyarant.
Tovabbi probléma, hogy a csepplevalas spontéan jon létre, a révidzarlatok gyakorisaga
dontden véletlenszerli, a rovidzarlati szakasz, és az ivszakasz ideje folyamatosan

valtozik.[7]

i A
> 60 / .
=2 j—
@ 50 _
S orgo iv
& 40 -
2 Impulzusiv

30 \ .

Permetes iv

20 Atmeneti iv

10 Rovidzarlatos iv

0 —

100 200 300 400 500 600

Aramerésség [A]

9. dbra - 1,2mm-es huzald, corgon18-as gazhoz tartozé anyagatmeneti diagram[7]

Az idénként az Omledékbe ér6 huzal, valamint a leolvadd cseppek miatti
ivhosszvaltozast aramvaltozas koveti, mely valtozas gyorsasaganal meghatarozo
jelentésége van a hegesztdgép fojtasanak. Tul kismértékti fojtds tul gyors
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aramvaltozast, ezaltal nagyobb frocskolést, a nagy fojtas, lassu aramfelfutast, lagyabb
ivet, tal meleg, nagyméretii fiirdét eredményez. A teljesitmény novelésével a
rovidzarlatok szama csokken ugyan, de még rendszertelenebbé valik, an. nagycseppes
vagy vegyes anyagatmenet alakul ki. A folyamatot erdteljes frocskolés ¢és
fiistképz6dés jellemzi. Tovabbi teljesitmény ndveléskor egy bizonyos Kritikus
aramer0sség elérése utan szén-dioxidos kevertgazok alkalmazédsa soran egy
finomcseppes rovidzarlatmentes frocskolés szegény anyagéatvitelnél szoro iv alakul ki.
Az aram ¢s a fesziiltség értéke a folyamat alatt dontéen kozel allandd, nem alakulnak
ki sz€lsGséges aram és fesziiltség cstucsok. A nagy teljesitményeknél a kevertgaz szén-
dioxid gézra torténd cseréje a rovidzarlat mentességet ,.elrontja”. Igen erds frocskolés
mellett durvacseppes anyagatvitelnél Gn. hosszu iv keletkezik. Ebben a tartomanyban

semmiképpen nem javasolt a szén-dioxid véd6gaz alkalmazasa [7]

a) CLOOS - MSG-normal

A CLOOS az MSG-normal eljarasrél semmilyen irodalmat, informéaciét nem tett
nyilvanossa, ezért az aramforrasbol nekem kellett kimérnem, kiolvasnom az eljaras
szinergikus gorbéjét, amit az altalam hasznalt paraméterekkel vettem figyelembe. (10.
abra).

A leolvasast ugy hajtottam végre, hogy a huzalel6tolast 2 m/perctdl 1éptettem

tizedenként és feljegyeztem a gép altal felajanlott fesziltséget és aramerdsséget.

35

30

Fezsiiltseg [V]

25

20

15

10

0 2 4 6 8 10 12 14
Huzal el6tolds [m/min]

10. dbra - MSG-normal szinergikus gorbéje (1 mm huzal atmérd, kevert gaz (Argon, Szén-dioxid) alkalmazésa
mellett fojtas valtoztatas nélkiil )

12



MSG-normal
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11. &bra - MSG-normal &ramerdsség — fesziiltség gorbéje

A leolvasott értékekbdl két diagramot készitettem (10-11.4brak) melyek
segitségével konnyen meghatarozhatok az egyes huzalel6tolasokhoz kapcsolodo
fesziiltség és aramerdsség (10. abrabol meghatarozhato a fesziiltség, a 11. &brabol
pedig az adott fesziltséghez visszakeresheté a gep altal kalkulalt aramerésség, ami
fligg a pisztoly — munkadarab tavolsagatol).

Ha a 11. 4brét sszehasonlitjuk, Iéptékhelyesen rahelyezzilk a 9. dbrara (12. bra)
akkor levonhat6 az a kovetkeztetés, hogy az MSG-normal egy révidzarlatos eljaras a

11. abran jelolt fiiggdleges vonalig, ezt igazolom a dolgozat egy késObbi fejezetében.

i |
= 60
.U'J
@ 50 g
= orgo iv
B 40 .
2 Impulzusiv
30 it
Permetes iv
20 Atmeneti iv
CLOOS MSG- 1
10 Révidzérlatos iv iy
g Al
100 200 300 400 500 600

Aramerdsség [A ]

12. dbra - CLOOS MSG-normal szinergikus gorbe elhelyezkedése az altalam alkalmazott paraméterek mellett
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Mivel én csak a Kisteljesitményti eljarasokat elemeztem ezért a 10. és 11. abran
fekete, fiiggéleges vonallal jeldltem, hogy meddig vizsgaltam a szinergikus gorbét. A

paramétereket Ugy valasztottam meg, hogy azok a rovidzarlatos tartoméanyba essenek.

b) Lincoln Electric — Rapid Arc

A Rapid Arc a Lincoln Electric cég altal kifejlesztett szabdlyozott anyagatvitelti
impulzusos és rovidzarlatos eljaras, mely segitségével novelhetd a produktivitas
automatizalt korilmények mellett. Az eljaras alacsony ivfesziltséget alkalmaz a
nagyobb hegesztésebesség eléréséhez, ekbdzben a folyamatot szigorl ivhossz
szabalyzassal kontrolalja.[8]

Az egyeduldlld impulzusos és rovid ivii anyagatmenet kombinacidjanak
koszonhetden az eljaras alkalmas nagysebességii hegesztésre alacsony frocskoles és
hébevitel mellett.[8]

Fesziiltség

Aramerdsség

W VvV,

13. &bra - Lincoln Electric Rapid Arc fesziiltség és aramer6sség jelalakja [8]

A Rapid Arc szabalyozott jelalakjat a 13. abra mutatja be. Az egyes szakaszban
hirtelen megndvekszik az aram eréssége, ezaltal megnovekszik az iv energidja és az
elektréda végén szabalyozott cseppek valnak le . A kettes szakaszban az dramerdsség
és a fesziiltség is lecsokken, melynek koszonhetéen egy plazmaeré keletkezik, amely
pulzalasra készteti az olvadékot. A harmadik szakaszban az iv dsszeomlik, nagyon
rovid ideig egy rovidzarlat jon létre. A negyedik szakaszban, egy pillanatra begyullad
az iv és ez egy kis lokést kelt az olvadékban mely hatasara, elvalik huzal végét6l.[8]
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Az iment leirtak tudatdban elmondhatd, hogy ritmikusan az impulzust egy
rovidzarlat kovet, alacsony a be és a kilépd aramerdsség, egyfajta plazmalokés

keletkezik rovidzarlat utan mely mozgéasra, készteti az hegfiirdét. [8]

¢) Lincoln Electric — Power Mode

A Power Mode egy Uj fejlesztésii, nem szinergikus eljaras a GMAW (védégazos
fogyoelektrodas ivhegesztes) technologidban, amely egyesiti a mai hullamforma
szabalyozast hegesztégép jelleggorbéjét a hagyomanyos eso jelleggorbéjiével. [9]

Az elsédleges ivstabilitas igen alacsony aramerdsség esetén is optimalis
feltételeket biztosit rovidzarlatos anyagatmenethez. Tovabba elényei a valtoztathatd
induktancia (fojtas) szabalyozas, ami csokkenti a frocskolés képzodést az dmledék

nedvesitéképeségének ndovekedése révén. [9]

E 90
on 80 - = == Power Mode
2 70 1 CC (allandd aramd,
E 60 - esd jelleggdrbe)
(£}
= 50 4 = = = *CV (dllandé fesziltségd,
lapos jelleggdrbe)
40
SG_ -h'--a.-**
2[] i ‘\l“ “.‘-‘ b
10 A T - —
0 . . .
0 100 200 300 . 400 500
Aramerdsség [A]

14. dbra — Power Mode jelleggorbe [9]

A 14. abran latszik, hogy a Power Mode jelleggdrbe hasonlé a CC (allandé aramd, es6
jelleggorbe) tulajdonsagaihoz az alacsony aramtartomanyban és méasolja a CV (alland6
fesziiltségii, lapos jelleggorbe) tulajdonsagait a magasabb aramtartomanyban.[9]

A Power Mode eljaras az ugynevezett ,watt energiat” (teljesitményt) hasznalja
(W=UxI) az ivhosszUség szabalyozésédhoz. Az &ramforras az ivhosszUséag valtozasara a

fesziiltség valtoztatasaval reagal.[9]
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15. &bra — Power Mode miikodése [9]

A 15. abra bemutatja a Power Mode eljaras miikodésének lényegét. Az abran
lathatd az ivfesziiltség és az aramerdsség hatasa. A vezérlés noveli, vagy csokkenti az
ivhosszUséagot az &lland6 villamos teljesitmény mellett. Itt az ivérzékeld figyeli és
visszajelzi az ivfesziltség valtozést (5V - AV), az ivhosszlUsagban, ezéltal
kiegyensulyozatlansag keletkezik a teljesitményben. Az arammal valé kompenzacio
valamelyest kiegyenliti (25A — Al) a villamos teljesitményt. Meg kell jegyezni, hogy

az aram altal megvalositott kompenzacio lényegesen kisebb, mintha hagyomanyos CV
eljarast hasznalnank. [9]
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IV. A fogyoelektrodéas védégazos ivhegesztés villamos paramétereinek
¢és a védogaz tulajdonsagainak osszefiiggései

Napjainkban a fogyodelektrodas védégazos ivhegesztéshez tdbbnyire olyan
védbgazokat hasznalnak, amelyek tartalmaznak aktiv (a védOgaz reakcioba 1ép a
hegfiirdovel) és semleges (a védogdz nem Iép reakcioba  a hegfiirdovel)
komponenseket az ilyen védégazokat kevert véddgaznak nevezziik. A kevert
védbgazokban optimalis mennyiségli aktiv és semleges gaz taldlhatd melyek
segitségével javithatd a varrat minésége. Aktiv védégaznak tekintjuk példaul a szén-
dioxidot, az oxigent, illetve a hidrogént, semlegesnek példaul az argont és a héliumot.

A védbgazok Osszetételének valtoztatasa a stabil iv 1étrehozasanak érdekében,
altaldban, azonos huzalel6tolasi sebesseg mellett, ivfesziltség-valtoztatast igényel. Az
alacsony ionizacios potenciald gazok (pl. argon) megkonnyitik az ivgyujtast és
stabilizaljak az ivet, mig a magasabb ionizacios potencialu gazok (pl. hélium) hatasa
éppen ellentétes. Ez annyit jelent, hogy a nagyobb héliumtartalom azonos ivhossz
mellett Iényegesen nagyobb ivfesziltséget igényel.[10]

A szlkséges ivfesziltség szempontjabol az 6tvozetlen anyagoknal alkalmazott
aktiv komponensii védégazok szén-dioxid-, ill. oxigén tartalmu gazok hatas hasonlé a
fent emlitett héliuméhoz. Az aktiv komponensek ionizaciés potencialja ugyan nem
magas, de a jo hdvezetésiik miatt az ivtdl sugariranyban tavol esé pontok hdmérséklete
magasabb, mig a ,,kozépen 1évé pontoké” alacsonyabb. Emiatt a stabil iv létrehozasa
céljabol a nagyobb aktiv komponenst (elsésorban szén-dioxidot) tartalmazé
gazkeverékek fesziltségigénye magasabb. Valtozatlan hegesztési fesziltséget
feltételezve az aktiv komponensek mennyiségét ndvelve az ivgyujtas nehezebbé valik,
az ivhossz roévidebb lesz. A fenti gondolatmenet megforditasabol adodik, hogy a gazok
aktiv komponensenek csokkentése (varratesztétika szempontjabol célszerii térekvés)
szlikségessé teszi a hegesztési fesziiltség csokkentését. Kuldndsen érvényes ez a szén-
dioxidrol kevert gazra torténé atallas soran. A szén-dioxidhoz jol beéllitott
hegesztégép esetében a kevert gaz alkalmazasanal tul nagy ivfesziltség keletkezik,
amely tual hosszu ivet, instabil folyamatot eredményez. Az argon bazisu, aktiv
komponensként szén-dioxid helyett oxigént tartalmazd kevert gazoknal a szlikséges
ivfesziltséget az ivstabilitas érdekében tovabb kell csokkenteni. Ellenkezé esetben a
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tul magas ivfesziltség ,lagy”, hosszu ivet eredmenyez, melynek kdvetkeztében az iv
instabil lesz, a kevert gazok elényei nem, vagy csak részben realizalhatok.[10]

Impulzus ivii hegesztésnél kiilondsen tligyelni kell a védégaz megvalasztasara. A
szén-dioxid-tartalmu védégazoknal a szén-dioxid disszociacioja soran keletkezett
térfogat novekedés (szén-dioxidbol szén-monoxid es oxigén keletkezik) a leolvadd
cseppre olyan eréhatast valt ki, amely a vezérelt anyagatmenetet megakadalyozza.
Ilyen esetben tehat nem elényds a magas szen-dioxid-tartalmu gézok hasznalata. A
gyakorlatban ehhez a technoldgidhoz max. 8-15% szen-dioxid-tartalmu kevert gazt
alkalmaznak. Az emlitett disszociacié az oka annak, hogy 100% szén-dioxidnal
normal (zemmodban gyakorlatilag rovidzarlatmentes hegesztést (Gn. finomcseppes
anyagatmenetet) a gyakorlatban alkalmazott aramerésség-tartomanyban megvaldsitani
nem lehet. [10]

d) Hegesztési védégaz hatasai

A napi gyakorlat vilagaban a hegesztési védogaznak a hegesztett kotésre és a
kdrnyezetre gyakorolt hatasa szerint tobbféle terlletet tartunk szamon. A dolgozat
kereteit meghaladja ezek teljes korii targyaldsa, azonban a szerkezeti acélok esetében
az alabbi négy fontos teriiletre kifejtett hatasat a kovetkezékben roviden bemutatom,

ugymint a

varratok mechanikai tulajdonsagira

varratok kémiai tulajdonsagira

frocskolésre

varrat feliileti mindségre.

Az 1. tablazatban lathat6, hogy a védogaz dsszetétel tobbek kdzott befolyasolja a
varrat szilardsagi, kémiai, Utdvizsgalati eredményeit és a varrat hidrogén/oxigén
tartalmat is. Kivalasztas szempontjabol az itémunka és a gazosszetétel dsszefliggésére
hivnam fel a figyelmet. A 47 J iitémunka értéket CO, véd6gaz alkalmazasaval csak —
20 °C homérsékletig lehet biztositani. A tdbbi feltiintetett védégazzal még
alacsonyabb hémérsékleten biztosithatd ez a hatarérték. Illetve észrevehetd, hogy a
haromkomponenstit CORGON®1 (Ar 91%/CO- 5%/0, 4%) kevertgaz egyik fo elényds
tulajdonsaga pedig az, hogy -50 °C-on is 48 J iitdvizsgalati eredményt ad. [10]
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1. tablézat [10]

Schutzgas SchweiRgutanalyse | Kerbschlagarbeit) 0,-Gehalt
Ry Re Ag” U Mittelwert aus 4 Proben Schweilgut
N/mmZ N/mm?2 % C Mn Si +20°C£0°C -20°C-30°C -40°C -50°C | Gew.-%
CORGON™1
91 %AL5%C0, [ 610 472 281 | 0,08 1,32 067 | 138 124 87 83 58 48 0,031
4% 0,
CORGON® 10 |
90 % Ar, 10 % (0, 640 544 257 1 0,09 143 0,72 | 130 ] 64 55 60 E 41 0,029
=
CORGON™18 v
82 % Ar, 18 % 0, 620 522 26,8 | 0,09 1,37 070 | 144 120 86 62 50 i 40 0,0305
=
CORGON™ 25 =
75 % Ar, 25 % CO, 601 505 293 1 009 1,30 065 | 124 97 76 61 51 T a 0,034
CORGON®S12
88 % Ar, 12 % 0, 591 510 275 |1 006 1,20 060 | 138 126 87 67 46 40 0,0355
100 % €O, 594 437 27,8 1 010 1,21 062 84 54 48 35 28 22 0,062
Drahtelektrode
EN 440 - G351 011515 0%

(Schutzgas = védogaz, Schweissgutanalyse = varratfém kémiai vizsgalat, Kerbschlagarbeit = iitdmunka, Mittelwert aus 4 proben =

kozépérték4 probabol, Oz2-Gehalt Schweissgut Gew. = varratfém oxigén tartalma, Drahtelektrode = hegeszté huzal)

Az acélszerkezet-gyartasban a g0, 5/0% 45% 4113% 0,/CO,

7
{3,5% i35
.

frocskolés és az elektrddaveszteség

érzékenyen befolyasolja a gyartas
gazdasagossagat. A frocskolés
eltavolitasa tobbletmunkat, a

huzalveszteség pedig fbleg pénziigyi

veszteséget okoz nemcsak kozvetlenil, 10% 15% 20% 100% CO,

hanem attételesen is. Az 16. abra als6 16 4bra- A hegesztési védégaz Gsszetételének és a

frocskolési veszteség és frocskdlés mértékének

szazalék sora a CO2 gaz aranyat fejezi ki )
Osszefuiggése [10]

argonban. Folotte a ferde vonalkazott
sdv az elektroda frocskolés miatti
veszteségét abrazolja, a sav szélessége
aranyos a  veszteséggel, melynek
szamszert mértékét negativ eldjelli szdm
is mutatja az adott gazkeverék esetén. Az
egyes COo/Ar gazkeverék felett lathatd

gytriik az adott gazkeverék hasznalataval

végzett azonos ideig torténd hegesztés

soran a gazterel6 fuvokan lerakodd

17. dbra - A védégaz Osszetételének hatasa a
varrat feliileti mingségére. Az (a) jelii varrat
argon, a (b) jelii varrat Ar/O2 védégaz
keverékkel készult. [10] 19

frocskolés gytrit mutatjdk. Az 16. abra



fels6 felén O2/CO2/Ar gazkeverékre lathatok az el6bb felsoroltak szerint csak forditott
elrendezésben. Az 16. abrabdl is levonhatd tanulsag, kisebb CO; tartalom kisebb
frocskoléssel jar. A haromkomponensii O2/CO2/Ar gazkeverék alkalmazasaval a
frocskolés tovabb csokkentheté a kétkomponensit CO2/Ar gazhoz képest. A
legkevesebb frocskdlés azonban a kétkomponensti 8% 02/92 % Ar esetében érhetd el
az &bra szerint. A kiilonb6z6 véddgazok varratfelszinre gyakorolt hatasat mutatja a 17.
abra. Mindkét varrat szortives technologidval készult, mégis nagy a megjelenésbeli
kilonbség. Jol lathatd, hogy az (a) jelti argon gazzal késziilt varrat szegélye joval
egyenetlenebb, ugyanakkor gerincesebb is, és joval durvabb erezetii, mint a (b) jeli
Ar/O2 védbgazzal készitett varrat, tehat az aktiv komponensnek lényeges pozitiv
hatasa van ebben az esetben. [10]

e) Megfelel6 hegesztési védégaz kivalasztasa

Az optimalis védégaz kivalasztasahoz az alabbi korulményeket célszerii
figyelembe venni:

e hegesztOanyag tipusa

e alapanyag tipusa

e anyagvastagsag

e anyag feliiletének allapota

e (épesitettség foka

e hegesztési pozicid

e cseppatmenet modja

e hegesztett kotéssel szemben tamasztott mechanikai, esztétikai stb.

kovetelmények

e kornyezetre kifejtett hatas.

A fenti korulmények sulyozott figyelembevételével esetleges kompromisszumok
tudomasulvételével kivalasztott hegesztési véddgaztol optimalis eredmény varhato el.
A Ol kivalasztott véd6gazzal szemben tamasztott eredmény akkor valosul meg, ha
annak alkalmazasi szabalyait is betartjuk. Ezek kozll néhany fontosabbat emlithettink:

e Adott gazosszetétel esetén meghatarozo a védégaz mindsége, vagyis a tisztasag

¢és a megengedhetd szennyez6 tartalom (pl. viz) nagysaga is. A leszallitott gaz
mindségét jelentés mértékben leronthatja a tomitetlen, lelazult kotéseket

tartalmaz6 védégaz cs6vezeték. [10]
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A kivalasztott védégazhoz a megfelelé technologiai parameéterek beallitasa.

Termeészetesen ismerni kell e paraméterek hegesztési folyamatra gyakorolt

hatasat. Idetartozik a gazterel és a munkadarab helyes tdvolsaganak bedllitasa,

valamint megfelel6 szabad huzalhossz megvalasztasa és megtartésa is.

e A helyes géazaramlasi mennyiség beéllitisa és folyamatos laminaris
aramlasanak biztositasa.

o A frocskolés letapadasat akadalyozo anyagok mértéktartd hasznalata.

e Sth. [10]

A hegesztési gazok fo tulajdonsagai
a) Argon

Az argon a levegénél nehezebb, szintelen, szagtalan nemesgaz. Legfontosabb
kémiai tulajdonsaga a csekély reakcidképessége (inert). Ez a tulajdonsag teszi az
argont idedlis véddgazza pl. a fémkohaszatban ¢és az ivhegesztésben szokdsos
hémérsékleti értékek esetében.[11]

Az argon nagy nyomasra az idealis gaztérvénynek ellentmonddan ,realisan”
viselkedik. Ennek tobbek kdzott az a kdvetkezménye, hogy egy 200 bar-os gazpalack
kb. 7%-kal t6bb argont tartalmaz, mint amennyi az idealis gaztorvény alapjan varhato
lenne.[11]

Az argon nem toxikus, mégis a nitrogénhez hasonldan kiszoritja a levegébdl a
1égzéshez sziikséges oxigént és fulladast okozhat. Mivel nehezebb, mint a levegd, a

talaj kbzelében és mélyedésekben koncentrdlddhat. [11]
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Fo6bb teriiletek:
e Kohaszat: fémolvadékok oblitésére
e Hegesztés- és vagastechnika: Otvozetlen acélok MAG hegesztésére,

kevertgazok f6 alkotoja, plazmahegesztéshez és vagashoz plazmagazként[11]

A hegesztéiv aktiv (oxigén/szén-dioxid) komponens hianyaban
instabilan és nyugtalanul ég, ez nagyobb porozitast és hibas varratot
eredményez. Az argon tisztasaganak mindenképpen el kell érni az un. 4.5
(99,995% tisztasdg) mindségi fokozatot, ellenkezd esetben a porozitas veszélye
jelentdsen megnd. A hianyz6 oxigén/szén-dioxid-tartalom miatt nagyon
rosszak a varrat kialakulasanak feltételei (szélbeégés, kicsi beolvadasi mélység,
egyenetlen varratdudor). Kismértékli aktiv komponens hozzakeverése az
argonhoz mindenképpen stabilizélja az ivet. A tulzott mennyiségli aktiv
komponens azonban Ujabb problémakat vet fel, igy 6sszességében elmondhato,
hogy az aktiv gaz megvalasztasanal, legyen sz6 akar szén-dioxidrdl, akar
oxigénr6l, a leheté legkevesebbet kell adagolni, vagyis annyit, amennyi

feltétlentil sziikséges a megfelelé mindség eléréséhez. [10]

Palackok jeltlése:

e Palack matrica: ARGON

e Szin: sotétzold palackvall [11]

b) Szeén-dioxid

A szén-dioxid (CO.) szintelen, szagtalan (esetleg enyhén savanykas szagu),
savanykas izli, a levegdnél nehezebb, nem éghetd gdz. Vizzel vegyitve szénsavat
(H2CO3) képez. Nyomas alatt konnyen cseppfolyosithatd kis striiségli, szintelen
folyadékka. Hirtelen nyomascsokkentéskor (expandaltatva) szilard hészerli anyagot,
szénsavhavat, mas néven szarazjeget képez. Toményen belélegezve mérgezd! [11]

Szén-dioxidot reszben természetes forrasokbodl, részben kilonféle vegyipari
folyamatok melléktermékeként keletkez6 hulladék ipari gdzokbol nyerhetiink. Jelentds
mennyiségli szén-dioxid keletkezik a kdolaj-finomitokban hidrogén eldallitasa
(foldgazbontas) sordn, valamint szintetikus gazok ¢és etilénoxid eldallitasanak

melléktermékeként. Természetes COq-forrasok elsdsorban vulkanikus eredetii
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terileteken taldlhatoak. Ilyen helyeken a szén-dioxid részben termeszetes aton

szivarog a felszinre, illetve mélyfarasok segitségével termelik ki.[11]

Fobb teriiletek:

Elelmiszeripar

Uditd és szeszes italok dusitasa szén-dioxiddal, sorcsapolasnal hajtogaz,
¢lelmiszerek ¢€s élvezeti cikkek védégazos csomagolésa, tarolasa, konzervalasa,
hidegdrlés, magasnyomasu extrakcioval fiiszer- és komldkivonatok, kavébol és
tedbol koffein kinyerése. Szarazjég, illetve jéghd formajaban hiités, fagyasztas.
Hegesztes- és vagastechnika

F6 ipari felhasznalési teriilete a véddgazos hegesztés, foleg argontartalmu

gazkeverékek alkotdrészekent. [10]

Kiilonosen rovid ivi, tehat kis teljesitményti hegesztésnél lehet a CO-
nagy hoé bevitelét, féként poziciohegesztésnél jol ,,atalakitani” nagy hegesztési
sebességgé. Ilyenkor a frocskolés mértéke szamottevdéen nem nagyobb, mint a
kevert gazoknal. A frocskolés képzOodés csak nagyobb huzalelGtolasnal
erdsodik fel jobban. [11]

Még ma is létezik szamos olyan felhasznalasi terulet, melynél a CO»-
rol, mint véd6gazrol nem lehet lemondani, igy pl. akkor, ha rendkivil porozitas
szegény hegesztesi varrat a kovetelmény. Az alkalmazott gaz miatt azonban a
nagyobb salakmennyiséget, a megnovekedett frocskolési veszteséget és a
durvaszemcsés varratot nem lehet szamitason kivil hagyni. A hegesztésekhez
az elelmiszeripar szamara gyartott szén-dioxidot a megengedett magas

viztartalma miatt nem célszer(i hasznalni (még komponensként sem). [11]

Vizkezelés és szennyvizkezelés
Szennyvizek és Gszomedencék pH értékének szabalyozasa, ivoviz eldkezelése

(lagyitasa).[11]

Palackok jeltlése:

Palack matrica: SZEN-DIOXID

Szin: Palackvall sziirke [11]
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c) Oxigén

A levegd 78 %-a nitrogén és 21 %-a oxigén (oxygenium = savképz6). Kemiailag
kotott formdban a kdzetekben és a vizben is megtalalhatd. A foldkéreg felsd részének
leggyakoribb eleme (50,5% - a levegét és vizburkot is beleértve), a vilagiirben a
harmadik leggyakoribb anyag.[11]

Levegonél nehezebb, szintelen, szagtalan, nagy reakcioképességli, égést taplalo
géz. Olajokkal, zsirokkal érintkezve konnyen gyulékony, illetve robbanésképes
elegyet alkot. Az oxigén -183 °C-os hémérsékleten cseppfolyosodik, -218,9 °C-on
pedig szilard lesz. A cseppfolyds oxigén légkori nyomasnal sajat gazformaju
térfogatanak csak a 854-ed részét igényli, ezért az oxigent nagy mennyiségben mindig
mélyhtitott, cseppfolyos allapotban szallitjak és taroljak. Eldallitasa ipari méretekben a
leveg6bdl torténik levegébontassal, laboratoriumi koriilmények kozott a viz
elektrolizise sorén a hidrogén mellett nagytisztasdgu oxigén keletkezik.[11]

Az oxigén legfontosabb tulajdonsaga, hogy reaktiv. Csaknem valamennyi elemmel
energia felszabadulasa mellett oxidokat képez. Az oxidacios és égeési folyamatok
Iényegesen gyorsabban zajlanak le oxigénnel dusitott 1égtérben, mint a leveg6ben. Az
oxigén ennek a tulajdonsaganak koszonhetden nagyon sok ipari folyamatban
elengedhetetlen.[11]

Fébb teriiletek:
e Hegesztés- és vagastechnika
Langhegesztés és vagas, lézer és plazmavagas

e Metallurgia:

Oxigén alkalmazéasaval teljesitményndvelés,  tiizelanyag-megtakaritas,
mindségjavulas €és a karos anyag kibocsatas csokkenése érhetd el az olvasztasi,
hevitési és dntési eljarasoknal. Rafinaléas, frissités, olom ujrafeldolgozésa

e Vegyipar

Katalitikus és nem katalitikus oxidacids folyamatok, termikus visszanyerés.

e Elelmiszeripar

Friss has csomagolasa. Haltenyésztés- és szallitas.[11]

Palack jeloleés:
e Palack matrica: OXIGEN
e Szin: palackvall: fehér (RAL 9010) [11]
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3. Kisérletek ismertetése

Hegesztés eld, és utokeésziiletei

a) Darabolas

A munkadarabok elkészitéséhez S235 tipusu lemezt hasznéaltam, vastagsdga 2 mm,
melyb6él 150X50 mm-es darabokat vagattam. A darabolds mechanikus lemezolloval

tortént.

b) Hegesztés

A hegesztést automatizalva végeztem a CLOOS QRC 320 tipusu robottal és a
Yaskawa Motoman MA 1400 robottal. A darabolt lemezeket egy oldalrol,
tompavarrattal hegesztettem 0ssze, melyhez mindkét gépen egy egyszerii programot
hasznaltam, amit segitséggel készitettem. A munkadarabokhoz 1 mm atmér6jt Linde
SG2 (C 0.06-0,14%; Si 0,5-0,8%; Mn 0,9-1,3%) tipusu huzalt hasznaltam. A
kisérletek elvégzése soran mindkét gépen ugyanazokat a hegesztési paramétereket
hasznaltam, melyek a kdvetkezéek voltak:

e Hegesztési sebesséq: 100 cm/perc

e Huzal el6tolas: 5-8 m/perc

e Pisztoly — munkadarab tavolsag: 15 mm

o (Gazsebesség: 15 l/perc

A kiilonboz6 gdzokhoz a kevert gazos szinergikus bedllitast hasznéltam, ahol
ezeket tudtam hasznalni, igy minden munkadarabon a hegesztési eljaras kozel hasonlo
korialmények kozt zajlott le. A tompavarratot harom kiilonb6z6 kis teljesitményti
eljarassal keszitettem, ebbdl az egyik a CLOOS MSG-normal, a masik ketté pedig
Lincoln Electric Rapid Arc, és Power Mode.A méréshez a CLOOS gépen harom féle
gazkeveréket (felsorolasban az els6 harom), a Motoman roboton négy kiilonb6z6
gazkeveréket hasznaltam fel:

e Corgon®18  (Ar82%/ CO; 18%)

e Corgon®10  (Ar90% / CO; 10%)

e Cronigon®2  (Ar 97.5% / CO; 2.5%)

e Corgon®5S4 (Ar91% / CO2 5% / Oz 4%)
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Minden huzalel6tolo sebességgel,
gazzal és eljarassal egy darab varratot
hegesztettem igy a CLOOS gépen
tizenkét munkadarabot, a Motoman

gépen  harminc  két  prébatestet

készitettem.
A CLOOS

munkadarabokat egy szammal (4.

18. abra - CLOOS géppel hegesztett varrat
késziilt

gépen
tablazat) és egy betiivel jeloltem, mig

a Motoman robottal hegesztett
darabokat két szammal és egy betiivel

(2-3. tablazat) kilénbdztettem meg.

Mialatt zajlott a Motoman gépen a

19. abra - Motoman géppel hegesztett varrat

hegesztés a Lincoln Electric altal az

aramforrashoz fejlesztett specidlis programmal, aminek a neve Power Wave,
lementettem a kiilonb6z6 hegesztésekhez a jelalakot (feszultség, aramerésség az ido
fliggvenyeében), illetve a CLOOS gépbdl a hegesztés utan kiirtam az MSG-normal
eljards szinergikus beallitasait, és a hegesztés alatt oszcilloszkoppal rogzitettem a

fesziltséget és az dramerdsséget az id6 fiiggvényében.

2. tdblazat — Rapid Arc jeldlései

3. tdblazat — Power Mode jel6lései

4. tablazat — MSG-normal jel6lései

5 Corgon®18 5 Corgon®18

6 Corgon®18 6 Corgon®18

7 | Corgon®18 7 | Corgon®18 5 | Corgon®18
8 | Corgon®18 8 | Corgon®18 6 | Corgon®18
5 | Corgon®10 5 | Corgon®10 7 | Corgon®18
6 | Corgon®10 6 | Corgon®10 8 | Corgon®18
7 | Corgon®10 7 | Corgon®10 5 | Corgon®10
8 | Corgon®10 8 | Corgon®10 6 | Corgon®10
5 | Cronigon®2 5 | Cronigon®2 7 | Corgon®10
6 | Cronigon®2 6 | Cronigon®2 8 | Corgon®10
7 | Cronigon®2 7 | Cronigon®2 5 [Cronigon®2
8 | Cronigon®2 8 | Cronigon®2 6 |Cronigon®2
5 |Corgon®554 5 |Corgon®554 7 | Cronigon®2
6 |Corgon®554 6 |Corgon®554 8 | Cronigon®2
7 Corgon®554 7 Corgon®554

8 Corgon®554 8 Corgon®554
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c) A méréshez a munkadarabok elékészitése

Miutan elkésziltek a prdbatestek, lemezolloval, a varratokkal parhuzamosan
kivagattam minden lemezbdl egy 25X150 milliméteres csikot (20. dbra), melybdl
késobb kézi flirész segitségével a varrat kozepébol kivagtam egy 25X20 milliméteres
darabot.

A Kkis probatestnek azt a felét, amelyik a varrat kdzepéhez esett kézi raspollyal

sikra csiszoltam.

20. &bra - Lemezolldval vagott 25 mm-res csik

A kis probadarabokat Dentakrylbe foglaltam,
majd miutdn az anyag polimerizalédott,
felcsiszoltam és megpoliroztam, a
metallografiai csiszolat készités gyakorlata
szerint (22. &bra). A polirozott feliletet
Nitallal (salétromsav 3%-o0s alkoholos oldata)
megmarattam, igy csiszolt keresztmetszeten
Kirajzolodott a varrat beolvadasi mélysege

illetve a h6hatas 6vezet (21. abra).

22. abra — Varratok keresztmetszetinek mikro csiszolatai
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Il. Elvégzett mérések, kiserletek ertékelések

a) Szemrevételezés

Miutan elkésziltek a varratok és még nem lettek akrilgyantaba foglalva, a korona

¢és a gyok oldalt szemrevételezéssel mindsitettem, miszerint atolvadt-e a lemez (23.

abra), avagy sem (24. abra).

23. 4bra — Atolvadt varrat 24. abra - Hibas varrat

b) Mikroszkdpos vizsgéalat

Miutan beontéttem a darabokat és megpoliroztam, megmarattam és
sztereomikroszképpal makrd csiszolati fénykepeket készitettem réluk. A
fényképek segitsegével megfigyelheték lehetnek az esetleges hibak (repedések,

atolvadasi hianyossagok).

26. 4bra — Atolvadt varrat

25. dbra — Hibas varrat
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c) Keménységmeérés

1. 2~ 34

Y, R

25

27. 4bra — Keménység mérés pontjai

A varratok keménységmérését mikrokeménység mérén
végeztem (28. abra). Miutan a gépre helyeztem a bedntott
munkadarabokat, a polirozott varrat keresztmetszetén o6t
ponton mértem. A mert pontokat — mint ahogy az a 27.
abran is latszik — Ggy valasztottam meg, hogy az egyes és
az 6t0s pont a h6hatas 6vezet mentes alapanyagba legyen, a
kettes és négyes a varrat széléhez, mig a harmas a varrat
kozepebe essen. A keménységmérés pontjai mindig ezekre
a helyekre estek még akkor is, ha a varrat nem olvadt at.

A mikrokeménység méré gépen 1,2 kg terhelést ) . o

28. &bra - Mikrokeménység
alkalmaztam. A kapott értékekbdl Vickers keménységeket méré
szamoltam majd kiilonb6z6 szempontok mellett dbrazoltam,

elemeztem.

5. Téblazat — MSG-normal eljarassal hegesztett darabok mért keménységei [HV]

116 | 110 | 121 | 119 | 113 | 109 | 109 | 114 | 112 | 123 | 112 | 116

153 | 164 | 132 | 144 | 151 | 138 | 164 | 147 | 151 | 139 | 140 | 140
174 | 206 | 202 | 167 | 182 | 187 | 177 | 186 | 152 | 182 | 189 | 182
157 | 141 | 142 | 138 | 144 | 133 | 141 | 157 | 134 | 137 | 152 | 131
115 | 114 | 109 | 115 | 111 | 112 | 119 | 133 | 119 | 119 | 119 | 117
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6. Tablazat — Rapid Arc eljaréassal hegesztett darabok mért keménységei [HV]

108 | 110 | 114 | 110 | 122 | 111 | 122 | 119 | 120 | 108 | 120 | 123 | 122 | 118 | 126 | 119
156 | 144 | 145 | 156 | 156 | 136 | 151 | 152 | 139 | 126 | 145 | 163 | 147 | 148 | 144 | 163
210 | 182 | 196 | 177 | 206 | 189 | 181 | 206 | 194 | 160 | 170 | 187 | 181 | 176 | 176 | 182
146 | 145 | 147 | 148 | 138 | 164 | 165 | 157 | 168 | 142 | 174 | 147 | 141 | 146 | 164 | 156
116 | 111 | 123 | 122 | 112 | 112 | 119 | 121 | 130 | 114 | 134 | 110 | 119 | 114 | 129 | 123

7. Tablazat - Power Mode eljarassal hegesztett darabok mért keménységei [HV]

109 | 119 | 122 | 114 | 104 | 107 | 102 | 107 | 105 | 116 | 124 | 118 | 103 | 115 | 114 | 126
144 | 144 | 161 | 161 | 141 | 152 | 110 | 130 | 140 | 144 | 139 | 161 | 142 | 148 | 138 | 147
189 | 194 | 204 | 191 | 212 | 186 | 147 | 176 | 194 | 222 | 220 | 218 | 187 | 191 | 184 | 184
151 | 147 | 145 | 149 | 136 | 156 | 108 | 130 | 158 | 144 | 149 | 157 | 151 | 139 | 139 | 152
118 | 116 | 122 | 120 | 111 | 121 | 99 | 100 | 110 | 107 | 114 | 124 | 123 | 118 | 113 | 122

A kapott értékekb6l diagramokat készitettem a négyféle gaz és a haromféle eljaras

alapjan. Az elkészilt diagramokbdl latszik, hogy melyik gaznak optimalis a hatasa a

keménység szempontjabdl, illetve, hogy adott eljarasnak milyen hatasa van adott gaz

alkalmazéasa mellett.

o
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KEMENYSEG [HV]
N
2

150

100

50

CORGON 18

3

4

MERES PONTIA

29. dbra

——1A-
——1B-
b 1C -
1D-

—*—11A-

——12A

——13A-

—14a-

—21A

——22A-
——23A-

——24A

MSG; 5m/perc
MSG; 6m/perc
MSG; 7m/perc
MSG; 8m/perc

RA; 5m/perc

- RA; 6m/perc

RA; 7m/perc
RA; 8m/perc

- PM; 5m/perc

PM; 6m/pec

PM; 7m/perc

- PM; 8m/perc

— Atlag

V]

KEMENYSEG [H

250

50

CORGON 10

MERES PONTIA

30. abra

2A-
2B-
2C-

—h— 218 -

—¥—228-

—8— 238

—¥— 248 -

2D-
——118-
128 -
——138-
—— 148 -

MSG; 5m/perc
MSG; 6m/perc
MSG; 7m/perc
MSG; 8m/perc
RA; 5m/perc
RA; 6m/perc
RA; 7m/perc
RA; 8m/perc
PM; 5m/perc
PM; 6m/pec

- PM; 7m/perc

PM; 8m/perc

— Atlag
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KEMENYSEG [HV]

KEMENYSEG [HV]

CRONIGON 2 CORGON 554
—4— 3A - MSG; Sm/perc S %0 e

250 - MSG; 6m/perc E —4— 110 - RA; Smy/perc
3C - MSG; Tmperc L —8— 170 - RA; 6m/perc

20 ) - MSG; 8m/perc E =
L &my P x RA; Tm/parc
150 150 - RA; 8m/perc
3C - RA; Tm/perc 1D - PM; Sm/perc

2 4C - RA; Bmfperc 10
—a— 220 - PM; 6m/pec

PM; Sm/perc
50 22C - PM; 6m/pec 50 =—t— 13D - PM; Tm/perc
C - PM; Tm/perc —— 24D - 'M; 8m/perc
0 it "
. " g . ; .. - PM; 8m/perc |]‘ , ) . . — il
MERES PONTIA —rtieg _ MERES :ownr\
31. dbra 32 4bra
Az elkészilt diagramok (29 - 32 abra) egy adott gazzal hegesztett
munkadarabok keménység értekeit mutatja, illetve fekete gorbével abrazoltam az adott
huzalel6tolashoz tartozo keménységek atlagait.

Az atlag értékekhez tartozo gorbéket megfigyelve a legkedvez6bb keménység
értékeket a Corgon®5S4 (Ar 91% / CO, 5% / O, 4%) gazzal értem el. De
megfigyelhetd, ahogy csokken a kevert gazban a szén-dioxid mennyisége, ugy
csokken a mért keménységek értéke. Ez talan a fentebb emlitett szén-dioxid
disszociacionak koszonheto.

A 33 - 35 &bran kilonbozé eljaras valtozatokkal készitett munkadarabok
keménységei értékei olvashatok le a mar bemutatott mérési pontokban.

RAPID ARC —8— 11A - C18; Sm/perc POWER MODE
250 —@— 124 - C18; 6m/perc = 780
z 2 C18; Smyfperc
:

4B - C10; 8m/perc

1C - Cr2; Smfperc

0 - Crd; bim
——13C - Cr2; Tm/p

o AC - Cr2; Bmyfy
50 —_——1 ¥ f r

—— 110 - C554; Sm/perc

—u— 12D - C554; 6m/fperc

o]
1 2 3 4
MERES PONTIA

33. dbra

13D - C554; Jm/fperc

14D - C554; 8m/fperc

2303 - C554; M
1 4 5 240 - C554; Bmyfper

MERES PONTIA

34. dbra
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MSG-NORMAL

&— 14 - C18; Sm/fpen

—— 1R - C18; 6m/perc

—&— 1C - C18; 7m/perc

KEMENYSEG [HV]

MERES PONTIA

35. abra

Az &brakrol elmondhat6, hogy azok a varratok amelyek szinergikus beéllitdsok
(Rapid Arc; MSG-normal) mellett késziltek, a keménységet a gaz szén-dioxid
tartalma (minél nagyobb annal keményebb), illetve a huzal elétolas (minél gyorsabb
annal keményebb) befolyédsolta. A szén-dioxid altali keményedés valdsziniileg a
disszociacionak koszonhetd, a huzal elétolasbol kovetkezd felkeményedés pedig abbol
adddhat, hogy a nagyobb huzaleldtolassal tobb anyagot, ezaltal tobb hoét visziink be a
prébadarabba.

A nem szinergikus beallitasnal (Power Mode) ilyen 6sszefliggés nem vonhatd le.

Az abrak tovabbi elemzésébdl kidertil, hogy nagy kilonbségeket nem lehet
észrevenni a keménységek alakulasaban, igy a keménységmérés ennél az anyag
hegesztésénél inkabb csak egyfajta ellenérzésre hasznalhatd, azaz a héhatas Gvezetben

az anyag keménysége nem érheti el a 350 HB-t (364 HV).
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d) Varratméretek meghatarozasa, elemzése

A polirozott keresztmetszeten, a maratds utan megmértem a korona (A) és a
gyok (B) oldalon a varrat szélességét, amennyiben atolvadt a lemez (27. &bra). Ha

a hegesztés hibas volt, és nem keletkezett varrat gyok, akkor csak a beolvadas

mélységét (C) és a korona oldalon a varrat szélességét (A) mértem (28. abra).

37. &bra - Varratméretek atolvadt varrat esetén 36. 4bra - Varratméretek hibas varrat esetén

8. Tablazat - Rapid Arc eljarassal kapott méretek 9. Tablazat - Power Mode eljarassal kapott méretek

14 2,3 4,2 - 1,3
5,5 13 2 2,6 4,6 - 1,6
5,6 3,6 2 2,9 4,3 1,9 2
7,3 4,5 2 3,2 5,2 2 2
3,85 11 2 2,2 4,4 - 1,2
4,7 13 2 2,5 4,5 - 1,25
5,6 3,1 2 2,8 4,9 - 1,7
6 4,2 2 3,1 5,3 - 1,8
3,6 14 2 2,1 3,6 - 1,1
4,1 1,4 2 2,2 4 - 0,8
5,2 14 2 2,4 4,1 - 1,5
6,7 2,6 2 2,6 4,5 - 1,6
34 - 0,9 2 3,6 - 1,3
4,6 - 16 2,1 4 - 1,4
4,8 2,8 2 2,3 4,2 - 1,6
6,3 3,9 2 2,5 5,3 - 1,8
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10. Téabléazat - MSG-normal eljarassal kapott méretek

Miutan megmértem a varratok korona, gyok szélességét illetve az at nem olvadt
varratok mélységét (8-10 tablazat) diagramokat készitettem.

POWER MODE

=
=
o 2,25
]
i
v
= 2
e
=
2 1,75
= —&— Corgon 18
=
§ 1,5 —fl— Corgon 10
= 1,25 —de— Cronigon 2
1 Corgon 554
0,75
0,5
0,25

'

2 2122 23 24 25 26 27 28 29 3 31 32 33
TEUESITMENY [KW]

38. dbra - Power Mode eljarassal elért beolvadasok

Az &ltalam elére tudatosan kivalasztott hegesztési paraméterek mellett a Power
Mode eljaras valtozatnal a Corgon®18-as gazzal sikeriilt teljes atolvadast elérni.
Ugyanakkor elmondhat6, azaz 6sszefiiggés,— ami a diagramon latszik — hogy ha a
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kevert gazhoz kis mértékben oxigént keverink az a beolvadas melységére pozitiv
hatassal van. A Corgon®5S4 hasznalata eseté 1,7 mm beolvadas eléréséhez mindossze
2,5 KW teljesitményre volt sziikség, mig a Cronigon®2 géaz alkalmazasa esetén ugyan
ekkora beolvadas eléréséhez 3,1 kW-os teljesitmeny kellett, ami 19,4% tdbblet
teljesitmény jelent. Illetve megallapithatd, hogyha meghosszabbitjuk a Corgon®5S4
gorbéjet akkor korulbelul 2,6 — 2,7 kW teljesitmény elérésénél 8 m/perces huzalel6told

sebesség alkalmazasa mellett varhatéan beolvadt volna a varrat.

Corgon 18 Corgon 10
8 8
E . E
E — #— Rapid Arc - korona E7
™ oldal "
. w oo
% = == Rapid arc - gyik - 6 &-=-= * — # Rapid Arc - korona oldal
E oldal E" 5 -
3 ++-@++ MSG normal g - L
2 korona oldal LR S _ <M —m Rapid Arc - gydk oldal
] - .. k-1 -
I Y . o * ST S MSG-normal - gyok k3 3 w
'a ’ oldal F - MSG-normal - korona
= e Power Mode - ] - < oldal
= korona oldal k] .- _ - - MSG - aydk
g —&— Power Mode - gyok g 1 ul‘.ja.]-nnrma “Be
Idal
0 olda S 0
5 b 7 8 5 6 7 8
Huzal elétolds [m/perc]
Huzal elétolds [m/perc]
39. dbra 40. abra
Cronigon 2 Corgon 554
T E
£e E8
n
%? _ » ‘E 7
w5 - . g6 - *
g P — & Rapid Arc - kororna bt -
25 - oldal g -
= .- =z ¥
% I I — B HRapid arc - gyok oldal % a ™
¥ - # - — 4= Rapid arc - korona oldal
3 3 -
E B - - MSG-normal - korona E | g =B Rapid Arc - gydk oldal
v _- oldal 2
;1'____._”-__. i MSG-nOF M - gy ik g 1
oldal =
1] 1]
5 6 7 8 5 6 7 8
Huzal elétolds [m/perc] Huzal elétolds [m/perc]
41. dbra 42. abra
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A 39 - 42 &brdkon azoknak a varratoknak latszik a korona és gyok oldali
szélessége, amelyek atolvadasa megfeleld volt, azaz hibatlan volt a varrat.

Lathato, hogy a Corgon®18-as kevert gazzal sikeriilt az altalam vizsgalt eljarasok
mindegyikével atolvadt, j6 varratot kapni (7-8 m/perces huzal el6tolas esetén még a
Lincoln Electric Power Mode-dal is).

Ugyanakkor megallapithatd, hogy a CLOOS MSG-normal eljaras alkalmazésa
mellett, ahogy a kevert gazbol csokkentettik a szén-dioxid tartalmat, ugy csak
nagyobb — Corgon®10 alkalmazasakor csak 7 — 8 m/perces, Cronigon®2 estén pedig
csak 8 m/perces — huzalel6told sebesség hasznalatakor kaptam atolvadt varratot.
Sajnos a Corgon®5S4 gaz alkalmazasa mellett nem tudtam megvizsgalni ezt az
eljarast, mert nem allt rendelkezésemre a gazkeverek.

A Lincoln Electric Rapid Arc eljards valtozatrdl elmondhato, hogy a masik
szinergikus eljaras valtozathoz (CLOOS MSG-normalhoz) képest mind korona, mind
pedig gyok oldalon tdbbnyire szélesebb, jobban beolvadt varratot kaptam. Furcsa
modon a Corgon®5S4 gaz alkalmazasa estén csak 7 és 8 m/perces huzalel6told
sebesség esetén kaptam atolvadt varratot varakozasommal ellentétesen, mivel
oxigénes kevert gaz révén nagyobb beolvadasi mélységet, szélesebb varratot kellet
volna kapnom.

A Lincoln Electric Rapid Arc eljarés valtozatrol is megallapithato az ami a
CLOOS MSG-normal eljaras valtozatrol csak kevésbé drasztikusan azaz, ahogy
csokken a szén-dioxid tartalom a gazban, kis mertékben ugyan, de csokken a korona
és a gyok oldalon is a varrat vastagsaga.
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e) Aramforrasok jelalakjainak elemzése

Az alkalmazott két &ramforras eljaras valtozatainak jelalakjait (feszlltség,
aramerdsség az 1d0 fiiggvényében) ugy vettem csak figyelembe, hogy azok
mindegyike jé varratot adjon.

Mindezen elveket figyelembe véve csak a Corgon®18-as gaznal 7 és 8 m/perces
huzalel6told sebességnél elemezhetd az eljaras valtozatok jelalakja. En csak a 8
m/perces huzalel6told sebességet néztem minden eljaras valtozatnal, mert a két
értékhez tartoz6 diagramok nagymértékben megegyeztek.

——fesziltzés
———fesziltség atlaga 350

Sramerdssag

framerdssag Stlaza

: : A
* //\\ / \\ / \\ //é - %
& o LV TR T T T ST
g ¢

|

20 - L 50

10

. e o A A S B e
0,4 0,41 0,42 0,43 0,44 0,45 0,46 0,47 0,48 0,49 0,5

1d8 [s]

43. dbra - CLOOS MSG-normal oszcilloszkdppal rogzitett jelalakja

A 43. dbra mutatja a CLOOS MSG-normal eljaras valtozathoz tartozo jelalakot. A
diagramot digitalis oszcilloszkdppal rogzitettem
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A diagramon egy rovidzarlatos fesziiltség-aramerdsség jelalakra ismertink ra, mint
ahogy a 12. abran is szemléltettem. Tehat teljes mértékben levonhatd az az
kovetkeztetés, hogy az alkalmazott CLOOS eljaras valtozat a vizsgalt intervallumban

(8 m/perces huzalel6tolo sebességig) rovidzarlatos.

Raw \Woltage

700 ms 710 ms

Raw Current

700 ms 710 ms 720 ms

44, dbra - Lincoln Elecric Rapid Arc jelalakja Power Wave programmal rdgzitve
(Raw Voltage — Fesziiltség; Raw Current — Aramerésség)

Raw Voltage

1240 ms

i
C
w
-
=S

l:l
=
mn

o

1240 ms 1250 ms 1260 ms

45. &bra - Lincoln Elecric Rapid Arc jelalakja Power Wave programmal rogzitve
(Raw Voltage — Fesziiltség; Raw Current — Aramerésség)

A 44. abra mutatja a Lincoln Electric Rapid Arc Power Wave programmal
rogzitett jelalakjanak egy Kitlintetett intervallumat. Az egyes, kettes, harmas és negyes
szdmmal jeldlt szakaszok (44.4bra) megfeleltethet6k a 13. abran bemutatott Licoln
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Electric altal kiadott ismertetben jellemzett jelalakkal, azaz a rovidzarlat (111
szakasz), és a rovid iv gyujtds ami megmozgatja a fiird6t az elemzett intervalumban,
(690-720 ms) minden esetben megtortént.

A 45.4bra szintén a Rapid Arc fesziltség — aramerdsség jelalakjat mutatja,
csakhogy ebben az esetben mar nem lehet rdismerni a 13. és 45. abran szemléltetett
négy szakaszra. Ezen az intervallumon (1240-1270 ms) nem talalhaté meg a harmas és
négyes szakasz.

Sajnos a teljes rogzitett intervallum (0-2150 ms) elemzése soran tébbnyire a 45.
abrahoz hasonld jelalakkal taldlkoztam és joval kevesebbszer talalhaté meg a tokéletes
Rapid Arc jelalak.

A mérések alapjan elmondhato, hogy a Rapid Arc eljarasvaltozat nem minden
tartomanyban produkélja teljes egészében a gyartd altal kozolt feszlltség és
aramerdsség jelalakokat, azonban még ezek mellett is jobb beolvadasi eredményeket

mutatott.
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46. &bra - Lincoln Elecric Power Mode jelalakja Power Wave programmal régzitve
(Raw Voltage — Fesziiltség; Raw Current — Aramerésség)

A 46. abrén szintén egy irdnyitott rovidzarlatos jelalak figyelheté meg. Ezt a
diagramot a Power Mode eljaras valtozat alkalmazasa mellett rogzitettem.

Ha d&sszehasonlitiuk a CLOOS MSG-normal jelalakjaval (43. abra) akkor
¢észrevehetd, hogy Power Mode eljaras véltozat magasabb atlagos aramerdsséget,
kisebb atlagos fesziltséget, és kisebb teljesitményt alkalmaz, viszont minkét eljaras

valtozat ezekkel a feltételekkel amiket itt vizsgaltam, hasonl6an jé varratot adott.
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4. Osszefoglalas

Manapsag az iparban a vékony lemezek ivhegesztésének jelentdsége egyre
nagyobb méreteket 6lt. Az olyan cégek, akiknek ilyen feladatkort latnak el, az a
céljuk, hogy az altaluk eléallitott terméken a varrat minel jobb, szebb legyen, a
raforditott id96, és koltség pedig minél kevesebb.

Igy az aramforréas gyartd vallalatok probaljak ezeket a piaci igényeket kielégiteni
a sajat koltségeik optimalizalasa mellett. Ennek eredményeként kiillonb6z6 eljaras
valtozatokat fejlesztenek ki, azzal a céllal, hogy segitsék a felhasznalokat, hogy
mindségibb, jobb varratot tudjanak késziteni, illetve, hogy a sajat aramforrasukat
eladhatdva tegyék.

Csakhogy ezeknek az eljards valtozatoknak a szinergikus fliggvényeinek
meghatarozasahoz gyakran csak szimulacidkat alkalmaznak, amelyek a hegesztési
paraméterek optimalis megvalasztasahoz nem feltétlen elegenddek, ezek tokélesitésére
gyakorlati mérésekre, tapasztalatokra van szlikség. Mindemellett az aramforrés
gyartok nem ismertetik részletesen a berendezések lehetOségeit, altalaban a rovid
leirasok is csak idegen nyelven, azokban specidlis kifejezéseket (idegen nyelvii
szakzsargont) alkalmazva érhetéek el, pedig ezek pontos ismerete az ipari
alkalmazasoknal nélkilozhetetlen. Természetesen ez valahol érthetd, mert mindezt
azért teszik, hogy megprobaljak védeni az altaluk fejlesztett eljaras valtozatot, de ezzel
megnehezitik azok hasznalatét is.

Tovéabba esetlegesen elmondhatd a szinergikus fliggvények paramétereirdl, ha
méréseket (CLOOS MSG-normal) és az irodalmakat dsszevetjik, hogy azoknak nem
minden beéllitdsa alkalmazhat6, mert példaul az altalam mért rovidzérlatos szakasz
folott egy bizonyos részen (~190-210 Amper kozt) a mert gorbe, a nem kedvezd,
vegyes ivtipusba sorolhato.

Kilonb6z6 aramforrasokkal automatizalt hegesztési kisérleteket végeztem,
melyek soran kiilonb6z6 védégazokat, gazkeverékeket alkalmaztam. Az aramforrasok
jellemzé szabalyozdsa szerinti paraméterekkel hegesztett varratok beolvadasi
mélysége jelentdsen fliggott az alkalmazott védogaztol.

Kisérleteim soran két aramforréast (Lincoln Electric, CLOOOS) és ezekhez egy-
egy robotot (Yaskawa Motoman MA 1400, CLOOS QRC 320), haromféle eljaras
véltozatot (Rapid Arc, Power Mode, MSG-normal), négyféle gazt (Corgon®18,
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Corgon®10, Cronigon®2, Corgon®584), és négy féle huzaleldtold sebességet (5
m/perc, 6 m/perc, 7 m/perc, 8 m/perc) alkalmaztam 100 cm/perces hegesztOsebesség
mellett, igy 0sszesen negyvennégy munkadarabom volt (CLOOS gépen nem alt
rendelkezésemre Corgon®5S4 tipusi gazkeverék). Az elvégzett Kkisérleteket
osszehasonlitva megallapitottam, hogy a legtébb jo varratot a Corgon®18-as
gazkeverék alkalmazasa mellett kaptam, bar megfontolandd a Corgon®5S4 gaz
hasznalata, mivel Power Mode eljaras valtozat mellett kisebb teljesitménnyel nagyobb
beolvadast értem el, igaz a masik két eljaras valtozattal ezt nem tudtam igazolni.
Tovabba elmondhatom, és méréseimmel bizonyitottam, hogy bar a Rapid Arc eljaras
valtozat fesziltség — aramerdsség jelalakja nem teljesen mutatja azt a gorbét, amit a
cég hivatalosan tajékoztatojaban bemutatott, de a masik ket eljarads valtozattal
0sszehasonlitva tobb beolvadt varratot adott.

Végeredményben elmondhatom, hogyha a felhasznalé utédna jar, — nemcsak
elolvassa a gyartd altal kiadott leirdst, mar ha létezik — és megismeri az egyes
aramforrasokban alkalmazott szinergikus fuggvényeket és ezekhez alkalmazott eljaras
valtozatok fesziltség — aramerdsség jelalakjait, a megfelelé beallitasokkal lehetséges
j6 varratot késziteni, de megfontoland6, hogy melyik aramforrést melyik eljaras
valtozatot eés azokhoz milyen kevert gazt alkalmaz. A dolgozatban elvégzett kisérletek
alapjan, hasonld feladathoz amennyiben sziikség lenne ra, én a Corgon®18-as gazt
ajanlanam a Lincoln Electric aramforrashoz Rapid Arc eljaras véltozat alkalmazésa

mellett.
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5. Tovabbfejlesztési lehetoségek

A tovabbiakban szeretnék még mas kisteljesitményli eljarasokat megvizsgalni
mindkét hegeszté aramforrason hasonld hegesztési kortiilmények kézott (CLOOS Cold
Weld; Lincoln Electric STT).

llletve, ha lehet6ségem lesz, akkor még megfigyelheté lehetne a hegesztési
folyamat alatt a cseppatmenet is, kiilonds tekintettel a Rapid Arc eljarasnal.

6. Kdszonetnyilvanitas

Szeretnék kdszonetet mondani Dr. Kovacs-Coskun Tunde Anna Tanar nének
és Balogh Danielnek (konzulensek), Gyura Laszlonak (Linde Gaz Magyarorszag
Zrt.), valamint Kovacs Gabor, végul Dunavolgyi Davidnak, és Mészaros
Leventének (hallgatok).
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	1.  Bevezetés
	A TDK dolgozat fő témája a védőgázas fogyóelektródás ívhegesztési eljárás változatok hatásai a varrat minőségére vékony lemezek hegesztése esetén, különböző kevert védőgázok (aktív és semleges komponenseket tartalmazó védőgázok), áramforrások és heges...
	A hegesztést a kísérleti darabokon a CLOOS QRC 320 robotja és a Yaskawa Motoman MA1400 robotja végezte el, melyekhez egy egyszerű program került megírásra.
	A lemezek összekötése tompavarratokkal történt, melyek három féle eljárás változattal készültek, amiből az egyik CLOOS MSG-normal, a másik kettő, LINCOLN ELECTRIC Power Mode, Rapid Arc. A CLOOS és a MOTOMAN roboton a hegesztésnél  négyféle gáz került ...
	A varratok minősítése mikrokeménység méréssel és metallográfiai csiszolatokon történő beolvadási mélység mérésével történt. A kapott eredmények irányadóak lehetnek a megfelelő hegesztési eljárás megválasztásában.
	.

	2.  Irodalmi áttekintés
	I. A CLOOS QRC 320 robot leírása
	A CLOOS robotrendszerekhez alkalmazott programnyelv a CAROLA – CLOOS ADVANCED ROBOT LANGUAGES (CLOOS által fejlesztett robot orientált nyelv). A robotberendezés programozása a PHG (1. ábra) érintőképernyőjén (Touch screen) található szimbólumok, ikono...
	a) Robot felépítése
	A CLOOS áltál gyártott Qirox típussorozatba tartozó robotok különböző méretben kerülnek értékesítésre (a típus megjelölés utáni számok utalnak a kar hosszára):
	1. QRC 320, 350, 410
	2. QRH 360, 410

	Igény szerint választható klasszikus felépítésű – tömör tengelyekkel szerelt – QIROX Classic (2. ábra) (QRC), vagy belső integrált kábelezésű (QRH) modell. Mindkét modell használható függő vagy álló helyzetben.[1]
	A Qirox robotberendezések rotációs tengelyekkel rendelkeznek. Ebből adódik az úgynevezett forgócsuklós illetve robotkaros elnevezés. A csuklókaros felépítés egy félgömb alakú munkateret eredményez.[1]

	b)  Műszaki adatok
	Robot tengelyek sebessége (3.ábra)
	1. tengely 184  /s
	2. tengely 177  /s
	3. tengely 497  /s
	4. tengely 542  /s
	5. tengely 528  /s
	6. tengely 184  /s

	Az 1. tengely mozgatja az egész robotot körbe a talapzat körül. A kettes és hármas tengellyel a robot karját lehet fel, le, illetve ellőre, hátra mozgatni.  A négyes és ötös tengely a pisztoly pozicionálásáért felel, a hatos tengely pedig a pisztoly k...
	A 4. ábrán a különböző kar hosszúsággal gyártott CLOOS QRC robotok munkaterei láthatók. Észrevehető, hogy a karhosszúság növelésével nő a munkatér is, ezért a robot választáskor érdemes nagy hangsúlyt fektetni a munkatér nagyságának meghatározására és...
	4. ábra – CLOOS QRC robotok munkaterei [1]


	c)  Robotmechanika-robottengelyek
	A robotberendezés vezérelt mozgóegységeit, melyek egymástól függetlenül hajtott egységek és mozgásuk szabályozható, tengelyeknek nevezzük. Különösen a csuklókaros felépítésű robotok tekinthetők hasonlónak, illetve feleltethető meg az emberi karnak, ké...
	Az CLOOS robotok hat szabadságfokkal rendelkeznek, ha nincsenek kiegészítő tengelyek:
	 három szabadságfok a pozicionáláshoz (1-3 alap-tengelyek)
	 három szabadságfok a szögállás-beállításához (4-6 kéz-tengelyek)

	A legtöbb CLOOS robotberendezés felszerelhető kiegészítő tengelyekkel, úgynevezett külső tengelyekkel, illetve más szóval perifériával is rendelkezhet (7-18 számú tengelyek, vagy a robotot, vagy a munkadarabot mozgatják)
	A periféria lehet pl.:
	 forgó-/billentő asztal
	 forgató
	 hosszirányú mozgató egység
	 portál[1]

	Vezérléstechnikailag a külső tengelyek a robot mozgási folyamatába vannak integrálva és többnyire szabadon programozhatók. [1]
	A külső tengelyek mozgásuk szerint lehetnek
	 rotációsak
	 lineárisak[1]



	II.  A Yaskawa Motoman MA 1400 robot bemutatása
	A Yaskawa Motoman a világ egyik vezető vállalata a robotok által végzett ívhegesztés technológiájában, ennek köszönhetően fejlesztette ki a többszörös robotvezérlést mely lehetővé teszi, hogy a vezérlő egység egyszerre több robotot és külső tengelyt ...
	A Master Arc sorozatban integrálták a kábelezést a robot karokban, aminek a segítségével javult a hegesztés pontossága, a hegesztőpisztoly hozzáférése a hegesztett darabhoz, és csökken az üresjárati idő. [3]
	Ez a szabadalmaztatott hegesztőpisztoly kialakítás volt a kulcsa az EA sorozatú robotok sikerének, ami az MA sorozat az elődje. [3]
	A Motoman cég elsőként mutatott be a világon egy olyan robotot, amelyiknek a munkatere három méternél nagyobb volt. Ez a technológia MA szériában a MA 1900-nál jelent meg. [3]
	a) Robot vezérlése
	A robot vezérlését a DX100-as (5. ábra) vezérlő végzi. A vezérlőhöz kapcsolódik egy érintőkijelzős panel melyen történik a robot programozása. A programozás az érintőkijelző használatával és a kijelző alatt található gombok segítségével végezhető el. ...
	A programozás Windows® CE alapon történik. A vállat erre telepíti a saját fejlesztésű robotvezérlő szoftverét, amely Advanced Robot Motion (ARM) (Fejlett Robot Mozgatás) elnevezést viseli. Ez a vezérlő egy teljes funkciós ívhegesztő szoftver melyen le...
	A vezérlőre jellemző a gyors utasítás végrehajtás, jó kör interpoláció, gyors I/O válaszidő, és gyorsított Ethernet hozzáférés. [4]
	A programokat USB (Universal Serial Bus) csatlakozón keresztül és helyi hálózat segítségével is fel lehet tölteni. [4]

	b)  Robot műszaki adatai
	Robot tengely sebességek (6. ábra):
	1. S-tengely 200 /s
	2. L-tengely 200 /s
	3. U-tengely 220 /s
	4. R-tengely 410 /s
	5. B-tengely 410 /s
	6. T-tengely 610 /s
	A tengelyek ugyanazokat a feladatokat végzik, mint a CLOOS robotnál részletezettek.  A sebességeket összehasonlítva elmondható, hogy mindkét hegesztőrobot hasonló típusú paraméterekkel rendelkezik.
	A 7. ábrán az MA 1400-as robot munkaterei figyelhetők meg. Észrevehető, hogy a CLOOS QRC 320-as robothoz képest kisebb területet képes lefedni, köszönhetően a kisebb termetének, de autóipari körülmények közt – ahol ezeket a robotokat jellemzően haszná...
	7. ábra – Motoman MA 1400 típusú robot munkatere [3]


	c)  A hegesztő robot leírása
	Az MA 1400-as robot hat darab, keskeny kialakítású, gyors tengellyel van felszerelve az elődjéhez képest. A szervo motorokat, melyek a tengelyeket mozgatják, Sigma-5 AC szervo motorvezérlő kontrolálja, ezeknek köszönhetően csökken a hegesztési ciklusi...
	A robotkarra maximálisan három kilogramm tömegű hegesztőpisztolyt lehet felszerelni. Mivel a kábelek a robotkarba vannak integrálva, ezáltal könnyebbé válik a programozás, és csökken a kábelkopás. A robot tápkábelét illetve a hegesztéshez szükséges le...
	A hegesztőrobotot padlóra, illetve különböző portálokra is fel lehet szerelni, akár úgy is, hogy a robot fejjel lefelé áll. [4]
	Az MA 1400-as robot tökéletesen használható tömeggyártásban akár egyedül, akár több robotból álló hegesztő cellákban (8. ábra). A robot kis termetének köszönhetően be tud férni akár olyan helyekre is ahol az alkatrészek zsúfolva, szűk helyen vannak.[4]


	III. Hegesztési eljárások ismertetése
	Egy adott munkadarab hegesztéséhez választott technológia a bevitt teljesítmény függvényében különböző anyagátviteli módokat, ívtípusokat eredményezhet (9. ábra). Kis teljesítményű tartományban (vékonylemezek, gyökhegesztés, stb.) ún. rövidzárlatos ív...
	9. ábra - 1,2mm-es huzalú, corgon18-as gázhoz tartozó anyagátmeneti diagram[7]

	Az időnként az ömledékbe érő huzal, valamint a leolvadó cseppek miatti ívhosszváltozást áramváltozás követi, mely változás gyorsaságánál meghatározó jelentősége van a hegesztőgép fojtásának. Túl kismértékű fojtás túl gyors áramváltozást, ezáltal nagyo...
	a) CLOOS – MSG-normal
	A CLOOS az MSG-normal eljárásról semmilyen irodalmat, információt nem tett nyilvánossá, ezért az áramforrásból nekem kellett kimérnem, kiolvasnom az eljárás szinergikus görbéjét, amit az általam használt paraméterekkel vettem figyelembe.  (10. ábra).
	A leolvasást úgy hajtottam végre, hogy a huzalelőtolást 2 m/perctől léptettem tizedenként és feljegyeztem a gép által felajánlott feszültséget és áramerősséget.
	10. ábra - MSG-normal szinergikus görbéje (1 mm huzal átmérő, kevert gáz (Argon, Szén-dioxid) alkalmazása mellett fojtás változtatás nélkül )
	11. ábra - MSG-normal áramerősség – feszültség görbéje

	A leolvasott értékekből két diagramot készítettem (10-11.ábrák) melyek segítségével könnyen meghatározhatók az egyes huzalelőtolásokhoz kapcsolódó feszültség és áramerősség (10. ábrából meghatározható a feszültség, a 11. ábrából pedig az adott feszült...
	Ha a 11. ábrát összehasonlítjuk, léptékhelyesen ráhelyezzük a 9. ábrára (12. ábra) akkor levonható az a következtetés, hogy az MSG-normal egy rövidzárlatos eljárás a 11. ábrán jelölt függőleges vonalig, ezt igazolom a dolgozat egy későbbi fejezetében.
	12. ábra - CLOOS MSG-normal szinergikus görbe elhelyezkedése az általam alkalmazott paraméterek mellett

	Mivel én csak a kisteljesítményű eljárásokat elemeztem ezért a 10. és 11. ábrán fekete, függőleges vonallal jelöltem, hogy meddig vizsgáltam a szinergikus görbét. A paramétereket úgy választottam meg, hogy azok a rövidzárlatos tartományba essenek.

	b) Lincoln Electric – Rapid Arc
	A Rapid Arc a Lincoln Electric cég által kifejlesztett szabályozott anyagátvitelű impulzusos és rövidzárlatos eljárás, mely segítségével növelhető a produktivitás automatizált körülmények mellett. Az eljárás alacsony ívfeszültséget alkalmaz a nagyobb ...
	Az egyedülálló impulzusos és rövid ívű anyagátmenet kombinációjának köszönhetően az eljárás alkalmas nagysebességű hegesztésre alacsony fröcskölés és hőbevitel mellett.[8]
	13. ábra - Lincoln Electric Rapid Arc feszültség és áramerősség jelalakja [8]

	A Rapid Arc szabályozott jelalakját a 13. ábra mutatja be. Az egyes szakaszban hirtelen megnövekszik az áram erőssége, ezáltal megnövekszik az ív energiája és az elektróda végén szabályozott cseppek válnak le . A kettes szakaszban az áramerősség és a ...
	Az imént leírtak tudatában elmondható, hogy ritmikusan az impulzust egy rövidzárlat követ, alacsony a be és a kilépő áramerősség, egyfajta plazmalökés keletkezik rövidzárlat után mely mozgásra, készteti az hegfürdőt. [8]

	c) Lincoln Electric – Power Mode
	A Power Mode  egy új fejlesztésű, nem szinergikus eljárás a GMAW (védőgázos fogyóelektródás ívhegesztés) technológiában, amely egyesíti a mai hullámforma szabályozású hegesztőgép jelleggörbéjét a hagyományos eső jelleggörbéjűével. [9]
	Az elsődleges ívstabilitás igen alacsony áramerősség esetén is optimális feltételeket biztosit rövidzárlatos anyagátmenethez. Továbbá előnyei a változtatható induktancia (fojtás) szabályozás, ami csökkenti a fröcskölés képződést az ömledék nedvesitőké...
	14. ábra – Power Mode jelleggörbe [9]

	A 14. ábrán látszik, hogy a Power Mode jelleggörbe hasonló a CC (állandó áramú, eső jelleggörbe) tulajdonságaihoz az alacsony áramtartományban és másolja a CV (állandó feszültségű, lapos jelleggörbe) tulajdonságait a magasabb áramtartományban.[9]
	A Power Mode eljárás az úgynevezett „watt energiát” (teljesítményt) használja (W=UxI) az ívhosszúság szabályozásához. Az áramforrás az ívhosszúság változására a feszültség változtatásával reagál.[9]
	15. ábra – Power Mode működése [9]

	A 15. ábra bemutatja a Power Mode eljárás működésének lényegét. Az ábrán látható az ívfeszültség és az áramerősség hatása. A vezérlés növeli, vagy csökkenti az ívhosszúságot az állandó villamos teljesítmény mellett. Itt az ívérzékelő figyeli és vissza...


	IV.  A fogyóelektródás védőgázos ívhegesztés villamos paramétereinek és a védőgáz tulajdonságainak összefüggései
	Napjainkban a fogyóelektródás védőgázos ívhegesztéshez többnyire olyan védőgázokat használnak, amelyek tartalmaznak aktív (a védőgáz reakcióba lép a hegfürdővel) és semleges (a védőgáz nem lép reakcióba  a hegfürdővel) komponenseket az ilyen védőgázok...
	A védőgázok összetételének változtatása a stabil ív létrehozásának érdekében, általában, azonos huzalelőtolási sebesség mellett, ívfeszültség-változtatást igényel. Az alacsony ionizációs potenciálú gázok (pl. argon) megkönnyítik az ívgyújtást és stabi...
	A szükséges ívfeszültség szempontjából az ötvözetlen anyagoknál alkalmazott aktív komponensű védőgázok szén-dioxid-, ill. oxigén tartalmú gázok hatás hasonló a fent említett héliuméhoz. Az aktív komponensek ionizációs potenciálja ugyan nem magas, de a...
	Impulzus ívű hegesztésnél különösen ügyelni kell a védőgáz megválasztására. A szén-dioxid-tartalmú védőgázoknál a szén-dioxid disszociációja során keletkezett térfogat növekedés (szén-dioxidból szén-monoxid és oxigén keletkezik) a leolvadó cseppre oly...
	d) Hegesztési védőgáz hatásai
	A napi gyakorlat világában a hegesztési védőgáznak a hegesztett kötésre és a környezetre gyakorolt hatása szerint többféle területet tartunk számon. A dolgozat kereteit meghaladja ezek teljes körű tárgyalása, azonban a szerkezeti acélok esetében az al...
	 varratok mechanikai tulajdonságira
	 varratok kémiai tulajdonságira
	 fröcskölésre
	 varrat felületi minőségre.

	Az 1. táblázatban látható, hogy a védőgáz összetétel többek között befolyásolja a varrat szilárdsági, kémiai, ütővizsgálati eredményeit és a varrat hidrogén/oxigén tartalmát is. Kiválasztás szempontjából az ütőmunka és a gázösszetétel összefüggésére h...
	1. táblázat [10]

	(Schutzgas = védőgáz, Schweissgutanalyse = varratfém kémiai vizsgálat, Kerbschlagarbeit = ütőmunka, Mittelwert aus 4 proben = középérték4 próbából, O2-Gehalt Schweissgut Gew. = varratfém oxigén tartalma, Drahtelektrode = hegesztő huzal)
	Az acélszerkezet-gyártásban a fröcskölés és az elektródaveszteség érzékenyen befolyásolja a gyártás gazdaságosságát. A fröcskölés eltávolítása többletmunkát, a huzalveszteség pedig főleg pénzügyi veszteséget okoz nemcsak közvetlenül, hanem áttételesen...

	e) Megfelelő hegesztési védőgáz kiválasztása
	Az optimális védőgáz kiválasztásához az alábbi körülményeket célszerű figyelembe venni:
	 hegesztőanyag típusa
	 alapanyag típusa
	 anyagvastagság
	 anyag felületének állapota
	 gépesítettség foka
	 hegesztési pozíció
	 cseppátmenet módja
	 hegesztett kötéssel szemben támasztott mechanikai, esztétikai stb. követelmények
	 környezetre kifejtett hatás.

	A fenti körülmények súlyozott figyelembevételével esetleges kompromisszumok tudomásulvételével kiválasztott hegesztési védőgáztól optimális eredmény várható el. A jól kiválasztott védőgázzal szemben támasztott eredmény akkor valósul meg, ha annak alka...
	 Adott gázösszetétel esetén meghatározó a védőgáz minősége, vagyis a tisztaság és a megengedhető szennyező tartalom (pl. víz) nagysága is. A leszállított gáz minőségét jelentős mértékben leronthatja a tömítetlen, lelazult kötéseket tartalmazó védőgáz...
	 A kiválasztott védőgázhoz a megfelelő technológiai paraméterek beállítása. Természetesen ismerni kell e paraméterek hegesztési folyamatra gyakorolt hatását. Idetartozik a gázterelő és a munkadarab helyes távolságának beállítása, valamint megfelelő s...
	 A helyes gázáramlási mennyiség beállítása és folyamatos lamináris áramlásának biztosítása.
	 A fröcskölés letapadását akadályozó anyagok mértéktartó használata.
	 Stb. [10]



	V. A hegesztési gázok fő tulajdonságai
	a) Argon
	Az argon a levegőnél nehezebb, színtelen, szagtalan nemesgáz. Legfontosabb kémiai tulajdonsága a csekély reakcióképessége (inert). Ez a tulajdonság teszi az argont ideális védőgázzá pl. a fémkohászatban és az ívhegesztésben szokásos hőmérsékleti érték...
	Az argon nagy nyomásra az ideális gáztörvénynek ellentmondóan „reálisan” viselkedik. Ennek többek között az a következménye, hogy egy 200 bar-os gázpalack kb. 7%-kal több argont tartalmaz, mint amennyi az ideális gáztörvény alapján várható lenne.[11]
	Az argon nem toxikus, mégis a nitrogénhez hasonlóan kiszorítja a levegőből a légzéshez szükséges oxigént és fulladást okozhat. Mivel nehezebb, mint a levegő, a talaj közelében és mélyedésekben koncentrálódhat. [11]
	Főbb területek:
	 Kohászat: fémolvadékok öblítésére
	 Hegesztés- és vágástechnika:  ötvözetlen acélok MAG hegesztésére, kevertgázok fő alkotója, plazmahegesztéshez és vágáshoz plazmagázként[11]

	A hegesztőív aktív (oxigén/szén-dioxid) komponens hiányában instabilan és nyugtalanul ég, ez nagyobb porozitást és hibás varratot eredményez. Az argon tisztaságának mindenképpen el kell érni az ún. 4.5 (99,995% tisztaság) minőségi fokozatot, ellenkező...
	Palackok jelölése:
	 Palack matrica: ARGON
	 Szín:   sötétzöld palackváll [11]


	b)  Szén-dioxid
	A szén-dioxid (CO2) színtelen, szagtalan (esetleg enyhén savanykás szagú), savanykás ízű, a levegőnél nehezebb, nem éghető gáz. Vízzel vegyítve szénsavat (H2CO3) képez. Nyomás alatt könnyen cseppfolyósítható kis sűrűségű, színtelen folyadékká. Hirtele...
	Szén-dioxidot részben természetes forrásokból, részben különféle vegyipari folyamatok melléktermékeként keletkező hulladék ipari gázokból nyerhetünk. Jelentős mennyiségű szén-dioxid keletkezik a kőolaj-finomítókban hidrogén előállítása (földgázbontás)...
	Főbb területek:
	 Élelmiszeripar Üdítő és szeszes italok dúsítása szén-dioxiddal, sörcsapolásnál hajtógáz, élelmiszerek és élvezeti cikkek védőgázos csomagolása, tárolása, konzerválása, hidegőrlés, magasnyomású extrakcióval fűszer- és komlókivonatok, kávéból és teábó...
	 Hegesztés- és vágástechnika

	Fő ipari felhasználási területe a védőgázos hegesztés, főleg argontartalmú gázkeverékek alkotórészeként. [10]
	Különösen rövid ívű, tehát kis teljesítményű hegesztésnél lehet a CO2 nagy hő bevitelét, főként pozícióhegesztésnél jól „átalakítani” nagy hegesztési sebességgé. Ilyenkor a fröcskölés mértéke számottevően nem nagyobb, mint a kevert gázoknál. A fröcskö...
	Még ma is létezik számos olyan felhasználási terület, melynél a CO2-ról, mint védőgázról nem lehet lemondani, így pl. akkor, ha rendkívül porozitás szegény hegesztési varrat a követelmény. Az alkalmazott gáz miatt azonban a nagyobb salakmennyiséget, a...
	 Vízkezelés és szennyvízkezelés

	Szennyvizek és úszómedencék pH értékének szabályozása, ivóvíz előkezelése (lágyítása).[11]
	Palackok jelölése:
	 Palack matrica: SZÉN-DIOXID
	 Szín:   Palackváll szürke [11]


	c) Oxigén
	A levegő 78 %-a nitrogén és 21 %-a oxigén (oxygenium = savképző). Kémiailag kötött formában a kőzetekben és a vízben is megtalálható. A földkéreg felső részének leggyakoribb eleme (50,5% - a levegőt és vízburkot is beleértve), a világűrben a harmadik ...
	Levegőnél nehezebb, színtelen, szagtalan, nagy reakcióképességű, égést tápláló gáz. Olajokkal, zsírokkal érintkezve könnyen gyúlékony, illetve robbanásképes elegyet alkot. Az oxigén -183  C-os hőmérsékleten cseppfolyósodik, -218,9  C-on pedig szilárd ...
	Az oxigén legfontosabb tulajdonsága, hogy reaktív. Csaknem valamennyi elemmel energia felszabadulása mellett oxidokat képez. Az oxidációs és égési folyamatok lényegesen gyorsabban zajlanak le oxigénnel dúsított légtérben, mint a levegőben. Az oxigén e...
	Főbb területek:
	 Hegesztés- és vágástechnika Lánghegesztés és vágás, lézer és plazmavágás
	 Metallurgia: Oxigén alkalmazásával teljesítménynövelés, tüzelőanyag-megtakarítás, minőségjavulás és a káros anyag kibocsátás csökkenése érhető el az olvasztási, hevítési és öntési eljárásoknál. Rafinálás, frissítés, ólom újrafeldolgozása
	 Vegyipar Katalitikus és nem katalitikus oxidációs folyamatok, termikus visszanyerés.
	 Élelmiszeripar Friss hús csomagolása. Haltenyésztés- és szállítás.[11]

	Palack jelölés:
	 Palack matrica: OXIGÉN
	 Szín:   palackváll: fehér (RAL 9010) [11]




	1. ábra - PHG panel [2]
	2. ábra – Cloos QRC 320 robot munka közben
	3. ábra - CLOOS QRC 320 típusú hegesztő robot tengelyei
	5. ábra - DX100-as vezérlő programozó egységgel, kapcsológombbal, vészleállító gombbal [5]
	6. ábra -  Motoman MA 1400 típusú hegesztőrobot tengelyei [3]
	8. ábra – Két Motoman hegesztő robotból és egy forgóasztalból álló cella [6]
	16. ábra - A hegesztési védőgáz összetételének és a fröcskölési veszteség és fröcskölés mértékének összefüggése [10]
	17. ábra - A védőgáz összetételének hatása a varrat felületi minőségére. Az (a) jelű varrat argon, a (b) jelű varrat Ar/O2 védőgáz keverékkel készült. [10]
	3.  Kísérletek ismertetése
	I. Hegesztés elő, és utókészületei
	a) Darabolás
	A munkadarabok elkészítéséhez S235 típusú lemezt használtam, vastagsága 2 mm, melyből 150X50 mm-es darabokat vágattam. A darabolás mechanikus lemezollóval történt.

	b) Hegesztés
	A hegesztést automatizálva végeztem a CLOOS QRC 320 típusú robottal és a Yaskawa Motoman MA 1400 robottal. A darabolt lemezeket egy oldalról, tompavarrattal hegesztettem össze, melyhez mindkét gépen egy egyszerű programot használtam, amit segítséggel ...
	 Hegesztési sebesség:    100 cm/perc
	 Huzal előtolás:    5-8  m/perc
	 Pisztoly – munkadarab távolság:  15 mm
	 Gázsebesség:    15 l/perc
	A különböző gázokhoz a kevert gázos szinergikus beállítást használtam, ahol ezeket tudtam használni, így minden munkadarabon a hegesztési eljárás közel hasonló körülmények közt zajlott le. A tompavarratot három különböző kis teljesítményű eljárással k...
	 Corgon®18  (Ar 82% / CO2 18%)
	 Corgon®10  (Ar 90% / CO2 10%)
	 Cronigon®2  (Ar 97.5% / CO2 2.5%)
	 Corgon® 5S4  (Ar 91% / CO2 5% / O2 4%)

	Minden huzalelőtoló sebességgel, gázzal és eljárással egy darab varratot hegesztettem így a CLOOS gépen tizenkét munkadarabot, a Motoman gépen harminc két próbatestet készítettem.
	A CLOOS gépen készült munkadarabokat egy számmal (4. táblázat) és egy betűvel jelöltem, míg a Motoman robottal hegesztett darabokat két számmal és egy betűvel (2-3. táblázat) különböztettem meg.
	Mialatt zajlott a Motoman gépen a hegesztés a Lincoln Electric által az áramforráshoz fejlesztett speciális programmal, aminek a neve Power Wave, lementettem a különböző hegesztésekhez a jelalakot (feszültség, áramerősség az idő függvényében), illetve...

	c)  A méréshez a munkadarabok előkészítése
	Miután elkészültek a próbatestek, lemezollóval, a varratokkal párhuzamosan kivágattam minden lemezből egy 25X150 milliméteres csíkot (20. ábra), melyből később kézi fűrész segítségével a varrat közepéből kivágtam egy 25X20 milliméteres darabot.
	A kis próbatestnek azt a felét, amelyik a varrat közepéhez esett kézi ráspollyal síkra csiszoltam.
	A kis próbadarabokat Dentakrylbe foglaltam, majd miután az anyag polimerizálódott, felcsiszoltam és megpolíroztam, a metallográfiai csiszolat készítés gyakorlata szerint (22. ábra). A polírozott felületet Nitallal (salétromsav 3%-os alkoholos oldata) ...
	22. ábra – Varratok keresztmetszetinek mikro csiszolatai



	II.  Elvégzett mérések, kísérletek értékelések
	a) Szemrevételezés
	Miután elkészültek a varratok és még nem lettek akrilgyantába foglalva, a korona és a gyök oldalt szemrevételezéssel minősítettem, miszerint átolvadt-e a lemez (23. ábra), avagy sem (24. ábra).

	b) Mikroszkópos vizsgálat
	Miután beöntöttem a darabokat és megpolíroztam, megmarattam és sztereómikroszkóppal makró csiszolati fényképeket készítettem róluk. A fényképek segítségével megfigyelhetők lehetnek az esetleges hibák (repedések, átolvadási hiányosságok).

	c)  Keménységmérés
	27. ábra – Keménység mérés pontjai
	A varratok keménységmérését mikrokeménység mérőn végeztem (28. ábra). Miután a gépre helyeztem a beöntött munkadarabokat, a polírozott varrat keresztmetszetén öt ponton mértem. A mért pontokat – mint ahogy az a 27. ábrán is látszik – úgy választottam ...
	A mikrokeménység mérő gépen 1,2 kg terhelést alkalmaztam. A kapott értékekből Vickers keménységeket számoltam majd különböző szempontok mellett ábrázoltam, elemeztem.
	6. Táblázat – Rapid Arc eljárással hegesztett darabok mért keménységei [HV]

	A kapott értékekből diagramokat készítettem a négyféle gáz és a háromféle eljárás alapján. Az elkészült diagramokból látszik, hogy melyik gáznak optimális a hatása a keménység szempontjából, illetve, hogy adott eljárásnak milyen hatása van adott gáz a...
	Az elkészült diagramok (29 – 32 ábra) egy adott gázzal hegesztett munkadarabok keménység értékeit mutatja, illetve fekete görbével ábrázoltam az adott huzalelőtoláshoz tartozó keménységek átlagait.
	Az átlag értékekhez tartozó görbéket megfigyelve a legkedvezőbb keménység értékeket a Corgon®5S4 (Ar 91% / CO2 5% / O2 4%) gázzal értem el. De megfigyelhető, ahogy csökken a kevert gázban a szén-dioxid mennyisége, úgy csökken a mért keménységek értéke...
	A 33 – 35 ábrán különböző eljárás változatokkal készített munkadarabok keménységei értékei olvashatók le a már bemutatott mérési pontokban.
	35. ábra

	Az ábrákról elmondható, hogy azok a varratok amelyek szinergikus beállítások (Rapid Arc; MSG-normal) mellett készültek, a keménységet a gáz szén-dioxid tartalma (minél nagyobb annál keményebb), illetve a huzal előtolás (minél gyorsabb annál keményebb)...
	A nem szinergikus beállításnál (Power Mode) ilyen összefüggés nem vonható le.
	Az ábrák további elemzéséből kiderül, hogy nagy különbségeket nem lehet észrevenni a keménységek alakulásában, így a keménységmérés ennél az anyag hegesztésénél inkább csak egyfajta ellenőrzésre használható, azaz a hőhatás övezetben az anyag keménység...

	d)  Varratméretek meghatározása, elemzése
	A polírozott keresztmetszeten, a maratás után megmértem a korona (A) és a gyök (B) oldalon a varrat szélességét, amennyiben átolvadt a lemez (27. ábra). Ha a hegesztés hibás volt, és nem keletkezett varrat gyök, akkor csak a beolvadás mélységét (C) és...
	Miután megmértem a varratok korona, gyök szélességét illetve az át nem olvadt varratok mélységét (8-10 táblázat) diagramokat készítettem.
	38. ábra - Power Mode eljárással elért beolvadások

	Az általam előre tudatosan kiválasztott hegesztési paraméterek mellett a Power Mode eljárás változatnál a Corgon®18-as gázzal sikerült teljes átolvadást elérni. Ugyanakkor elmondható, azaz összefüggés,– ami a diagramon látszik – hogy ha a kevert gázho...
	A 39 – 42 ábrákon azoknak a varratoknak látszik a korona és gyök oldali szélessége, amelyek átolvadása megfelelő volt, azaz hibátlan volt a varrat.
	Látható, hogy a Corgon®18-as kevert gázzal sikerült az általam vizsgált eljárások mindegyikével átolvadt, jó varratot kapni (7-8 m/perces huzal előtolás esetén még a Lincoln Electric Power Mode-dal is).
	Ugyanakkor megállapítható, hogy a CLOOS MSG-normal eljárás alkalmazása mellett, ahogy a kevert gázból csökkentettük a szén-dioxid tartalmat, úgy csak nagyobb – Corgon®10 alkalmazásakor csak 7 – 8 m/perces, Cronigon®2 estén pedig csak 8 m/perces – huza...
	A Lincoln Electric Rapid Arc eljárás változatról elmondható, hogy a másik szinergikus eljárás változathoz (CLOOS MSG-normalhoz) képest mind korona, mind pedig gyök oldalon többnyire szélesebb, jobban beolvadt varratot kaptam. Furcsa módon a Corgon®5S4...
	A Lincoln Electric Rapid Arc eljárás változatról is megállapítható az ami a CLOOS MSG-normal eljárás változatról csak kevésbé drasztikusan azaz, ahogy csökken a szén-dioxid tartalom a gázban, kis mértékben ugyan, de csökken a korona és a gyök oldalon ...

	e)  Áramforrások jelalakjainak elemzése
	Az alkalmazott két áramforrás eljárás változatainak jelalakjait (feszültség, áramerősség az idő függvényében) úgy vettem csak figyelembe, hogy azok mindegyike jó varratot adjon.
	Mindezen elveket figyelembe véve csak a Corgon®18-as gáznál 7 és 8 m/perces huzalelőtoló sebességnél elemezhető az eljárás változatok jelalakja. Én csak a 8 m/perces huzalelőtoló sebességet néztem minden eljárás változatnál, mert a két értékhez tartoz...
	43. ábra - CLOOS MSG-normal oszcilloszkóppal rögzített jelalakja

	A 43. ábra mutatja a CLOOS MSG-normal eljárás változathoz tartozó jelalakot. A diagramot digitális oszcilloszkóppal rögzítettem
	A diagramon egy rövidzárlatos feszültség-áramerősség jelalakra ismerünk rá, mint ahogy a 12. ábrán is szemléltettem. Tehát teljes mértékben levonható az az következtetés, hogy az alkalmazott CLOOS eljárás változat a vizsgált intervallumban (8 m/perce...
	44. ábra - Lincoln Elecric Rapid Arc jelalakja Power Wave programmal rögzítve (Raw Voltage – Feszültség; Raw Current – Áramerősség)
	45. ábra - Lincoln Elecric Rapid Arc jelalakja Power Wave programmal rögzítve (Raw Voltage – Feszültség; Raw Current – Áramerősség)

	A 44. ábra mutatja a Lincoln Electric Rapid Arc Power Wave programmal rögzitett jelalakjának egy kitüntetett intervallumát. Az egyes, kettes, hármas és negyes számmal jelölt szakaszok (44.ábra) megfeleltethetők a 13. ábrán bemutatott Licoln Electric á...
	A 45.ábra szintén a Rapid Arc feszültség – áramerősség jelalakját mutatja, csakhogy ebben az esetben már nem lehet ráismerni a 13. és 45. ábrán szemléltetett négy szakaszra. Ezen az intervallumon (1240-1270 ms) nem található meg a hármas és négyes sza...
	Sajnos a teljes rögzített intervallum (0-2150 ms) elemzése során többnyire a 45. ábrához hasonló jelalakkal találkoztam és jóval kevesebbszer található meg a tökéletes Rapid Arc jelalak.
	A mérések alapján elmondható, hogy a Rapid Arc eljárásváltozat nem minden tartományban produkálja teljes egészében a gyártó által közölt feszültség és áramerősség jelalakokat, azonban még ezek mellett is jobb beolvadási eredményeket mutatott.
	46. ábra - Lincoln Elecric Power Mode jelalakja Power Wave programmal rögzítve (Raw Voltage – Feszültség; Raw Current – Áramerősség)

	A 46. ábrán szintén egy irányított rövidzárlatos jelalak figyelhető meg. Ezt a diagramot a Power Mode eljárás változat alkalmazása mellett rögzítettem.
	Ha összehasonlítjuk a CLOOS MSG-normal jelalakjával (43. ábra) akkor észrevehető, hogy Power Mode eljárás változat magasabb átlagos áramerősséget, kisebb átlagos feszültséget, és kisebb teljesítményt alkalmaz, viszont minkét eljárás változat ezekkel a...
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	4.  Összefoglalás
	Manapság az iparban a vékony lemezek ívhegesztésének jelentősége egyre nagyobb méreteket ölt. Az olyan cégek, akiknek ilyen feladatkört látnak el, az a céljuk, hogy az általuk előállított terméken a varrat minél jobb, szebb legyen, a ráfordított idő, ...
	Így az áramforrás gyártó vállalatok próbálják ezeket a piaci igényeket kielégíteni a saját költségeik optimalizálása mellett. Ennek eredményeként különböző eljárás változatokat fejlesztenek ki, azzal a céllal, hogy segítsék a felhasználókat, hogy minő...
	Csakhogy ezeknek az eljárás változatoknak a szinergikus függvényeinek meghatározásához gyakran csak szimulációkat alkalmaznak, amelyek a hegesztési paraméterek optimális megválasztásához nem feltétlen elegendőek, ezek tökélesítésére gyakorlati mérések...
	Továbbá esetlegesen elmondható a szinergikus függvények paramétereiről, ha méréseket (CLOOS MSG-normal) és az irodalmakat összevetjük, hogy azoknak nem minden beállítása alkalmazható, mert például az általam mért rövidzárlatos szakasz fölött egy bizon...
	Különböző áramforrásokkal automatizált hegesztési kísérleteket végeztem, melyek során különböző védőgázokat, gázkeverékeket alkalmaztam. Az áramforrások jellemző szabályozása szerinti paraméterekkel hegesztett varratok beolvadási mélysége jelentősen f...
	Kísérleteim során két áramforrást (Lincoln Electric, CLOOOS) és ezekhez egy-egy robotot (Yaskawa Motoman MA 1400, CLOOS QRC 320), háromféle eljárás változatot (Rapid Arc, Power Mode, MSG-normal), négyféle gázt (Corgon®18, Corgon®10, Cronigon®2, Corgon...
	Végeredményben elmondhatom, hogyha a felhasználó utána jár, – nemcsak elolvassa a gyártó által kiadott leírást, már ha létezik – és megismeri az egyes áramforrásokban alkalmazott szinergikus függvényeket és ezekhez alkalmazott eljárás változatok feszü...

	5.  Továbbfejlesztési lehetőségek
	A továbbiakban szeretnék még más kisteljesítményű eljárásokat megvizsgálni mindkét hegesztő áramforráson hasonló hegesztési körülmények között (CLOOS Cold Weld; Lincoln Electric STT).
	Illetve, ha lehetőségem lesz, akkor még megfigyelhető lehetne a hegesztési folyamat alatt a cseppátmenet is, különös tekintettel a Rapid Arc eljárásnál.
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