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1. Bevezetés

Napjaink ipardban az egyre szigorodd min0ségi, gazdasidgossidgi és egyéb
kovetelményeknek csak korszeri és fejlett gépekkel és technoldgidval lehet megfelelni.
Az eddigi fokozatkapcsolds, egyenirdanyitdés hegesztogépeket a termelésben egyre inkdabb
kiszoritottdk a modern inverteres, mikroprocesszor vezérlésii késziilékek. A vezérléssel
lehetdség nyilt arra, hogy a hegesztési tulajdonsdgok javitdsa €s a minél nagyobb ivstabilitas
elérése érdekében a hegesztési folyamatba gyorsan be lehessen avatkozni. Ezen gépek zome a
rugalmas felhasznalhat6sag miatt széles teljesitménytartomdnyban hasznélhatd, és egy résziik
képes az impulzus cseppatmenet stabil kontrollalasara.

Az elmult évtizedben gyakorlatilag minden versenyképes hegesztogépgyartd
létrehozott valamilyen, specidlis programcsalddot (pl.: QSet - stabilabb iv, CMT - vékony
lemez hegesztéséhez kifejlesztett anyagétviteli mod, Masters of Speed - hegesztési sebességet
megnoveld programcsaldd, stb.), melyekkel sokszor kiilonleges koriilmények kozott is
stabilan végezhetd a munka. Szamos program kifejezetten vékonylemez hegesztéséhez,
gyokhegesztéshez, pozicidhegesztéshez és egyéb specidlis helyzetek minél gazdasdgosabb
megoldasara késziilt. Lathatd, hogy az elmdilt idészakban a mindség kérdése mellett a
gazdasdgossdg is nagy szerepet jatszik. A termeld vallalatok alapvetd érdeke, hogy a
versenyképesség novelése érdekében minél magasabb mindséget minél rovidebb 1do illetve
alacsonyabb gyartasi koltség mellett tudjanak produkalni.

Szamos program a hegesztési illetve utomunkdlati 1d6 leroviditése céljabdl sziiletett
meg (pl.: SpeedPulse - gyorsitott impulzushegesztés, SpeedUp - egyszeriibb és gyorsabb
fliggbleges helyzetben torténd pozicidhegesztés).

A hegesztett kotésnek, és ezzel egyiitt magdnak a hegesztési eljarasnak szamos
latsz6lag ellentmondd kovetelménynek kell egyszerre megfelelnie, ezek példaul a teljesség
igénye nélkiil:

- j6 fvstabilitds, j6 kezelhetOség,

- mély beolvadis,

- alacsony hdbevitel,

- szegélybeégés elkeriilése, j6 varratkiilalak,

- kotéshiba, hidegkotés mentes,

- gazdasédgos hegesztés,

- magas hegesztési sebesség,

- minél rovidebb utdmunkdlat (kis vetemedés, lehetdleg frocskolésmentes).

A hdbevitel minimalizdldsa foleg az arra érzékeny anyagok esetén fontos, ahol hd

hatdsdra a rossz hdvezetd képesség miatt jelentds mértékii deformacio jelentkezik, példaul a
korr6zi6allo acélok hegesztése esetén. Az impulzushegesztést elsdsorban ezeknél az
anyagoknal haszndljak, mivel a csokkentett hébevitel kisebb deformécidhoz vezet.
A munka soran az impulzushegesztést szerkezeti acélok esetében vizsgaltuk. Meghataroztuk,
hogy ezzel a mddszerrel csokkentheté-e az elhizddas és a frocskolés mértéke, illetve valaszt
kaptunk arra, hogy az eljards alkalmas-e arra, hogy az egyre szigorod6 egyéb elvardasoknak is
maximalisan eleget tegyen. Tovabba figyelemmel kisértiik a varratgeometria és a kiilakak
valtozasat, ugyanis a vizsgdlat sordn a technoldgia kézi hasznélatat elemeztiik.
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1.1 Cégbemutaté

ANDRITL

A grazi (ausztriai) székhellyel és magyarorszagi telephellyel rendelkezd
Andritz Kft. Kozép-Eurdpa egyik vezetd energetikai komponenseket gydrtd
véllalata.

Az Andritz cégcsoportndl a vildgon 6sszesen 50 telephelyen folyik a termelés,
ezek egyike a tiszakécskei, ahol a vildg legnagyobb méretili Yankee-hengereit és
gazturbina alkatrészeket is készitenek.

A villalat 2007-ben vésarolta fel a Tigép Kft.-t, és azéta az egyik legnagyobb
munkaaddja és addfizetdje lett a varosnak.

A cégcsoport dltal gydrtott generdtorhdzak, generdtor forgérészek, gédzturbina
égokamrak és kilépohazak, papiripari széritohengerek, tovdbba vizeromiikben
hasznélatos csigdk kizardlag exportra késziilnek.

A cég egyik 6 profilja a generdtorhdzak gyartdsa, amelyeket a legszigoribb
eurdpai és amerikai szabvanyok és mindsitések szerint készitenek. A termékek
gyartdsa magas miszaki szinvonalon, korszerli technoldgidk felhasznaldsaval
torténik. Ezen kiviil az iizemben gyartjak a vildg legnagyobb méretli papirszaritd
dobjait, melyek egyediildlld6 mddon az eddigi gyakorlattdl eltéréen hegesztett
szerkezetek.

A papiripar szdmdra tovdbbi gyartmdnyok is késziilnek, tobbek kozott az
lizemben gyartjdk a papirgyartds melléktermékeként keletkezd zagy kiszaritasdra
alkalmas lamelldkat.
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A gyartd és megmunkdld eszkozok magas muszaki szinvonala lehetové
teszi a teljes technoldgiai lanc megvaldsitasit, kezdve a lemezek daraboldsatdl a
készre forgacsoldsig és festésig. A CNC vezérelt furémard gépek, karusszel
esztergdk, langvago, plazmavagd gépek, szemcseszord és hdkezeld berendezések
alkalmassd teszik az lizemet sokréti gydrtdsi igények megvaldsitasara.
A termékek széles spektruma teszi lehetdvé azt, hogy ne legyenek jelentds
ledllasok és termelésbeli kiesések.
A gigantikus méreteknek csak a szdllitds kapacitdsai szabnak gatat, ugyanis a
magyar lizem akdr a 150 tonnds és 12 méter atmérdjii forgdcsolt termékek
gyartasara is képes.
Az adminisztrativ munka koriilményeinek javitdsa érdekében a véllalat 2013-ban egy
4j, korszerli és impozdns irodaépiiletet alakitott ki az tizemek mellé.

r""!

A szinvonalas termelést az Andritz itt is csak j6 szakemberekkel tudja
megoldani, ennek érdekében a sajat tanmithelyében képzi az utanpdtlast. lly médon a
magyar szakmunkdshidny részben 4thidalhatd, és a termelés mindségének folyamatos
javulasa a dolgozdk képzettségi szintjének emelésével biztosithaté. A
tanmithelyekben szdmos géplakatos, szerkezetlakatos szakmunkdstanul és hegesztd
szakember késziil a vizsgakra.

A véllalat ily médon hozzdjarul a munkahelyteremtéshez, mivel az itt vizsgdzo
fiatalok a késObbiekben 4llast is kaphatnak.

Kapcsolat:

Andritz Kft.
Tiszakécske,
Dézsa telep 69, 6060
Tel.: +36/76 542 100
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2. Elméleti osszefoglalo

2.1 A fogyoéelektrodas védogazas hegesztés anyagatvitel modjai

Az anyagitviteli médok megértéséhez eloszor célszerti 4ttekinteni a hegesztés
hasznélhaté6 munkatartoményét (2.1 dbra), amelyen beliil az iv stabil marad. Fokozatkapcsolds
gépek esetén ennek a bedllitdsa némi idot €s energiat igényel, azonban szinergikus gép esetén
a vezérlés automatikusan a munkatartoményon beliil tartja a munkapontot, igy a hegesztogép
beallitasa igen egyszer(i, tovabba lehetdség nyilik minimélis fesziiltségkorrekcidra egy adott
aramerdsség/huzalelStolas esetén.

(=]
=

50 g ;
~ Forgo iv

9 Impulzusiv

30 \

20

Fesziltség [V ]

LN

Permetes iv
Atmeneti iv

10 Rovidzarlatos iv

100 200 300 400 500 600

Aramerésség [A]
2.1 dbra A fogyoelektrodds védogdzos hegesztés haszndlhato munkatartomdnya 1,2 mm
dtmérojii hegesztohuzal esetén, M21(82% Ar+18% CO;) kevertgdz esetére [1]

Az alkalmazhatd teljesitménytartomanybdl a fesziiltség novelésével kilépve az iv tdl hosszu
lesz, a huzal felég. A fesziiltséget csokkentve az iv tul rovid lesz, amely sordn intenziv
frocskolés jelentkezik, az {v az instabilitds miatt alkalmatlan lesz a mindségi hegesztésre.

Lathato, hogy egy adott aramerdsség értékhez az impulzus {v sordn nagyobb fesziiltség
tartozik, azonban azt hozz4 kell tenni, hogy adott huzalel6tolds esetén az impulzushegesztés
aramerdssége a hagyomanyos hegesztés 70-80 %-a.

Ivtipusok:

Alacsony dramerdsség, és ezaltal alacsony fesziiltség esetén az ivhossz rovid, mivel az
ivfesziiltség €és az ivhossz szoros kapcsolatban 4ll egymadssal. Ez esetben az eldtolt huzalvég
periodikusan beleér a hegfiirdobe, ezzel kialakul egy rovidzar. A rovidzarlati &ram hatdsara a
huzalvég szabdlyosan szétrobban, visszadll az iv, azonban ez a jelenség intenziv frocskolés
formdjaban jon létre. Ily médon kialakul a rovidzarlatos iv.

Az iv tulajdonsagai:

- mérsékelt hobevitel,

- intenziv frocskolés, mivel a cseppatmenet rovidzarral torténik,
- alkalmazds vékony lemezek esetén,

- alkalmas poziciohegesztésre.
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A teljesitmény novelésével a rovidzarlatok szama egyre inkabb csokken, a frocskolés
pedig nagycseppessé valik, 1étrejon az atmeneti iv. Ebben a tartomanyban végzett munka
nem szerencsés, a frocskolés nehezen eltavolithatd cseppeket hagy az alapanyagon. 1,2 mm
vastag huzal esetén az iv koriilbeliil az 5,5-6 m/min huzalel6tolds avagy 200-220 A és
24-25 V felett vélik dtmenetivé.

A atmeneti {v fObb jellemzoi:

- j6 beolvadas,
- részben alkalmas pozicidhegesztésre,
- intenziv, nagycseppes frocskolés.

Az aramerOsség és a fesziiltség tovabbi novelésével a rovidzarlatok eltlinnek az
anyagatvitelbol, 1étrejon egy kontaktmentes, szinte folyamatos anyagatvitel. A rovidzarlatok
eltlinésével a frocskolés is szinte teljesen megsziinik, ekkor beszéliink szért vagy permetes
ivrol. Eles hatdrokrél az anyagdtvitel szempontjabél nem beszélhetiink, viszonyitisképpen
1.2mm vastag hegesztdhuzal és M21 kevert védOgaz esetében a tiszta, teljesen
frocskolésmentes szoért iv koriilbeliil a 11,5-12 m/perc-es huzaleldtolds, tehat koriilbeliil
300-320 A és 30 V felett jelentkezik. Azonban meg kell emliteni, hogy ezt a huzalel6tolasi
értéket az Omledék nehéz kezelhet6sége miatt csak ritkdn, maximum PA (vizszintes
valyuhelyzet) és PB (vizszintes sarokvarrat) helyzetben alkalmazzdk. Ebben az esetben az
anyagatvitel biztositdsa csak tiszta argon, vagy argont nagy ardnyban tartoz6 kevertgdzban
lehetséges.

A szért vagy mds néven permetes iv jellemzdi:

- nagy leolvasztasi teljesitmény,

- nagy energiaslriiség, j6 beolvadas,

- gyakorlatilag frocskolésmentes,

- nagy hdébevitel, jelentds vetemedés,
- széles hohatdsovezet,

- alkalmazds vastag lemezek esetében.

A teljesitmény tovéabbi fokozasaval az tgynevezett forgé iv alakul ki. Mint a neve is
mutatja, az ivet erds Orvénylés, forgas jellemzi, az anyagatmenet a szort ivhez hasonléan
rovidzar-, és frocskolésmentes. Nagy hobevitel és leolvasztdsi teljesitmény jellemzi, ezt a
tartomanyt kézi ivhegesztés esetén az Omledék kezelhetetlensége miatt nem igazan
hasznéljdk, gépi eljaras esetén is csak PA pozicioban alkalmazhato.

Tovébbi jellemzdi:

- magas energiaslriiség, kivalo, széles és mély beolvadis,
-az 1,2 mm atmér6ji tomor hegesztOhuzalt alapul véve a forgd iv koriilbeliil a
16-18 m/perc  huzaleldtoldsi érték és 450-500 A esetén jelentkezik el8szor.

Az eldzbekben tdrgyalt ivtipusokhoz tartozé kiilonboz6 cseppatmenetek jellemzO formdi a
2.2-2.5 4bréakon lathatéak.



ot
A ANDRITL
MUEGYETEM 1782

.:"iccw.J

.l CAMADUN CENTRE FOR
WELDING + JOING

2.2 dbra Felvétel a rovidzdrlatos ivrol [2] 2.3 dbra Felvétel az dtmeneti ivrdl [3]

& KEMPPI

2.4 dbra Felvétel a szort ivrol [4] 2.5 dbra Felvétel az impulzusivrol [5]

Az impulzus hegesztés esetén az dram egy alacsony szintli alaparam és egy nagyobb
csucsaram kozott periodikusan valtozik. Idedlis esetben egy dramimpulzusra egy csepplevalas
jut, &m ezt szdmos paraméter 6sszehangoldsdval lehet csak elérni. A 2.5 dbran jol latszik a
definidlt cseppatmenet. Ebben az esetben az anyagitmenet szabdlyozhatéva valik, és az
eljaras elonyei kézzelfoghatéva valnak. Komdcsin Mihdly és Lddi Zsolt kutatasdban [6]
megallapitottdk, hogy az anyagéatvitelt a legnagyobb mértékben meghatdroz6 paraméterek az
alap-, illetve a csdcsaram mértéke, a frekvencia és a csdcsaram  idd.
S. Subramaniam és tdrsai [7] aluminium hegesztése esetén vizsgaltdk a paraméterek hatdsat
és arra jutottak, ha a csicsdram id96 tdl nagy, illetve az alapdram tdl magas és hosszu, akkor az
egy impulzus - egy csepp anyagitvitel nem jon létre, helyette egy impulzusra tobb
csepplevdlds jut. Azonban alacsony csicsaram és nagy frekvencia esetén a csucsdram
képtelen leolvasztani a cseppet, ezért az anyagdtvitelhez tobb impulzus sziikséges. A
korszerti, szinergikus hegesztogépek programjai ezen paramétereket egy optimélis szinten
tartjak, igy gyakorlatilag a huzaleldtolds és a fesziiltségkorrekcié alkalmas megvalasztasaval
egy jO mindségli hegesztés valdsithatd meg. Az iparban tekintettel kell lenni a gép
bedllitisdnak sebességére ¢&s egyszeruségére, ily mdédon a mai programokkal az
impulzushegesztésnek van létjogosultsdga a termelésben. A huzaleldtolds valtoztatasaval a
mikroprocesszor a tobbi paramétert automatikusan véltoztatja, igy idedlis esetben hegesztogép
beallitdsa egyszerti, és igen rovid 1d0 alatt elvégezhetd.
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Abban az esetben, ha a paraméterek eltérnek az optimadlistdl, az anyagétvitelben zavar
keletkezik, amit az intenziven megemelkedett frocskolési szint jelez. Azon kiviil, hogy a
frocskolés esztétikai hibat és kirba veszett hegesztdanyagot jelent, a termék végsd mindségére
is kihatdssal van. Az Omledék elé keriilve akdr zarvanyokat is okozhat, tovidbba az
alapanyagra letapadva az utémunkaélati idét és koltségeket is jelentésen megnoveli. Eppen
ezért, a megfeleld stabil és zavarmentes iv bedllitidsa alapvetd fontossdgi. A gyartok a
keletkezett fiist hatdsanak enyhitésére szamos munkavédelmi eszkozt és elszivé berendezést
alkalmaznak illetve alkalmaztatnak, azonban a védelem nem minden koriilmények kozott
biztosithatd, ugyanis ez fiigg a varrat pozicidjatdl illetve a hegesztés végrehajtasi helyzetétol.
Az Air Liquide a hegesztési fiist és kdrosanyag keletkezésérdl készitett egy tanulményt [8],
amely kitér arra, hogy a fiist apré6 méretli fém és fémoxid részecskékbdl, tovabba egyéb
toxikus elemekbdl 4ll. A keletkezett fiistot befolydsolja a véddgéaz Osszetétele, tovabba az iv
jellege, és foleg az atmeneti iv esetén jelentds a keletkezett kdrosanyag mennyisége. Az
impulzus iizem esetén a szabdlyozott anyagatvitel miatt a keletkezé fiist mennyisége is
lecsokken, ez a dolgozdk egészségi dllapotara és a munkahely tisztasdgara tekintettel 1éve
szintén egy elonyos tulajdonsag.

Az aramerdsség pulzild jellege miatt a hdbevitel is jelentds mértékben redukalodik,
ami kisebb deformécidéhoz vezet, ezek féleg a hoére fokozottan érzékeny anyagok esetén
jelentOsek, de szerkezeti acélokndl sem elhanyagolhatéak. A kisebb aramerdsséghez kisebb
méretll hegfiird6 tartozik, igy a hagyoményos finomcseppes anyagatvitellel (szort iv) szemben
részben lehet0ség nyilik kényszerhelyzetli pozicidokban torténd hegesztésre. Ily médon az
eljaras elterjedt szamos, kényszerpozicioban torténd automatizalt és kézi hegesztés esetén. Az
anyagatvitel sima, a cseppek egyenesen a hegfiirdobe csapddnak, az iv és az Omledék
kezelhetosége egyszerli, ily médon a képzett varrat feliilete simdbb és egyenletesebb.
L. E. French, és M. R. Bosworth 1995-0s tanulmdnydban [9] az impulzushegesztést
hasonlitottdk Ossze a hagyomdanyos eljardssal porbeles és tomor huzalok esetén.
Megiéllapitottak, hogy az impulzus lizemli technoldgia széles teljesitménytartomanyban
alkalmazhatd, illetve lecsokkenti a hidegkotések, ridegrafolydsok esélyét is.

A Rehm GmbH hegesztomérnokei végeztek kutatdst [10] az impulzushegesztés
gazdasdgossagaval kapcsolatban. Az eredmény az volt, hogy a nagy fesziilts€ég miatt
megnovekedett ivhossz sordn az Omledék uraldsa érdekében a hegesztd automatikusan
csokkenti a hegesztési sebességet, igy a hagyomdanyos szort ives hegesztéssel szemben a
hegesztési id6 megndvekedett. Ezt az eredményt szintén aldtdmasztotta Paszterndk LdszIlo
[11] a kutatdsdban, a hegesztési sebességet 15-20 %-kal lassabbnak taldltdk, mint
hagyomanyos esetben.

Az elméleti aramerdsség-ido jelalak a 2.6 dbran lathatd, természetesen valds esetben a
gorbe nem ilyen szabdlyos, csupdn jellegét tekintve.
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ﬁtra m

A. Csacsaram C. Csacsaram id6
B. Alaparam D. Periodusidé/Frekvencia

2.6 dbra Az impulzusiv elméleti jelalakja [12]

2.2 Hegesztési alakvaltozasok

A hegesztési deformdciot alapvetden a hegesztési sorrend €s a hdbevitel befolydsolja. A
szerkezetek részegységének hegesztését ugy célszeri végezni, hogy a hegesztési hd okozta
alakvéltozdsokat minimalizdljuk, vagy a deformdciok kompenzéljdk egymadst. A hegesztési
alakvéltozds els6sorban a mivelet okozta egyenldtlen hotdgulds és hdzsugorodas
kovetkezménye, tehat kézenfekvo kozvetleniil a kivéalté okot, a hdbevitelt minimalizdlni. A
hegesztést kovetd alak és méretvaltozasndl tobb egyéb oka is lehet, példaul:

- kiils6 megfogasok, merev leszoritdsok,

- fazisatalakudsok okozta anyagvaltozas.

Az alakvaltozds tovabba fiigg a varrat
geometridjatél is, a fObb eseteket a
2.7 dbran szemléltetem:

A deformaciok legfébb fajtai:

- hossz- és keresztirdnyu zsugorodas,
- szogvaltozas és vetemedes.

A lehetséges megolddsok a deformécid
megeldzésére illetve csokkentésére:

- hobevitel csokkentése,

- hideg- illetve melegegyengetés, - b .
- megfeleld hegesztési sorrend,
- késziilékezés, leszoritas. 2.7 dbra Tompavarratndl fellépo alakvdltozdsok [13]
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3. Alapfeltevés

A vastag szerkezeti acélok hegesztése esetén eddig altaldban dontéen a szort ivet
részesitettiik eldnyben, vékony lemezek esetén pedig éltaldban a rovidzarlatos illetve az
atmeneti iv volt elterjedt. A hegesztés sordn azonban jelentds kérdés a bevitt hd mennyisége,
illetve ebbdl addéddan a deformacié mértéke, foként a vékonyabb anyagok esetében. Az
utélagos egyengetés pluszkoltsége, tovabba a frocskolés eltdvolitdsanak munkaidd
sziikséglete azonban felvetette az impulzusiv alkalmazdsdnak lehetdségét. Foként a sziik
helyeken, nehezen hozzaférhetd sarkokban jelentett problémdt a  frocskolés.
A korr6zi6allé acélokndl illetve aluminiumndl mar elterjedt médszer az impulzus iizemmaod,
azonban szénacé€lok, kiilonosen a vastag szerkezeti elemek esetében, fOként gazdasigi okokra
hivatkozva, kevésbé népszerti €s vizsgalt eljaras.

4. Célkituzés

A kutatds egyik szempontja az volt, hogy vizsgidljuk meg, alkalmas-e az
impulzushegesztés arra a célra, hogy azt az iparban, megfelel6 mindségi és gazdasagossagi
kritériumok mellett azt haszndlni lehessen. Az egyik vizsgdlati szempont az volt, hogy az
eljaras helyes haszndlata vajon lecsokkenti-e a hegesztéskor jelentkezd jelentds mértékii
deformdciot, illetve ha igen, erre milyen teljesitménytartomanyban és lemezvastagsagok
esetén van lehetdség. Egyik f6 kérdés az volt, hogy ki lehet-e valtani gazdasdgosan az
atmeneti ivet az utdlagos tisztitasi id6 lecsokkentése érdekében, illetve kitértiink a hegesztési
flistképzddés kérdésére is, ugyanis minden vdllalat alapvetd érdeke a minél tisztabb
munkahelyi kornyezet és a dolgozdk egészségi dllapotdnak megdrzése. Fontos pont a
gazdasdgossag is, ezért a hegesztési sebesség valtozasa is kérdés volt szdmunkra. Mivel a
technoldgia vizsgélata jelen esetben kézi hegesztés esetén érdekes, igy elhatdrozds volt az is,
hogy a hagyomanyos, 2.1 fejezetben emlitett ivtipusokkal szemben egy jobban kezelhetd,
ezéaltal magasabb vizudlis mindségli varratot létrehozé impulzusivet kapjunk. Fontos
szempont volt tovdbbd, hogy a varhaté alacsonyabb hdbevitel mellett a beolvadds és a
hoéhatdasovezet hogyan valtozik.

5. A kisérletek és eredményeik

5.1 A hegesztési kisérletek Kivitelezése

A hegesztési kisérletek soran két, elére 30 fokban leélezett és elOkészitett lemezeket
tompavarratos egy oldalrdl hegesztett kotéssel hegesztettiink Ossze, mértiik a deformdciot
fokban, a frocskolést és figyeltiikk a varratgeometria és kiilalak valtozasat. A vizsgélatokat a
teljesitménytartoméany nagy részének feltérképezése érdekében 3 kiilonb6zd lemezvastagsig
esetén, és dltalanos rendeltetésii szerkezeti acélok esetén végeztiikk, tovdbba minden
vizsgdlatot kétszer végeztiink el azonos eljaras és feltételek mellett.

A prébatestek adatait az 1. tablazatban k6zlom.

11



ANDRITL

1. tabldzat - A hegesztési kisérletekhez felhaszndlt probatestek megnevezése és az adatai

Probatestek Lemezvastagsag  Alkalmazott Prébatest Prébatest Anyag

megnevezése (mm) eljaras sorszama mérete (mm)

6NI1 6 hagyomanyos 1 300x300 P355GH

6NI2 6 hagyomanyos 2 300x300 P355GH
611 6 impulzus 1 300x300 P355GH
612 6 impulzus 2 300x300 P355GH

12NI1 12 hagyomanyos 1 300x500 S355J2+N

12NI2 12 hagyomanyos 2 300x500 S355J2+N
1211 12 impulzus 1 300x500 S355J2+N
1212 12 impulzus 2 300x500 S355J2+N

25NI1 25 hagyomanyos 1 300x700 S355J2+N

25NI2 25 hagyomanyos 2 300x700 S355J2+N
2511 25 impulzus 1 300x700 S355J2+N
2512 25 impulzus 2 300x700 S355J2+N

Az 5.1 é&bran lathatd, hogy a kisérlet sordn az egyik lemezfélt pillanatszoritoval az
asztallaphoz rogzitettiik, mig a madsik félt hagytuk szabadon deformdlédni. A szabadon
hagyott lemezvég a hegesztés sordn el fog emelkedni, ennek a mértékét az asztallaphoz
viszonyitva toléomérovel mértiik. A méréseket az élen 3 pontban tettiik meg, egyet az €l
kozepén, egyet-egyet pedig a lemez két szélétl 30-30 mm-re, majd az értékeket atlagoltuk.
A lemezeket 2 mm-es gyokhézaggal illesztettiik és kerdmia gyoktamasszal lattuk el, tovabba a
frocskolés eltavolitdsa érdekében letapadasgatlé spray-vel fujtuk le.

R o N Szoritd
A s ) e /
T Probatest N
e / e vy
\:\\\\ *}\-\\ ///;/ / . =
S = = }?}

5.1 dbra A probatest elrendezése a hegesztési kisérletek kivitelezéséhez
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A kerdmia gyOktamasz elhelyezhetOségének érdekében az Osszes tesztdarab ald egy
alatétlemezt helyeztiink tavtartonak. A 12 mm vastag és a 25 mm vastag probatest a varrat
tengelyére nézve asszimetrikus, annak az oka az, hogy az elhtizédas mérését a lemez végénél
minél pontosabban megtehessiik, mivel ezeknél a vastagsdg miatt kisebb vetemedésre
szamitottunk. A leszoritott lemezfél minden esetben 300x150 mm, a szabadon hagyott pedig a
6 mm vastagsiagu lemezek esetén szintén 300x150, a 12 mm vastag lemez esetén 300x350,
illetve a 25 mm vastag lemez esetén pedig 300x550, ahol a 300 mm a hegesztési varrat
hossza. A probatesteket a hegesztés elkezdése eldtt a varrattél 50-60 mm tavolsagig
fémtisztara koszoriiltiik, €s zsirtalanitottuk.

Mivel a prébék elsdsorban a kézi hegesztés tulajdonsdgainak vizsgalata irdnyultak, igy
a tesztdarabok elkészitését hegesztOmester végezte, igy garantdlni tudtuk a hiteles
eredményhez sziikséges mindséget. Elkészitettiik a sziikséges gyartdi hegesztéstechnoldgiai
utasitdsokat (tovabbiakban WPS), és a folyamat sordn eljarasvizsgalati adatlapot toltottiink ki.
A sziikséges eldirdsokat szigorian betartottuk, példdul a sorok kozotti tisztitdst mindig
megtettiik és a kozbensd homérsékletre is tekintettel voltunk. A gyoksor hegesztését egy
kivétellel minden esetben hagyomanyos, rovidzarlatos ivvel végeztiik, tovabba a hegesztés
elétt egy probalemezen beallitottuk a frocskdlésmentes hegesztéshez —sziikséges
ivhossz-korrekcié mértékét. A 2. tdblazatban megtaldlhatéak a hegesztés fobb paraméterei.

2. Tdblazat - A hegesztés fobb paraméterei
Varrat tipusa: Tompavarrat
Hegesztési eljaras: 135
Alkalmazott berendezés: Fronius TransPuls Synergic 5000 (5.2 dbra)
Pozicio: PA/1G (Valyuhelyzet)
Hegesztéhuzal: Bohler EMK 8 1.2
Védogaz tipusa: M21 (82%Ar+18%C0O2)
Gaz mennyisége: 15 l/perc
Pisztoly iizemméd 4 iitem
Aramnem és polaritas: Egyendram, forditott polaritis (DCEP, DC+)

A dolgozat mellékletében (10.1-10.16 abrdk) talalhat6 WPS-eken és az
eljarasvizsgalati adatlapokon szamos egyéb informacio talalhatd.

5.2 dbra Az dbrdn ldathaté a Fronius TransPuls Synergic 5000 [14] hegesztogép

13



ANDRITL

5.2 A vetemedés vizsgalata

Az elobb emlitett médon szabadon hagyott lemezvég elmozduldsat mértiik a hegesztés sordn,
majd egy végsd ért€ékbdl szamoltunk egy teljes szogvaltozast. A kiinduld6 mértet a
gyokhegesztés utdni, mivel a gyOksort az Ossze munkadarab esetén azonos moddon
hegesztettiik, a végsd méretet pedig a takardsorok utdn mértiik. A 612 prébadarab esetén
kisérletet tettiink a gyoksor hegesztésére impulzussal, igy az nem keriilt bele az
0sszehasonlitdsba. Minden kisérletet kétszer végeztiink el, és atlagoltuk az eredményeket.
Mivel a vetemedés megértéséhez célszerli tisztdban lenni az alkalmazott huzalel6tolési
értékekkel, igy a 3. tdbldzatban ezt kdzoltem.

3. Tabldzat - Atlagos huzalelStoldsi értékek az egyes probdk esetén

Prébadarab Huzalelé6tolas a Huzalel6tolas a tolto és
jelolése gyoksornal (m/perc) takarosornal (m/perc)
6NI 3,5 6és6,5
61 3,5 6 és 6,5
12NI 4 9
121 4 9
25NI1 4 10
251 4 10

4. Tdblazat - Vetemedések osszehasonlitdasa kiilonbozo lemezvastagsdgok esetén

Prébadarab  Toltosorok utani elemel- Végso elemelkedés Végso
jelolése kedés atlaga (mm) atlaga (mm) szogvaltozas
atlaga (°)
6NI 3,35+1,17 7,55+1,70 2,88+0,65
61 1,50+0,41 4,60+0,10 1,75+0,04
12NI 2,73+0,14 17,75+1,01 2,90+0,17
121 2,98+0,38 17,05+0,35 2,79+0,06
25NI 46,93+2.24 51,80+2,90 5,38+0,30
251 44,9342 14 50,30+0,49 5,22+0,27

Nyomon kovettiik tovabba az egyes sorok utdni alakvaltozast, és arra jutottunk, hogy a
vékonyabb lemezek esetén foként a takardsor okozza a legnagyobb mértékii elhuzdédést, mig
vastagabb anyagok esetében foként a kozE€pso toltésorok. Az 5.3 dbran lathatd, hogy vastag
anyagok terén az impulzushegesztésnek kicsi az elonye a vetemedés terén, 4m vékonyakndl
akar 40-50 %-os csokkenést is el lehet érni. Az 5.3 dbran és a 4. tablazatban lathaté tovabba,
hogy a vastag anyagok esetén egyre nagyobb mértékii szogvaltozassal kell szamolni,
ennélfogva célszerii kétoldali hegesztést alkalmazni ahol méd van ra.
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O Impulzusiv
A Hagyomanyos iv

Vetemedés (°)

1 — 1 1 T T 1 r 1 r T ° 1

0 4 8 12 16 20 24 28
Lemezvastagsag (mm)

5.3 dbra Szogvdltozds a probadarab vastagsdgdnak fiiggvényében

Az eredményekre egyenest illesztettiink, melynek egyenlete az 1. egyenlet.

Y =aX+b 1. egyenlet

A hagyomanyos ivnél a vizsgalt lemezvastagsag tartomanyban az 1. egyenlet paraméterei
a=0,178, b=0,676 A vizsgalt lemezvastagsag tartomény: 12-25 mm

A impulzusivnél a vizsgalt lemezvastagsig tartomanyban az 1. egyenlet paraméterei
a=0,19, b=0,61 A vizsgalt lemezvastagsig tartomdny: A teljes tartomény

Az 5.3 4brabdl és az 1. egyenletbdl jol l4thatd, hogy a vékonyabb lemezek esetén
jelentds mértékii a deformécidk kiilonbsége, viszont a vastag probadarabokndl az egyenlet
paraméterei gyakorlatilag megegyeznek. Koriilbeliil 10-12 mm lemezvastagsdg lehet az a
hatdr, ami felett az impulzushegesztés kicsi alakvaltozds csokkenéssel jar. Ez alatt viszont
igen jelentds, 40-50 %-os csokkenést is el lehet érni, igy ha vékony lemezek mindségi
hegesztése a cél, akkor az impulzushegesztés haszndlata nagyon elényds. Az iparban
jellemzden a vastag lemezek két oldalrél hegesztettek, igy eleve nincs akkora deformaécio,
mint a mintadaraboknal. Kijelentheté viszont, hogy a 10-12 mm-tél vékonyabb lemezek
esetén jelentos eredményt sikeriilt elérni az alakvaltozas terén.

5.3 Frocskolés mértékének osszehasonlitasa

A frocskolés mérése igen nehéz feladat, a feladat sordn a lemezeket és az asztallapot
letapadasgatlo spray-vel fujtuk be, ami kimondottan erre a célra van, majd a frocskolést egy
taroloedénybe gyljtottilk. Annak érdekében, hogy a gyodksor okozta frocskolést ne mérjiik
bele, az elsé sor utdn letakaritottuk a lemezeket. Mivel minkét eljaras esetén a gyoksort
hagyomanyos {vvel készitettiik, igy annak frocskolésének belemérése hibdt eredményezne.
Igy a frocskolés mértéke jol Osszehasonlithaté és pontos értéket kapunk, leszdmitva a
levegbbe tavozott kis mennyiséget. Az Osszehasonlithatosdg kedvéért az eredményt célszerii
fajlagosan,  gramm/méterben = megadni, mivel a toltdsorok szdma ismert, a hosszuk pedig
minden sor esetén egységesen 300 mm.
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A hegesztés megkezdése eldtt az impulzushegesztés esetén a megfeleld
fesziiltségkorrekcidt, mds néven ivhosszkorrekciot beallitottuk. A tapasztalat az, hogy 1,2 mm
atmérdji tomor huzal és 6 m/perc-es eldtolds esetén az dramerdsség nem elég nagy, hogy az
impulzushegesztés frocskolésmentesen végbemenjen, itt nagy korrigdlés kellett. 10 m/perc-es
eldtolasndl mar koriilbeliil 270 A az dramerdsség, itt mar csak minimdlis modositas
sziikséges. Megoldds lehet még kis dramerdsségeknél a vékonyabb huzal alkalmazdsa is, 4m
ez a leolvasztasi teljesitményt igen jelentdsen rontja.

Az impulzushegesztés esetén gyakorlatilag mérhetetleniil alacsony mértékii volt a
frocskolés, ezért az 5. tdblazatban NM (Nem Mérhetd) jeloléssel tiintettem fel, illetve az

5.4 abran 0-nak abrazoltam a mértékét.

5. Tablazat - A frocskolés mértéke (* A gyOksor kivételével, NM: Nem Mérhetd)

Probadarab Sorok Egy varratsor Teljes hegesztési Teljes Fajlagos

jelolése szama* hossza (m) hossz (m) frocskolés frocskolés (g/m)
(g)

6NI1 2 0,3 0,6 0,4 0,67

6NI2 2 0,3 0,6 0,4 0,67

6NI Atlag 0,420 0,67+0

611 2 0,3 0,6 NM NM

612 2 0,3 0,6 NM NM

61 Atlag NM NM

12N11 4 0,3 1,2 1,2 1

12NI2 4 0,3 1,2 0,7 0,58

12NI Atlag 1 0,95+0,25  0,79+0,21

1211 4 0,3 1,2 NM NM

1212 4 0,3 1,2 NM NM

121 Atlag NM NM

25NI1 12 0,3 3,6 0,7 0,19

25NI12 12 0,3 3,6 0,5 0,14

25 NI 12 0,3 3,6 0,6+0,1 0,165+0,025

Atlag

2511 12 0,3 3,6 NM NM

2512 12 0,3 3,6 NM NM

251 Atlag NM NM

A 5. tiblazatbdl és az 5.4 abrabdl lathatd, hogy az impulzusiv haszndlataval
gyakorlatilag nulldra lehet csokkenteni a frocskolés mértékét, de ehhez pozitiv
fesziiltségkorrekcié sziikséges, ami a beolvaddsi mélységet feltételezhetden rontja. A
legnagyobb eredmény az 4tmeneti iv tartomdnyédban sziiletett, szemben ugyanis az eddigi
intenziv frocskoléssel, az impulzusiv hasznalataban nullara lehetett csokkenteni a
frocskolést, és igy csokkenteni az utomunkalati id6t, foként olyan sziik, zart helyek esetén,
ahol az utélagos frocskolés eltavolitdsa munka és idoigényes.

Az 5.4 abrdbdl az is kideriil, hogy eredetileg a hagyomanyos dtmeneti {v esetén
kortilbeliil a 8 m/perc-es eldtolas esetén lehet a fajlagos frocskolés a legnagyobb. A szort ivvel
szemben hasonldan a vetemedéshez, a frocskolés tekintetében is csak minimalis elény van az
impulzushegesztés javara.
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Szintén fontos, hogy az datmeneti {v fels6é tartomdnydban ugyan a frocskolés
szamszerli mértéke nagyobb, de a cseppek nagysidga kisebb, ami az alapanyagrol joval
konnyebben eltavolithatd, szemben a 6-7 m/perc-es huzalel6tolasi érték esetén keletkezd,
kevesebb szamu, de joval nagyobb cseppekkel, melyek eltavolitisa nehezebb és koltégesebb.

1,4

= |Impulzusiv
A Hagyomanyos iv

1,0 =t 2
) P ~
7 N
il , \
. :
08 / N
4 ,
) ’ \

0,6- \\

1,2 1

Egy méter hegesztési varratra
eso frocskdles (g/m)

'0,2 T T T T T T T T T T T
5 6 7 8 9 10 1
Huzalel6tolas (m/perc)
5.4 dbra A frocskolés mértéke az egyes alkalmazott huzalelotoldsi értékek esetén

A frocskolés természetesen nem magatdl a huzaleldtolastdl, hanem a huzalel6tolashoz tartozé
aramerdsségtol és a fesziiltségtol fiigg, de ezt nem lehet egy diagramban dbrazolni, hiszen a
hegesztés sordn ezek valtozé értékek, tovabbd technoldgiafiiggdk, egyediil a huzaleldtolas
sebessége az, ami dllandé. Ennélfogva a 6. tdbldzatban kozlom az egyes huzaleldtolasi
értékekhez tartozo villamossagi paramétereket.

6. Tabldzat - Az egyes huzalelotoldsi sebességekhez tartozo villamossdgi paraméterek
(* A tolto és takardsorokhoz)

Prébadarab Huzalel6tolasi Atlagos Atlagos

azonositdja sebesség* (m/perc)  aramerodsség (A) fesziiltség (V)
6NI 6-6,5 21347,5 20,4+0,47
6l 6-6,5 165+4,0 25,2+0,32
12NI 9 270+6,0 27,7+0,18
121 9 25048,5 29,0+0,18
25NI 10 285+10,6 29,7+0,42
251 10 260£11,5 30,0+0,36
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5.5 dbra Makrofotok a hegesztett feliileteken ldthato frocskolésrol
a) 611, b) 6NII probadarab toltosora, c) 1211, d) 12NI1, e) 2511, f) 25NI1 probadarab
takardsora, a frocskolések pirossal bekarikdzva

Az 5.5 4bran jol latszik frocskolés mértéke kozotti kiilonbség, foleg a 61 és a 6NI
kozott szamottevd, ahol az dtmeneti {v tartomdnydban dolgoztunk a hagyomdnyos esetben, ott
a nagyméretli frocskolés ratapadt az anyagra, pl. a 6NI1 probatest (5.5.b) esetén, €s igen nehéz
eltdvolitani. Lathat6 tovadbbra az is, hogy a 12NI1 prébatest (5.5.d) esetén mar joval kisebb
méretll, de nagyobb szdmu szennyez6dés taldlhat6é az alapanyagon, ezek eltavolitasa kevésbé
nehéz, de szintén erdforrdst és koltséget igényel. A 25NI1 prébatest (5.5.f) esetén mar apréd
méretliek a frocskolések, ezeket szintén el kell tavolitani, &m ezt akdr egy homokszordssal is
konnyedén meg lehet tenni.
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5.4 A beolvadas mértékének elemzése

5.4.a A beolvadas és a hohatasovezet tompavarratok esetén

A metallografiai vizsgdlatok elvégzése érdekében a lemezeket flirésszel elvagtuk,
majd csiszolatokat készitettiink. Az alkalmazott csiszol6anyagok sorrendjét a 7. tabldzatban
ismertetem. A csiszolds utdn 2%-os Nitallal a mintdkat marattuk, majd sztereomikroszképpal
és kézi fényképezdgéppel felvételeket készitettiink réluk.

7. tablazat - A metallografidhoz alkalmazott csiszoldanyagok

Csiszolasi . . Abraziv
Csiszoléanyag p
sorrend szemcseméret
1. SiC P80
2. SiC P120
3. SiC P180
4. SiC P320
5. SiC P600
6. SiC P800
7. SiC P1200
8. SiC P2500
9. ALO; 1 pm

A beolvadés elemzéséhez harom kiilonboz6 felvételt készitettiink sztereomikroszkop

és kézi fényképezdgép segitségével. Az els sordn a csiszolat sikjdban a teljes megolvadt
anyagmennyiség teriiletét mértiikk, a méasodik sordn csak a kotéshez feltétleniil sziikséges
anyagmennyiséget mértiik, tehat a varratkoronat €s a gyokatfolyast nem vettik bele. A
harmadik felvétel sordn a hohatasovezet szélességét vizsgaltuk. A felvételeket €s a méréseket
képelemzd szoftverrel végeztiik. A 2511 és 25NI1 probatestek esetén a méretiik miatt csak
kézi fényképezdvel tudtunk képeket késziteni.
A beolvadasi zonat a szoftver segitségével korbekeritettem. A 2511 és 25NI1 képek minimélis
perspektivdban késziiltek a tiikr6z0dés elkeriilése miatt, de a képek elemzésénél a definialt
egységhossz kimérése, tehdt a kalibrdlds sordn a lemezvastagsidgot, mint ismert méretet
jeloltiik ki, igy a perspektiva hatdsat kikiiszoboltiik.
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5.6 dbra A teljes megolvasztott anyagmennyiség (varratkeresztmetszet) nagysdga a csiszolat
sikjaban

A 12NI1 (5.6.d) prébatest esetén a csiszolat sikjdban egy gdzzarvanyt taldltunk.
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5.7 dbra A teljes megolvasztott anyagmennyiség teriilete a csiszolat sikjaban a
lemezvastagsdg fiiggvényében

Az 5.6 és az 5.7 abran lathatd, gyakorlatilag a teljes megolvasztott anyagmennyiség
szinte megegyezik, minimdlis eltérés tapasztalhatd, ez azonban jelentkezhet a gyok- és
koronaoldal eltérésébdl, illetve addédhat a tényleges lemezen beliili beolvadas
megvaltozdsabol is. A kovetkezd 5.8 illetve 5.9 abrakon valaszt fogunk erre a kérdésre is
kapni. Ha a varratgeometridk hasonldsdgat vessziik figyelembe, a beolvadas teriilete
értelemszerlien négyzetesen véltozik.
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5.8 dbra A kotéshez feltétlen sziikséges, a lemez sikjdn beliili beolvadds nagysdga

Az 5.8 és 5.9 4bran jol lathato, ha nem vessziik bele a gyokatfolydst és a varratkoronat,
akkor nincs kiilonbség a beolvadds mértékében a tompavarratok esetében, ez kézi eljards
esetén betudhaté a hibahatarnak. Kijelentheté tehat, hogy tompavarratok esetében az
eljaras nincs hatassal a beolvadas mértékére, illetve minimalis hatdssal van a takarévarrat
geometridjira, de kotéshibatdl nem kell tartani impulzus tizem esetén. A vastagabb lemezek
esetén az 5.8 dbran latszik, hogy az impulzusiizem magasabb takardvarratot eredményezett,
mig a vékony (6 mm vastag) lemez esetén a takardvarrat laposabb volt.
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5.9 dbra A lemezen beliil vett beolvadds mértéke
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Tovébbi vizsgalati szempont volt még a hohatdsovezet alakuldsa, ezeket szintén a
makrofotdk alapjan értékeltem ki.

5.10 dbra A hohatdsovezetek szélessége

A 6NI1 és 611, tovabbd a 2511 és 25NI1 esetén hdrom kiilonb6zd tavolsdgot mértiink,
a gyok és koronaoldali, illetve a lemez kozépsikjdban ldthaté hohatdsovezet szélességét.
Ezeket dtlagolva dbrdzoltam az 5.11 dbrdban. A 12NI1 és 1211 prébatestek esetén a kép
kiterjedésére val6 tekintettel a gyokoldali és a varrat kozépsikjaban 1évé hohatdasdvezet
szélességét mértiik, az 5.11 dbran pedig a kozépsikban mérhetd tavolsdgot dbrdzoltam.
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Az 5.10 és az 5.11 4bran lathatd, hogy a 12 mm vastag lemezek kivételével az impulzusiizem
szélesebb hohatdst eredményezett, de a 25 mm vastag (2511) esetén mar maga a varrat is

szélesebb.

A héhatastvezet szélessége (mm)

w
o
|

27 1

12~

= |mpulzusiv
4 Hagyomanyos iv

I ] I ] I
4 8 12 16 20
Lemezvastagsag (mm)

24

28

5.11 dbra A hohatdsovezet szélessége az egyes lemezvastagsdgok esetén
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5.4.b A beolvadas és a héhatasovezet alakulasa sarokvarratok esetén.

Készitettiink tovdbbd egy szimmetrikus sarokvarratot, ahol az egyik gyoksort
impulzusivvel, a madsikat pedig hagyomdnyos {vvel, vdltozatlan paraméterek mellett
készitettiik. A T-kotés flirésszel el lett vagva, és szintén makrocsiszolatot készitettiink beldle.
Az alkalmazott huzalel6tolds mindkét esetben 10 m/perc volt.

5.12 dbra Sarokvarrat esetén a beolvadds vdltozdsa

Az 5.12 abran taldlhat6 két varrat koziil a bal oldalit impulzusiizemmel, a jobb oldalit pedig
hagyomanyos szort {vvel készitettiik.

Az 5.12 dbran lathato, hogy sarokvarrat esetén az impulzusiv sekélyebb beolvadashoz
vezet, szemmel l4thatéan az "e"-méret csokkenése figyelhetd meg. Erre a méretre ugyan nem
méreteznek, de alapvetd fontossdgu a hegesztett kotés megfelelosége szempontjdbol. A "a"
gyokméretet az impulzusiv alkalmazdsa mellett is tartani lehetett, illetve ellentétben a
tompavarratokkal, itt az impulzusiizem alkalmazdsaval a hohatasovezet csokkenését lehetett
megfigyelni. Ebben az esetben tehdt kijelenthetd, hogy a sarokvarrat gyoksordt érdemes
tovabbra is a hagyomanyos szort {vvel késziteni, illetve megoldast jelenthet még a specidlis,

mély beolvaddsos impulzus alapi programok haszndlata is az elsdé sor esetén.
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5.5 A fiistképzodés mértékének vizsgalata

A hegesztés soran képzodott fiist hatdssal van a dolgozok egészségi dllapotira és a
munkavégzés tisztasagi koriilményeire is, ez az UV sugarzas mellett az egyik legkarosabb
tényezd a dolgozok egészségére nézve. A folyamat sordn keletkezd kdros hatdsok egyrészt
fliggnek az alkalmazott hegesztéanyagtol, masrészt pedig a megvalasztott technol6giatol.

Az 5.13 abrén lathaté fényképeket rogzitett poziciobdl, egy sarokvarrat hegesztési folyamata
sordn készitettiik.

A fiistképzOdés objektiv vizsgélatdnak érdekében a képek felvételét tobbszor is megtettiik,
amelybdl egyértelmiien latszik a tendencia, hogy az impulzussal készitett sarokvarratok esetén
a flistképzddés redukdlddott, ami els@sorban a szabdlyozottabb anyagatvitelnek és a hegfiirdd
kisebb méretének, illetve a kisebb hdbevitelnek koszonhets. Igy aldtimasztottuk a
szakirodalom [8] azon megéllapitdsat, amely a fiistképzddés csokkenésére utal.

agyomanyos iv, kb. 10 masodperccel

i(’ibb

Impulzusiv Impulzusiv, kb. 10 masodperccel

késébb

5.13 dbra A fiistképzodés osszehasonlitdsa a hagyomdnyos és az impulzushegesztésnél

5.13 dbran PB poziciéban (vizszintes sarokvarrat) sarokvarratok hegesztése lathatd
10 m/perc huzalel6toléssal, a felsd képek (a, b) hagyomdnyos eljirdssal, mig az alsok (c,d)
impulzus tizemmel késziiltek, a bal és jobb oldali kép felvétele kozott néhdny masodperc telt
el. A képeken jol latszik, hogy az impulzusiv hasznélata redukalta a keletkezett fiist
mennyiségét.
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Az eljarasvizsgalati (10.7-10.16) adatlapokon jegyeztiik a soronkénti hegesztési 1dot,
ebbdl tudtunk szdmolni hegesztési sebességet. Egy varraton beliil az egyes sorok hegesztési
sebessége jelentdsen eltérhet egymdstdl, mivel a hegesztonek az adott geometridhoz kell
igazitani a hegesztési sebességet. Azonban az impulzusiizemi és a hagyomanyos moddszer
hegesztési sebessége még azonos geometria esetén sem azonos. Az eltérés szamitdsdhoz egy
tesztdarab esetén Osszeadtuk az Osszes toltdsor és takardsor hegesztési idejét, és a teljes
hegesztési hosszra és az 0sszes lerakott varratra vonatkoztatva szamoltunk atlagos hegesztési
sebességet, és ily modon képesek voltunk Osszehasonlitani a két hegesztési eljarast. Az
alkalmazott huzalelStolasi értékek a 3. tabldzatban lathatdak.
A szamitdshoz sziikséges adatokat a 8. tdblazatban k6zlom.

8. Tdblazat - A hegesztési sebesség szamitdsdahoz sziikséges adatok

Prébadarab L Sorok Hegesztési Teljes TelJes’ . Atlagos l}eg.
elolése Darabszam szdma hossz (cm) varrathossz hegesztési sebesség
J (cm) ido (s) (cm/perc)

6NI 2 2 30 120 200 37,5
61 1 2 30 60 92,6 40
12NI 2 4 30 240 369 39
121 2 4 30 240 369 39
25NI 2 12 30 720 1092 39
251 2 12 30 720 1130 36
42
Ty 41 = Impulzusiv

gg: | A Hagyomanyos iv
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5.14 dbra A tolto és takarosorok dtlagos hegesztési sebessége
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A 8. tiblazatban és a 5.14 abran jOl l4thatd, hogy bizonyos esetekben nagyobb
anyagvastagsdghoz és magasabb huzaleldtoldsi értékekhez alacsonyabb hegesztési sebesség
tartozik, ennek oka az, hogy a hegesztonek a haladési sebességet az aktudlis varratfelépitéshez
kell igazitani, példdul egy 3 "széles" sorbdl all6, de esztétikusabb takarovarratnak az atlagos
egy sorra juté hegesztési sebessége kisebb, mint egy 4 "keskeny" sorbdl dllénak. Szdmos
esetben a 25 mm vastag lemezeknél szélesebb toltd és takardsort kellett hegeszteni, igy
lassabb volt a hegesztési sebesség. Mivel a varratfelépitésen nem valtoztattunk, igy a
sebességek Osszehasonlitdsat megtehetjiik.

A tapasztalat az, hogy a rovidzarlatos ivvel szemben az impulzushegesztés
koriilbeliil 5-10%-kal gyorsabb, de az dtmeneti iv felsd tartomédnya felé kozeledve ez az
elény eltlinik, a szért ives tartomannyal osszehasonlitva pedig 5-10 %-kal lassabb.
Részben tehdt aldtdmasztottuk a Rehm hegesztomérnokeinek [10], illetve Paszterndk
Ldszlonak azt a megallapitdsat [11] hogy a hagyomdnyos hegesztéssel szemben ez az eljaras
lassabb, azonban ez a kijelentés a mi esetiinkben csak a teljesitménytartomény egy részében
allja meg a helyét, mésrészt olyan mértékli kiilonbséget, mint amelyet 6k megallapitottak
(15-20%), nem tapasztaltunk.

Tovéabba készitettem egy grafikont is (5.15 dbra), melyben a 25 mm vastag lemezek
(25NI és 25]) esetén minden egyes hegesztési sor esetén dbrdzoltam az adott sorhoz tartozo
hegesztési 1dot, a gyoksor kivételével, mivel itt a sok sor miatt szemléletes a kiillonbség. A két
hegesztési kisérlet (példaul 25NI1 és 25NI2) esetén az azonos sorokhoz tartozé hegesztési
sebességet atlagoltam, majd az 5.15 abrdn dbrdzoltam. A sorok szdmai a varrat felépitését
tilkkrozik, az 1. sor értelemszertien az elsd toltdsort jelenti, mig a 12. sor az utolsé takardsort.
A varratsorok egyes paraméterei a dolgozathoz mellékelt eljardsvizsgalati adatlapokon
lathatéak (10.7-10.16 &brék).

50
48 N —a&— |[mpulzusiv
—&— Hagyomanyos iv

461
44
42 ]
40
38 4

sebesség (cm/perc)

36 - ‘ ,
34 - \ N
32
30 -

Atlagos soronkénti hegesztési

T T J T LI L T T T
0 2 4 6 8 10 12
Varratsorok sorszama (-)
5.15 dbra A 25NI és a 251 probatestek esetén az adott varratsorhoz tartozo dtlagos hegesztési
sebesség

Lathato az 5.15-0s dbrabdl, hogy a szort {v tartomdnyédban az impulzusiv hegesztési sebessége
kis kivétellel szinte mindegyik varratsor esetén alulmarad a hagyomanyos szért ivvel
szemben.
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5.7 Ivteljesitmény, hébevitel

A hdbevitelt és az ivteljesitményt az alkalmazott dramerdsségbol, fesziiltségbdl és a hegesztés
atlagos sebességébdl szamoltuk az 2. egyenletbdl. Az "I" az dramerdsséget, az "U" a
fesziiltséget, a "v" a haladdsi sebességet, a "k" pedig a termikus hatdsfokot jelenti, ami
fogybelektrodas ivhegesztésnél 0,8. A behelyettesitéseknél gy jartunk el, hogy a hdébevitelt

kJ/cm-ben, az ivteljesitményt pedig kW-ban kapjuk meg.

0= k% - A hobevitel meghatdrozdsa [15] 2. egyenlet
9. tabldzat - Villamossdgi paraméterek az ivteljesitmény és hobevitel kiértékeléséhez
Prébadarab Atlagos/ fAﬂ.?gof Atlagos hegesztési A.tla,gos/ A:tlag.o >
ollése  Aramerosség esziiltség sebesség (cm/perc) ivteljesitmény  hdbevitel
. (A) (V) (KW) (kJ/cm)
6NI 213+7,5  20,4+0,47 37,5 4,35+0,17 5,57+0,22
61 165+4 25,240,32 40 4,15+0,15 4,95+0,20
12NI 27046 27,7+0,18 39 7,48+0,18 9,20+0,22
121 250+8,5 29+40,18 39 7,25+0,20 8,92+0,25
25NI 285+10,6 29,7+0,42 39 8,46+0,38 10,41+0,47
251 260+11,5 30,0+0,36 36,5 7,8+0,37 10,25+0,50
11
| = |mpulzusiv
10 4 Hagyomanyos iv
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Huzalel6tolas (m/perc)
5.16 dbra Hobevitel a huzalelotolds fiiggvényében

Az 9. tdblazatbol és az 5.16 abrabdl kideriil, hogy a hébevitel a huzaleldtoldssal gyakorlatilag
egyenesen aranyosan valtozik. Az impulzushegesztés gyakorlatilag minden tartomanyban
5-10 %-kal kisebb hébevitellel jar, ebbol kovetkezden olyan anyagoknal, ahol a hébevitel
maximum értéke adott, nagyobb huzalel6toldssal, igy nagyobb leolvasztési teljesitménnyel
lehet dolgozni. Illetve az is megfigyelhetd, hogy a huzalel6tolds novekedésével egyre inkabb
eltinik az impulzusiv elonye ezen a téren. Tovdbba, mivel az ivteljesitmény csokkent, igy a
hegeszt0gép energiafogyasztdsa is mérséklodott. A 6. tdblazatban megtaldlhatéak a
villamossagi paraméterek az egyes huzalel6tolasi értékekhez.
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5.8 A kotések roncsolasmentes anyagvizsgalata

A hegesztett kotések roncsoldsmentes anyagvizsgélatit a hegesztés helyszinén elvégeztiik egy
anyagvizsgdl6 szakember kozremikodésével. A 6 mm vastag lemezek esetén
rontgenvizsgdlattal, a 12 mm vastag és 25 mm vastag lemezeknél pedig ultrahangos
vizsgalattal ellendriztik a kotés megfeleloségét, tovabbd az Osszes varrat kiilalakjat és
esetleges felszini hibdjat szemrevételezéssel vizsgédltuk. A munka sordn alapvetd fontossagu
volt, hogy a kotések az anyagvizsgalatoknak maradéktalanul megfeleljenek.

Az eredményeket az 10. tdblazatban kozoltem.

10. Tabldzat - Roncsoldsmentes anyagvizsgdlatok eredményei
Prébadarab Vizualis Radiografiai  Ultrahangos

azonositoja vizsgalat vizsgalat vizsgalat
6NI1 OK OK -
6NI2 OK OK -
611 OK OK -
612 OK KOTESHIBA -
12NI1 OK - OK
12NI2 OK - OK
1211 OK - OK
1212 OK - OK
25NI1 OK - OK
25NI2 OK - OK
2511 OK - OK
2512 OK - OK

A masodik impulzussal hegesztett 6 mm vastag lemez esetén ugyan a rontgenvizsgdlat sordn
egy koriilbeliil 35-40 mm-es kotéshibat dllapitottunk meg, amely feltehetden a gyoksor vagy a
toltdsor és az alapanyag csatlakozdsandl volt, ez azonban a tobbi eredmény ismeretében nem
tekinthet6 a technoldgia hibdjanak, ugyanis a hibds probatest esetén a gyoksort kisérleti célbol
impulzussal hegesztettiik, mely sordn megallapitottuk, hogy erre az eljards kevésbé alkalmas.
Feltehetden a csticsdram ugyanis tilsdgosan leolvasztja a gyokorrt, igy az iv nem stabil.
Kijelenthet6 tehat, hogy a technologia megfelelé olyan helyeken is, ahol szamos
roncsolasmentes anyagvizsgalati modszerrel ellenorzik a varratok megfelel6 minoségét.

5.9 A varratkiilalak megitélése

Alacsonyabb el6tolasi értékeknél az impulzushegesztés altalanossdgban féként a Kkisebb
huzalel6tolasok esetén vezetett egyenletesebb takaroréteghez, bar azt hozza kell tenni,
hogy a sziikséges fesziiltségkorrekcié pozitiv értéke is hozzdjarult ehhez. FOként a
rovidzarlatos és az dtmeneti {v tartomanyaval 0sszehasonlitva szembetiind a valtozas,amint az
az 5.17 4brén latszik, azonban magasabb huzaleldtoldsi értékeknél, a szort iv tartomdnydval
Osszevetve az impulzushegesztés nem okozott szamottevo javuldst a varrat kinézetében.
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5.17 abra A 6 mm vastag lemez esetén takarosorokat 6,5 m/perc-es huzalelotoldssal
hegesztettiik, a bal oldali kép impulzusivvel, mig a jobb oldali hagyomdnyos eljdrdssal késziilt

Az eljaras jol alkalmazhat6 épitett sarokvarratok épitéséhez, tovabba kevéshé
szakképzett hegesztok esetében a kiilalak lényegesen jobb. Az iv kezelhetOsége egyszert,
viszont a hegesztés specialis hangja mentalis leterhelést jelenthet a munkaerd szamara.

6. Osszefoglalas

A kutatds sordn szamos szempontot és paramétert vizsgaltunk. A kisérlet f6bb
megéllapitasait €s eredményeit vazlatpontos formédban kozlom. Az impulzusiizemii
hegesztésnél az alabbi megallapitasok sziilettek:

- A vetemedés foként a vékony lemezek esetén csokkent jelentdsen, ott akar
40-50 %-os alakvaltozas csokkentés is elérhetd, nagyobb lemezvastagsdgok esetén
minimalis a kiillonbség az impulzushegesztés javara.

- A frocskolés minden teljesitménytartomanyban gyakorlatilag nullara csokkent, ezaltal
jelentdsen lecsokkenthetd az utomunkdlat id6 és munkaigénye. Ez fOként az dtmeneti
ivvel szemben el6nyds, ott ugyanis hagyomdnyos esetben nagyméretli, konnyen
letapad6 és nehezen eltavolithato frocskolés jelentkezett.

- 1,2 mm atmér6jia tomor hegesztéhuzal esetén kisebb dramerdsségeknél (180-250 A)
jelentds méretli pozitiv ivhossz-korrekcid sziikséges a frocskolésmentes anyagatvitel
elérése érdekében.

- Rossz pisztolytartds esetén, helyteleniil vezetve az impulzusiv frocskolése nagy.

- A beolvadés tompavarratok esetén nem csokkent, de a hdhatasovezet egyes esetekben
szélesebb lett, mint a hagyomanyos iv esetén.

- A beolvadas sarokvarratok esetén csokkent, és a hdhatdsovezet is keskenyebb lett.

- A hobevitel és az ivteljesitmény minden teljesitménytartomany esetén 5-10 %-kal
kisebb, mint a hagyoményos eljaras esetén.

- A hegesztési sebesség nagyobb, mint a rovidzaras iv esetén, azonban alacsonyabb a
szort ivvel szemben.

- Az impulzusiizemi eljards kotéshiba, hidegrafolyds és egyéb, a hegesztés mindségét
ront6 hibaktdl mentes.

- Hézaggal illesztett tompavarratok gyoksordnak hegesztéséhez kevésbé ajanlott az
impulzusiv, mert a gyokorr konnyebben leolvad, és az iv nem lesz stabil.

- A fiistképz6dés jelentds mértékben csokkent az impulzusiv javdra.

- Az impulzusiv haszndlataval magas vizudlis mindségii varratok készithetok.

- Az impulzusiizem esetén az {v stabil, az dmledék jol kezelhetd, ezaltal lehetdség nyilik
automatizaldsra és egyéb gépesitésre.
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7. Konklazio

Az impulzusiv alkalmazasaval sikeriilt szdmos problémara megoldast taldlni és pozitiv
eredményeket felmutatni. A hobevitel és a vetemedés csokkentése foként vékony és hore
érzékeny anyagok esetén jelentds eredmény. A frocskolés megsziintetése segit csokkenteni az
utomunkdlati 1dot, foleg sziik, nehezen hozzaférhetd helyek esetén, illetve a fiistképzOdés
mérséklodése foleg a dolgozok egészsége érdekében fontos. Az eljards jol gépesithetd,
egyszerli a haszndlata, és normalis esetben az esetleges kotéshiba veszélye sem 4ll fenn.
Megallapithat6 tehat, hogy az impulzusiizem haszndlata szdmos helyzetben elony6s, de mint
minden technolégidnak, ennek is van hétrdnya. A szort ives tartomdnnyal szemben a
hegesztési sebesség csokken, ami a leolvadasi teljesitmény csokkenéséhez vezet.
Sarokvarratok esetén a gyoksor beolvaddsi mélysége kisebb, illetve egyes esetekben
tompavarratok esetén a hohatasovezet is szélesebb. Nem lehet elvonatkoztatni a gazdasigi
oldaltél sem, d&ltaldnossdgban az impulzus iizemmoddra képes hegesztogépek magasabb
arkategoridjiak, mint a hagyomanyos késziilékek.

Terveim a jovore nézve:
- specidlis, impulzus jelalakon alapulé programcsaladok tesztelése
- az impulzusivvel készitett tompavarratok mechanikai vizsgalata.

8. Koszonetnyilvanitas

Eziaton mondok kdszonetet az Andritz Kft. munkatarsainak, akik idot, munkat,
anyagot biztositottak szimomra, és szakértelmiikkel segitettek a feladat elvégzésében.

Tovabb szeretném megkdszonni Fabian Eniké Rékanak a metallografiai
laboratériumban nytjtott segitségét.
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9. Mellékletek
A roviditett WPS-eken csak az adott eljarashoz (135) sziikséges adatokat kozoltem.

Gyartoi hegesztési utasitas (WPS)

| WPS széma: | 61 |
Hegesztési eljaras 135
Welding process(es)
Kotéstipus BW

Type of joint

VarratelGkészités adatai
Data of preparation

Lasd a rajzon / See on drawing

Vastagsag (mm)

Positon of welding

thickness B
Kiils6 atméré érvényességi tartomany (mm)

Validity of outer diameter range i
Hegesztési helyzet PA

Leélezés és zsirtalanitas

Az el6készités és a tisztitas médszere / Method of preparation intial and interpass cleaning

Minden olyan szennyez&dést, hidegkotést, frocskolést illetve egyéb szennyezédést, ami a
hegesztés végsé mindségére befolyassal van, a kévetkezd sor lerakasa el6tt el kell tavolitani

Alapanyag megnevezése / Base metals

P355GH

A kotés felépitése

Varratfelépités / Hegesztési sorrend

W
7 f/////.,{

Hozaganyag besoroldsa és megnevezése

G46 4 M G4 Sil Bohler EMK 8

Védégaz

M21 (82%Ar+18%C02)

Ataramldé mennyisége

12-18 I/min

Gydkvédelem

Gydbkkifaragas/ Varratfiird megtdmasztas

Kerdmia gy6ktamasz

El6melegitési h6mérséklet

K6zbens6 hémeérséklet

250 C

Hegesztés utani hékezelés

Impulzushegesztés adatai

Szinergikus program szerint, gyéksor
rovidzéras ivvel készitve

Huzalkinydlas 10-15 mm

Egd délésszoge 70-80° Tolé

Varratsor | Eljards | Hozaganyag mérete | Aramer6sség | Fesziiltség | Aram-| Huzale. | Heg. seb.
Réteg (mm) (A) (V) nem | (m/min) | (cm/min)
1 135 1.2 120-140 16-17 DCEP | 3.5-4 | 25-30
2/... 135 1.2 160-180 24-25 DCEP | 6-7 30-40
3fu 135 1.2 160-180 24-25 DCEP | 6-7 30-40

10.1 dabra A 61 probadarabok roviditett WPS-e
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Gydrtoi hegesztési utasitas (WPS)

| WPS szama: | 6N |
Hegesztési eljaras 135
Welding process(es)
Kotéstipus BW

Type of joint

Varratel6készités adatai

) Lasd a rajzon / See on drawing
Data of preparation

Vastagsag (mm)

thickness g
Kiilsé atméré érvényességi tartomany (mm)

Validity of outer diameter range i
Hegesztési helyzet PA

Positon of welding

Az el6készités és a tisztitas modszere [/ Method of preparation intial and interpass cleaning
Leélezés és zsirtalanitds

Minden olyan szennyezddést, hidegkotést, frocskdlést illetve egyéb szennyezddést, ami a
hegesztés végsé mindségére befolyassal van, a kbvetkezé sor lerakasa elétt el kell tavolitani

Alapanyag megnevezése [Base metals P355GH

A kotés felépitése Varratfelépités / Hegesztési sorrend

Hozaganyag besorolasa és megnevezése G46 4 M G4 Sil1 Bohler EMK 8

Véd6gaz M21 (82%Ar+18%C02)

Atdramlé mennyisége 12-18 I/min

Gydkvédelem -

Gydkkifaragas/ Varratfilird8 megtamasztas Keramia gyoktamasz

Elémelegitési h6mérséklet -

Kozbensd hémérséklet 250C

Hegesztés utani h6kezelés -

Impulzushegesztés adatai -

Huzalkinyulas 10-15mm

Egd dblésszoge 70-80° Tolé

Varratsor | Eljaras | Hozaganyag mérete | Aramerdsség | Fesziiltség | Aram-| Huzale. | Heg. seb.
Réteg (mm) (A) (V) nem | (m/min) | (cm/min)
1 135 1.2 130-150 16-17 DCEP | 3.5-4 25-30
2/ 135 1.2 200-220 19-21 DCEP | 6-7 30-40
B 135 1.2 210-230 19-21 DCEP | 6-7 30-40

10.2 dabra 6NI probadarabok roviditett WPS-e

36




Mg ool
MUEGYETEM 1782

Gyartoi hegesztési utasitas (WPS)

ANDRITL

[ WPS szama: | 121 |
Hegesztési eljaras 135
Welding process(es)
Kotéstipus BW

Type of joint

Varratelokészités adatai
Data of preparation

Lasd a rajzon / See on drawing

Vastagsag (mm)

Positon of welding

thickness 12
Kiils6 atmérd érvényességi tartomany (mm)

Validity of outer diameter range i
Hegesztési helyzet PA

Leélezés és zsirtalanitas

Az el6készités és a tisztitas médszere / Method of preparation intial and interpass cleaning

Minden olyan szennyez6dést, hidegkétést, frocskolést illetve egyéb szennyezddést, ami a
hegesztés végs6 mindségére befolyassal van, a kévetkezd sor lerakasa el6tt el kell tavolitani

Alapanyag megnevezése [ Base metals

5355J2+N

A kotés felépitése

Varratfelépités / Hegesztési sorrend

B
0 e 20K,
| e
000

Hozaganyag besoroldsa és megnevezése

G46 4 M G4 Sil Bohler EMK 8

Véddégaz

M21 (82%Ar+18%C02)

Ataramlé mennyisége

12-18 I/min

Gyokvédelem

Gydkkifaragas/ Varratfiird6 megtdmasztas

Keramia gy6ktamasz

Elémelegitési hdmérséklet

Kbzbens6 h6mérséklet

250C

Hegesztés utani hékezelés

Impulzushegesztés adatai

Szinergikus program szerint, gydksor
révidzaras ivvel készitve

Huzalkinyulas 15-20 mm

Eg6 délésszoge 70-80 ° Told

Varratsor | Eljaras | Hozaganyag mérete | Aramer6sség | Fesziiltség | Aram-| Huzale. | Heg. seb.
Réteg (mm) (A) (V) nem | (m/min)| (cm/min)
1 135 1.2 140-160 16-17 DCEP [ 4-45 25-30
2/... 135 1.2 240-260 28-29 DCEP | 8-9 35-45
3/... 135 1.2 240-260 28-29 DCEP | 8-9 35-45

10.3 dbra A 121 probadaradok roviditett WPS-e
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Hegesztési eljaras
Welding process(es)

135

Kotéstipus
Type of joint

BW

VarratelGkészités adatai
Data of preparation

Lasd a rajzon / See on drawing

Vastagsag (mm)

thickness 12
Kiils6 atmérd érvényességi tartomany (mm)

Validity of outer diameter range )
Hegesztési helyzet PA

Positon of welding

Az el6készités és a tisztitas modszere / Method of preparation intial and interpass cleaning

Leélezés és zsirtalanitas

Minden olyan szennyezédést, hidegkotést, frocskolést illetve egyéb szennyezédést, ami a
hegesztés végsd mindségére befolydssal van, a kovetkezd sor lerakadsa el6tt el kell tavolitani

Alapanyag megnevezése / Base metals

S355J2+N

A kotés felépitése

Varratfelépités / Hegesztési sorrend

Hozaganyag besorolasa és megnevezése

G46 4 M G4 Sil Béhler EMK 8

Védoégaz

M21 (82%Ar+18%C02)

Ataramlé mennyisége

12-18 I/min

GyGkvédelem

Gyokkifaragas/ Varratflirdé megtdmasztés

Keramia gyoktamasz

Elémelegitési hémérséklet

Kozbensé hémérséklet 250C

Hegesztés utani hékezelés -

Impulzushegesztés adatai

Huzalkinyulas 15-20 mm

Eg6 délésszoge 70-80° Told

Varratsor | Eljaras | Hozaganyag mérete | Aramer6sség | Fesziltség | Aram-| Huzale. | Heg. seb.
Réteg (mm) (A) (V) nem | (m/min) | (cm/min)
1 135 12 140-160 16-17 DCEP | 4-45 25-30
2L, 135 12 260-280 27-28 DCEP | 8-9 35-45
3 135 1.2 260-280 27-28 DCEP | 8-9 35-45

10.4 dbra A 12NI probadarabok roviditett WPS-e
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Hegesztési eljaras
Welding process(es)

135

Kotéstipus
Type of joint

BW

VarratelGkészités adatai
Data of preparation

Lasd a rajzon / See on drawing

Vastagsag (mm)

thickness 25
Kiils6 atmérd érvényességi tartomany (mm)

Validity of outer diameter range i
Hegesztési helyzet PA

Positon of welding

Az el6készités és a tisztitas médszere [ Method of preparation intial and interpass cleaning

Leélezés és zsirtalanitas

Minden olyan szennyezddést, hidegkotést, frocskolést illetve egyéb szennyezddést, ami a
hegesztés végsé mindségére befolydssal van, a kovetkezd sor lerakasa elétt el kell tavolitani

Alapanyag megnevezése / Base metals

S355J2+N

A kotés felépitése

Varratfelépités / Hegesztési sorrend

60°

Hozaganyag besoroldsa és megnevezése

G46 4 M G4 Sil Béhler EMK 8

Védégaz

M21 (82%Ar+18%C02)

Ataramldé mennyisége

12-18 I/min

Gyokvédelem

Gyokkifaragas/ Varratfliird6 megtamasztas

Keramia gyoktamasz

Elémelegitési h6mérséklet

Kézbensd hémérséklet

250 C

Hegesztés utani hékezelés

Impulzushegesztés adatai

Szinergikus program szerint, gyoksor
rovidzaras ivvel készitve

Huzalkinyulas 15-20 mm
Egd d6lésszoge 70-80° Told

Varratsor | Eljaras | Hozaganyag mérete | Aramerésség | Fesziiltség | Aram-| Huzale. | Heg. seb.
Réteg (mm) (A) (V) nem | (m/min) | (cm/min)
1 135 12 140-160 16-17 DCEP | 4-45 25-30
2/... 135 12 250-270 29-30 DCEP | 9-11 40-50
3/.. 135 1.2 250-270 29-30 DCEP | 9-11 40-50

10.5 dbra A 251 prébadarabok roviditett WPS-e
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WPS szama: | 25N |
Hegesztési eljaras 135
Welding process(es)
Kotéstipus BW

Type of joint

VarratelGkészités adatai
Data of preparation

Lasd a rajzon / See on drawing

Vastagsag (mm)

thickness 25
Kiils6 atméro érvényességi tartomany (mm)

Validity of outer diameter range )
Hegesztési helyzet PA

Pasiton of welding

Az el6készités és a tisztitas modszere / Method of preparation intial and interpass cleaning

Leélezés és zsirtalanitas

Minden olyan szennyezddést, hidegkotést, frocskolést illetve egyéb szennyezGdést, ami a
hegesztés végsd minbségére befolydssal van, a kévetkezd sor lerakasa el6tt el kell tavolitani

Alapanyag megnevezése / Base metals

S355J2+N

A kotés felépitése

Varratfelépités / Hegesztési sorrend

60°

Hozaganyag besorolasa és megnevezése

G46 4 M G4 Sil Béhler EMK 8

Véddégaz

M21 (82%Ar+18%C02)

Atédramlé mennyisége

12-18 |/min

Gyokvédelem

Gyokkifaragas/ Varratflirdd megtamasztas

Keramia gytktamasz

Elémelegitési hémérséklet

K6zbensé hémérséklet 250C

Hegesztés utani hékezelés -

Impulzushegesztés adatai -

Huzalkinyulas 15-20 mm

Egd d6lésszoge 70-80 ° Tolé

Varratsor | Eljards | Hozaganyag mérete | Aramerdsség | Fesziiltség | Aram-| Huzale. | Heg. seb.
Réteg (mm) (A) (V) nem | (m/min) | (em/min)
1 135 12 140-160 16-17 DCEP | 4-4.5 25-30
2/... 135 1.2 270-310 29-30 DCEP | 9-11 40-50
3t 135 12 270-310 29-30 DCEP | 9-11 40-50

10.6 dbra A 25NI prébadarabok roviditett WPS-e
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Andritz Kft.
H-6060 Tiszakécske
Dézsa telep 69.

Eljarasvizsgalati adatlap
(Record of Weld Test)

HUNGARY
pWPS szama: ?
[Probatabla azonositoja: ,
Identification of Base Metal 6Nl és 6l
[Hegesztés datuma: 2014.07.11

Date of Welding

[Hegeszto neve:
Welder's Name

Csikos Zoltan

|Hegesztési eljaras:

Size of Base Metal

Welding Process 195
[Kotéstipus:

Type of Joint -
[Hegesztési pozicio: PA
Position of Welding

Alapanyag minosége:

IQuality of Base Metal .
Alapanyag mérete: 300%300

Alapanyag adagszama:
Guide Number of Base Metal

Hozaganyag minosége és mérete:
Quality and Size of Filler Metal

Bohler EMKS8 1.2

|Hozaganyag adagszama:
Guide Number of Filler Metal

Ataramlo gaz mennyisége (l/perc):
Gas Flow Rate (I/min)

JUtdlagos hevités (adott esetben):
Post-Heating (if applicable)

[Faragdszén atméroje és mélysége:
Diameter and Depth of Gouging

[Kdszoriilés:
Grinding

igen / nem (yes / no) Sorok kozott/Interpass

Hegesztogépek tipusa és
leltari szama:

Type and Inventory Number of
Welding Machines

Fronius TransPuls Synergic 5000

10.7 dbra A 6NI és 61 probadarabok eljdrdsvizsgdlatai adatlapja, 1. oldal
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Andritz Kft. Eljarasvizsgalati adatlap
H-6060 Tiszakécske (Record of Weld Test)
Dézsa telep 69.

HUNGARY

Varratfelépités (hegesztési sorrend) vazlat (Weld Run Sequence)

10.8 dbra A 6NI és 61 probadarabok eljdrdsvizsgdlatai adatlapja, 2. oldal
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Andritz Kft. Eljarasvizsgalati adatlap
Lo g (Record of Weld Test)
|Dozsa telep 69.
HUNGARY
Hegesztési paraméterek
1. oldal (1. side)
. : ; ; Hegesztési
Hegesztési | . P . Arammmes hiegesztos| Heges“zl el sebesség P Huzalelétolasi
; % Aramerdsség | Fesziiltség | polaritas hossz idé Hémérséklet :
Sorok szama eljaras ; (Travel sebesség
Run) (Walding (Current) (Voltage) (Type of (Lenght of (Penpd of Sposd (Temperature) (Wire Feed Speed)
( | {A) U {v) current and Welding) welding) T(*C)
Process) : Range) {m/min)
polarity) s (cm) t (sec) v (em/min)
Els6 lemez
1. 135 144 16,8 DCEP 30 60 30 50 3,7
2 135 202 20 DCEP 30 41 44 86 6
3 135 214 20,7 DCEP 30 60 30 112 6,5
Masodik lemez
1. 135 150 16,4 DCEP 30 64 28 42 3,7
2 135 214 20 DCEP 30 40 45 92 6
3. 135 220 20,9 DCEP 30 59 31 110 6,5
Elsd lemez impulzus, rovidzaras ivvel gydkdlve +12-es fesz. korrekcio
1 135 137 16,6 DCEP 30 65 28 43 3,7
2. 135 166 24,8 DCEP 30 37,6 48 80 6
3. 135 160 25,4 DCEP 30 55 33 85 6.5
Mésodik lemez impulzus 2 sorbdl, impulzussal gydkdlve
1. 135 98 225 DCEP 30 80 23 65 3,7
2. 135 168 25,3 DCEP 30 67 27 100 6,5

TESZT

10.9 dbra A 6NI és 61 probadarabok eljdrdsvizsgdlatai adatlapja, 3. oldal
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Andritz Kft.
H-6060 Tiszakécske
Ddzsa telep 69.
HUNGARY

Eljarasvizsgalati adatlap
(Record of Weld Test)

pWPS szama:
pWPS No.

12l és 12NI

[Prébatabla azonositdja:
Identification of Base Metal

Lvi2l és Lvi2NI

|Hegesztés datuma:
Date of Welding

2014.07.16

|Hegesz16 neve:
Welder's Name

Csikos Zoltan

[Hegesztési eljaras:

Size of Base Metal

Welding Process 183
[Kotéstipus:

Type of Joint i
|Hegesztési pozicid: PA
Position of Welding

Alapanyag mindsége:
lQuality of Base Metal RS
Alapanyag mérete: 500x300

Alapanyag adagszama:
Guide Number of Base Metal

Hozaganyag minosége és mérete:
Quality and Size of Filler Metal

Bohler EMK8 1.2

|Hozaganyag adagszama:
Guide Number of Filler Metal

Ataramlé gaz mennyisége (I/perc):
Gas Flow Rate (I/min)

[Utdlagos hevités (adott esetben):
Post-Heating (if applicable)

[Faragészén atméroje és mélysége:
Diameter and Depth of Gouging

IKoszoriilés:
Grinding

igen / nem (yes / no
$ v } Sorok kdzott/Interpass

Hegesztogépek tipusa és
leltari szama:

Type and Inventory Number of
Welding Machines

Fronius TransPuls Synergic 5000

10.10 dbra A 12NI és 121 probadarabok eljdardsvizsgdlatai adatlapja, 1. oldal
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Eljarasvizsgalati adatlap

Andritz Kft.
(Record of Weld Test)

H-6060 Tiszakécske
Dozsa telep 69.
HUNGARY

Varratfelépités (hegesztési sorrend) vazlat (Weld Run Sequence)

10.11 dbra A 12NI és 121 probadarabok eljdrdsvizsgdlatai adatlapja, 2. oldal

45



A A ANDRITL
MUEGYETEM 1782

Andritz Kfi. Eljarasvizsgalati adatlap
H-6060 Tiszakécske (Hecord of Weld Test)
|Dozsa telep 69.
HUNGARY
Hegesztési paraméterek
1. oldal (1. side)
. ; : Hegesztési
Hegesztési | ; P —_— Aramnen? £ Hegesztési Heges“ztesl sebesség P Huzalel6tolasi
" o Aramerosség | Fesziiltség polaritas ido Homérséklet A
Sorok szama eljaras hossz (Lenght ; (Travel sebesseg
(Current) (Voltage) (Type of ; (Period of (Temperature) i
(Run) (Welding 1(A) UV currentand | ©f Weiding) welding) Speed T(C) (Wire Feed Speed)
Process) s (cm) Range) (m/min)
larity) 1(sec)
ke v (cm/min)
Elsé lemez
1. 135 150 16,8 DCEP 30 86 21 39 4
2 135 260 27,5 DCEP 30 38 47 86 9
3 135 270 275 DCEP 30 55 33 145 9
4. 135 280 27,5 DCEP 30 45 40 195 9
5. 135 265 27,5 DCEP 30 43 42 195 9
Masodik lemez
1. 135 150 17 DCEP 30 90 20 48 4
2. 135 270 27.8 DCEP 30 45 40 70 9
3. 135 268 27.8 DCEP 30 60 30 110 9
4. 135 270 27,8 DCEP 30 42 43 155 9
5. 135 275 27,8 DCEP 30 41 44 178 9
Elsd lemez impulzus, révidzaras ivvel gydkdlve +5-06s fesz. korrekcio
1. 135 150 16,8 DCEP 30 83 22 44 4
2 135 245 29,4 DCEP 30 44 41 92 9
3 135 245 289 DCEP 30 55 33 152 9
4, 135 250 29 DCEP 30 41 44 188 9
5 135 260 289 DCEP 30 41 44 189 9
Masodik lemez impulzus, révidzaras ivvel gyokdlve +5 fesz.korrekcio
1. 135 150 16,9 DCEP 30 90 20 46 4
2 135 266 289 DCEP 30 50 36 70 9
3. 135 240 28,8 DCEP 30 53 34 162 9
4. 135 250 29 DCEP 30 40 45 208 9
5 135 250 29 DCEP 30 45 40 221 9

10.12 dbra A 12NI és 121 probadarabok eljdrdsvizsgdlatai adatlapja, 3. oldal
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A

Andritz Kft.
H-6060 Tiszakécske
Dazsa telep 69.

Eljarasvizsgalati adatlap

(Record of Weld Test)

HUNGARY
pWPS szama: :
pWPS No. 25N és 25l

[Probatabla azonositéja: ,
Identification of Base Metal 25hles 29|

[Hegesztés datuma: 2014.07.16

Date of Welding

[Hegeszto neve:
Welder's Name

Csikos Zoltan

|Hegesztési eljaras:

Size of Base Metal

Welding Process 135
|Kotéstipus:

Type of Joint BW
IHegesztési pozicio: ™
Position of Welding

Alapanyag minésége:
|Quality of Base Metal S355J2+N
Alapanyag mérete: —

Alapanyag adagszama:
Guide Number of Base Metal

Hozaganyag mindsége és mérete:
Quality and Size of Filler Metal

Bohler EMK8 1.2

[Hozaganyag adagszama:
Guide Number of Filler Metal

Ataramlé gaz mennyisége (l/perc):
Gas Flow Rate (I/min)

[Utolagos hevités (adott esetben):
Post-Heating (if applicable)

[Faragoszén atméroje és mélysége:
Diameter and Depth of Gouging

IKoszoriilés:
Grinding

igen / nem (yes / no)

Sorok kézbtt/Interpass

Hegesztogépek tipusa és
leltari szama:

Type and Inventory Number of
Welding Machines

Fronius TransPuls Synergic 5000

10.13 dbra A 25NI és 251 probadarabok eljdardsvizsgdlatai adatlapja, 1. oldal

47




ANDRITL

A

Andritz Kft.

H-6060 Tiszakécske
Dézsa telep 69.
HUNGARY

Eljarasvizsgalati adatlap
(Record of Weld Test)

Varratfelépités (hegesztési sorrend) vazlat (Weld Run Sequence)

48

10.14 dbra A 25NI és 251 probadarabok eljdrdsvizsgdlatai adatlapja, 2. oldal




ANDRITL

A;ﬂg} Kit. Eljarasvizsgalati adatlap
H (} Tiszakécske
o g (Record of Weld Test)
HUNGARY
Hegesztési paraméterek
1. oldal (1. side)
Hegesztési | . Aramnem és | Hegesztési | Hegesztési 'l?@f::; I Huzalel3tolasi
. g Aramerdsség | Fesziiltség polaritas hossz idd Homérséklet g
Sorok szama eljaras ; (Travel sebesség
Run) (Welding (Current) (Voltage) (Type of (Lengm of (Perpd of Speed (Temperature) (Wire Feed Speed)
( 1{A) u(v) currentand | Woelding) welding) T(°C)
Process) olarity) s (cm) t(sec) Range) (m/min})
P Y v (cm/min)
Elsd lemez
1. 135 150 17,6 DCEP 30 86 21 65 4
2. 135 260 286 DCEP 30 42 43 105 g
3. 135 230 29,7 DCEP 30 50 36 150 10
135 270 29,7 DCEP 30 a8 47 166 10
5. 135 280 297 DCEP 30 40 45 180 10
6. 135 280 29,7 DCEP 30 50 36 132 10
i 135 285 297 DCEP 30 45 40 160 10
8. 135 280 29,7 DCEP 30 43 42 195 10
9. 135 280 297 DCEP 30 45 40 230 10
10. 135 280 29,7 DCEP 30 48 38 245 10
11. 135 270 29,7 DCEP 30 48 38 185 10
12, 135 280 29,7 DCEP 30 50 36 230 10
13. 135 290 297 DCEP 30 44 41 245 10
Méasodik lemez
1. 135 145 17,1 DCEP 30 78 23 62 4
2. 135 270 281 DCEP 30 44 41 102 9
3. 135 302 29,1 DCEP 30 52 35 155 10
4. 135 285 291 DCEP 30 38 47 187 10
5. 135 290 291 DCEP 30 42 43 218 10
6. 135 285 291 DCEP 30 45 40 170 10
i 135 285 291 DCEP 30 50 36 219 10
8. 135 290 291 DCEP 30 48 38 150 10
9. 135 295 29,1 DCEP 30 43 42 190 10
10. 135 300 291 DCEP 30 43 42 234 10
11. 135 300 291 DCEP 30 51 35 145 10
12, 135 295 29,1 DCEP 30 47 38 200 10
13. 135 295 291 DCEP 30 46 39 248 10

10.15 dbra A 25NI és 251 probadarabok eljdrdsvizsgdlatai adatlapja, 3. oldal
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ANDRITL

N =

: ; i : Hegesztési
Hegesztési | ; . P Aramnerr‘i es'| Hegasztes] Heges.“ztesl sebesség e HuzalelGtolasi
. : Aramerdsség | Fesziiltség | polaritas hossz idé Hémérséklet :
Sorok szama eljaras ) (Travel sebesség
Run) (Welding (Current) (Voltage) (Type of (Lenght of | (Period of Sreed (Temperature) (Wire Feed Speed)
( 1 (A) u(v currentand | Welding) welding) T(°C)
Process) i Range) (m/min)
polarity) s {cm) t(sec) v {em/min)
Els6 lemez impulzus, révidzaras ivvel gyokdlve +6-0s fesz. korrekcio
1. 135 145 16,8 DCEP 30 100 18 79 4
2. 135 240 29,3 DCEP 30 48 38 135 9
3. 135 260 30,3 DCEP 30 55 33 179 10
4. 135 240 30,6 DCEP 30 42 43 200 10
5. 135 260 30,3 DCEP 30 49 37 215 10
6. 135 255 30,4 DCEP 30 52 35 220 10
7 135 260 30,4 DCEP 30 57 32 240 10
8. 135 265 30,2 DCEP 30 48 38 158 10
9. 135 265 30,3 DCEP 30 48 38 223 10
10. 135 270 30,2 DCEP 30 47 38 252 10
11. 135 265 30,2 DCEP 30 50 36 174 10
12. 135 233 30,3 DCEP 30 55 33 234 10
13, 135 270 30,2 DCEP 30 54 33 240 10
Masodik lemez impulzus, révidzaras ivvel gyokolve +6 fesz.korrekcio
1. 135 145 17,2 DCEP 30 105 17 75 4
2. 135 245 28,9 DCEP 30 41 44 115 9
3. 135 270 29,9 DCEP 30 52 35 165 10
4. 135 270 29,9 DCEP 30 36 50 187 10
5. 135 265 30 DCEP 30 44 41 235 10
6. 135 270 29,9 DCEP 30 50 36 160 10
7. 135 250 30,1 DCEP 30 53 34 183 10
8. 135 260 30,1 DCEP 30 50 36 170 10
9. 135 260 30 DCEP 30 49 37 235 10
10. 135 270 30 DCEP 30 48 38 230 10
11. 135 270 29,9 DCEP 30 48 38 125 10
12. 135 265 29,8 DCEP 30 52 35 185 10
13. 135 275 30 DCEP 30 54 33 247 10

10.16 dbra A 25NI és 251 probadarabok eljdrdsvizsgdlatai adatlapja, 4. oldal
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