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JELOLESEK ES ROVIDITESEK JEGYZEKE

Gorog bettis jelolesek
A Hovezetési tényezo
p Striség
pe  Elméleti siiriiség
psg A szegmens szinterezés elotti siiriisége
pss A szegmens szinterezés utani surisége
pw Aviz siriisége
ov Hajlitoszilardsag
of Hajlitasi fesziiltség
Latin betiis jelolések
a  Homérsékletvezetési tényezo
Ag  Eziist
Al Aluminium
Ar  Argon vedogaz
ANOVA  Eltérések elemzése (Analysis of Variances)
Astaloy-Mo  Nagy mértékben osszenyomhato, eléotvozétt Mo tartalmii por,
betétedzéshez és mas hokezelésekhez optimalizalva
B  Hegesztés utan kialakult struktura bénit tartalma
BOV  Torésérték (Break-out value)
¢ Fajho
C Karbon
CO, Szén-dioxid
CE Karbonegyenértek
CE*  Karbonon kiviili 6tvézok karbonegyenértéke
CEV EN 1011-2 4 modszerben alkalmazott karbonegyenérték
CET EN 1011-2 B modszerben alkalmazott karbonegyenérték
CE (AWS)  Amerikai Hegesztési Tarsasag-féle karbonegyenérték (American
Welding Society)
CDW  Kondenzator kisiitéses hegesztés (Capacitor discharge welding)

[W/mK]
[g/mm?’]
[g/mm?]
[g/mm’]
[g/mm’]
[g/mm?]
[MPa]

[MPa]

[m?/s]
[%]

[%]

[%]
[Nm]
[J/kgK]
[%]
[%]
[%]
[%]
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Cpx
Cp

Cpu

CT
Cu
DW

EDS

EiQMI

Fe

FW
FPL
FPQ
FSL

hp

He
HMI
HV
HVs
HVwm
HVx
HV zmax
HV (tmo)
HVtr
HV tm100)
Hw

K;

LBW

Folyamatképesség mutato (Process capability index)

Csak also hatarértékbol allo specifikaciokra vonatkozo folyamat-
képesseg

Csak felsé hatarértékbdl allo specifikdciokra vonatkozo folyamat-
képesseg

Komputertomogrdfia (Computer tomography)
Reéz [%]
Diffiizios hegesztés (Diffusion welding)

Energiadiszperziv spektroszkopia (Energy Dispersive
Spectroscopy)

Eilebrecht Mindségiranyitasi feliilet (Eilebrecht Quality Management
Interface)

Vas [%]

Dorzshegesztés (Friction welding)

Varratpozicio [mm]
Defékusz [mm]
Femtoszekundumos lézerforras

Lemezvastagsadg [mm]
Hélium [%]

Hilti Manufacturing India Ltd.

Vickers keménység [-]

A varrat bénites keménysége [HV10]
A varrat martenzites keménysége [HV10]
Az anyag hegesztés utani, maximalis hohatasdvezeti keménysége [HV10]
A varrat maximalis keménysége [HV10]
0% martenzit kemeénysége [HV10]
A varrat dsszetételenek megfelelo szovetszerkezet keménysége [HV10]
100% martenzit keménysége [HV10]

Nemzetkozi Hegesztési Intézet (International Institute of Welding)
Héhasznositasi tényezo [-]

Lézersugaras hegesztés (Laser beam welding)



LC-line
LED

M

Mo

Mn

Mo

Na
Nd:YAG
Ni

07)

Pe

PPM

Rm
Rpo,2
RW

Skrit

Sh

SAP

SEM
Si
SPC
ta5i5
ts

tr

Alacsony teljesitményii sorozat (Low Class)

Fényt kibocsato dioda (Light-emitting diode)
Hegesztés utan kialakult struktura martenzit tartalma
Hajlitonyomaték

Mangdn

Molibdén

Natrium

Neodimiummal 6tvozott ittrium-aluminium-granadt
Nikkel

Oxigén

Lézerteljesitmeény

Foszfor

Peclet-szdam

Parts per million (az egymillio legyartott alkatrészre juto hibds

alkatrészek szama)

Fajlagos hobevitel, vagy vonalenergia
Szakitoszilardsag

Egyezményes folyashatar
Ellenallashegesztés (Resistance welding)
Kritikus lemezvastagsag
Lemezvastagsagi hatar

Keén

Rendszerek, alkalmazasok és termékek az adatfeldolgozasban
(Systems, Applications, and Products in Data Processing)

Pasztazo elektronmikroszkopia (Scanning Electron Microscopy)

Szilicium

Statisztikai folyamatvezérlés (Statistical Process Control)

850 °C-rol 500 °C-ra tortend lehiilés ideje

Bénit-hatar lehiilési id6

A varrat osszetételének megfelels szovetszerkezet kialakuldsanak ideje
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tm
tmo

tm100

To
TRS
USW
uT

Vh

Ws,a
WS,W

Zn

Martenzit-hatar lehiilési id6

0% martenzit képzddés ideje

100% martenzit képzédés ideje
Homérséklet

Elomelegitési homérséklet

Keresztiranyu szakitoszilardsdag (Transversal Rupture Strength)
Ultrahangos hegesztés (Ultrasonic welding)
Kezeletlen minta (Untreated sample)
Hegesztési sebesség

Varratszélesség

A szegmens tomege levegon mérve

A szegmens tomege vizben mérve

Cink
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1. BEVEZETES, A KUTATAS IPARI HATTERE

Munkahelyemen, a Hilti Szerszdm Kft. kecskeméti gyaraban akkor talalkoztam eldszor a
lézersugaras hegesztéssel, amikor 2012-ben attelepitették ezeket a gyartogépeket a
liechtensteini gyarbol. Par év elteltével kozelebbrdl is megismerkedtem a technologiaval,
amikor 10 fejlesztési szegmensgeometridkra kellett a hegesztési paramétereket
kidolgozni. Ezek a projektmunkak inditottak el a doktori munkamat is €s a megszerzett
tapasztalatokat fel tudtam hasznalni a kutatasaim soran. Vizsgalataimmal hozzajarultam
a kotések optimalizalasahoz és jelenleg is tamogatom a kotéseket befolyasold tényezék
feltérképezésével és vizsgalataval. Ezeket az 01j irdnyokat majd a késébbiekben fel lehet
hasznalni amennyiben sziikséges lesz a technoldgia fejlesztése soran.

A Hilti altal gyartott furdkorondkon a hasznalatbol eredéen elkopnak a szegmensek. A
vevOk nem dobjak el a csovet koltségtakarékossag miatt, ezért inkadbb levagjak a
szegmenseket és lang keményforrasztdssal 01j szegmenseket forrasztanak fel. Az igy
kialakitott forrasztott kotésnek tobb hatranya lehet a hasznalat soran:

e ha nem kelld mértékben tligyeltek a szegmensek pozicionalasara, akkor vibracid
keletkezhet;

e hanem iigyeltek a forrasztasi hdmérsékletre és a héeloszlasra, akkor tulhevithették a
szegmenset, ami valtozast idézhet el6 a matrixban és hatdssal lehet a gyémant
szemcsékre is (azaz a furasi paraméterekre).

A Hilti vélasza erre a problémara a cserélhetd fejii termék, az tin. Service ring bevezetése
volt (1/a. abra), melyet szabadalom véd. A fardkorona csove €s a Service ring azonos
falvastagsaguak és egy csatlakozo feliilet segitségével egymasba forraszthatok. A Service
ring elényei:

e aszegmensek precizen pozicionaltak és 1ézerrel vannak felhegesztve;

o lehetdség van a fej cseréjére a szegmensek elkopdsa utan;

e a ring magassaga ugy lett meghatarozva, hogy a forrasztas ne legyen hatdssal a
szegmensekre;

e Hilti altal gyartott szegmensek keriilnek felhasznélésra.

2012-ben bevezetésre keriilt a masodik generacios Service ring, melynek X-Change
modul a neve és forrasztas helyett mar egy bajonettzarral rogzithetd a firokorona csovére
(1/b. abra). Ezzel a megoldassal jelentésen rovidiilt a fej cseréjének ideje. Az X-Change
modul vastagabb falu (3,1 = 0,15 mm), mint a Service ring (2 £ 0,15 mm), ezaltal
robusztusabb is, mik6zben a szegmens vastagsaga nem lett valtoztatva.

F R
s

a) b)
1. abra: a) Furdkorona katalogusképe a Service ringgel, b) az X-Change modullal [1]

A szegmensek gyartasa porkohészati iton torténik, a porok eldirt aranyl dsszekeverése
utan egy berendezés rétegrdl rétegre épiti fel a szegmenset és ekkor keriilnek bele a
meghatarozott méretli gyémant szemcesék is. A rétegzési folyamat teljesen szabalyozott,
szabadon varialhato a rétegek vastagsaga és szdma. A gyémant szegmensek 2 {6 zonabol
allnak:

e avagasért felelds ,,vagdzona-bol (mely gyémant szegmenseket tartalmaz) és

e a hegesztéshez sziikséges ,,neutral” vagy semleges zonabol (mely nem tartalmaz

gyémant szemcséket).



A szegmensek elkésziilte utan beallitjak a stiriségét, mely befolydsolja a hegesztést, a
vagas sebességét és a vagotest kopasat az alkalmazas soran.

A szegmens fejlesztési iranyai a geometriai modositasokra és az anyagoOsszetétel
valtoztatasara €piilnek, ezért a hegesztési technologiaval tisztdban kell lenni €s allandéan
fejleszteni kell a valtozdsoknak megfelelden. Emellett tudnunk kell azt, hol vagyunk az
optimalis kdtéshez viszonyitva. Hegesztési szempontbdl megvizsgalva a cseremodulokat
megallapithatd, hogy a Service ring vékonyabb falvastagsaga miatt kritikusabb a
hegesztett varrat, mint az X-Change modulnal, ezért a kutatasaimat és a vizsgalatokat erre

crer

Ipari részrol felmeriilt kutatasi igény

A jelenleg alkalmazott 1ézerforrasokat mar régota hasznaljak a szériagyartasban és jol
miikodnek. A mindségiranyitdsi rendszerek altal el6irt gyakorisaggal elvégzett hegesztést
kovetd gyartaskozi ellendrzések - mint varratkép optikai ellendrzése és a torésteszt —
gyakorlatilag elegenddek a termék mindsitéséhez. Az optikai vizsgédlat sordn az
ellendrzést végzo személy egy fényképes hibakatalogusban meghatarozott fényképekkel
hasonlitja 6ssze a varratot és donti el, hogy sziikséges-e valamilyen beavatkozas. A kézi
modszerrel elvégzett torésteszt soran a kapott torésérték utal a kotés szilardsagara és
mindsiti a hegesztési paramétereket.

A gyartokapacitds bovitési igényének felmeriilése soran vetddott fel a kérdés, hogy a
jelenlegi 1ézersugaras hegesztés mellett van-e mas kotdtechnologia, amely alkalmas lenne
azonos ateresztési kapacitassal, de koltséghatékonyabban gyartani a furdkoronakat.

Sziikséges tehat, hogy minél tobb informacié alljon rendelkezésre a 1ézersugarasan
hegesztett kotésrol, hogy 0Ossze lehessen hasonlitani mas eljarasok altal eldallitott
kotésekkel. Emellett jobban meg kell ismerni a jelenlegi 1ézersugaras kotést befolyasolo
paramétereket €s koriilményeket, hogy a meglévd technologiat is tovabb lehessen
fejleszteni.



2. IRODALMI ATTEKINTES
2.1 A farékorona és komponensei

Atmérétartoméany szerint két kiilonboz6 elnevezése és gyartastechnologija van a

farékorondknak:

e az O8+ W37 mm atmérbtartomanyt lefedé magfurdkat CO2 1ézerforrassal hegesztik;

o az P40+ 202 mm atmérdtartomanyt lefedd furdkoronakat szilardtest 1ézerforrassal
(diszklézer) hegesztik.

A disszertacioban a fejlesztési atmérdk koziil a @102 mm-es terméket vizsgaltam, amely
8 szegmens tartalmaz és ezek a Service ring homlokfeliiletén egyenlé tavolsagban vannak
elosztva.

A Service ring vékonyfalu, hidegen huzott E235+C (1.0308) anyagmindségii acélcsé (EN
10305-1 szabvany szerint [2]). Falvastagsaga 2+0,15 mm, atméréje 100+0,15 mm,
magassaga 56+0,2 mm, a homlokfeliiletét 1ézersugaras hegesztés eldtt esztergagépben
feloldalazzak. A cs6 kémiai Osszetételét az 1. tablazat fels6 sora tartalmazza.

A szegmens tipusa un. LC-line, amit Kis- és kozepes teljesitményli furogépekhez
ajanlanak, alkalmazhato tireges- és tomor téglakhoz, aszfalthoz, marvanyhoz, B25+B35
nyomoszilardsagu betonhoz. A szegmens szélessége 3,5+0,2 mm, magassaga 10 mm,
hossza 24,3 mm, anyagéanak stiriisége 7930 kg/m®. A szegmensek neutral zonajanak
kémiai Osszetételét az 1. tablazat alsé sora tartalmazza.

1. tablazat: a Service ring és a szegmens kémiai dsszetétele

Anyagok C Si Mn P S Astaloy |Grafitpor| Cink
Mo* sztearat

rsiﬁrg"'ce <0,17% | <0,35% | <1,2% |<0,025%|<0,025%| - i .

Szegmens - - - - - 99,8% 0,2% 0,5%

*Fe +1,5% Mo

2.2 Kotési eljarasok
2.1.1 Lézersugaras hegesztés

A hegesztés a legrugalmasabb ¢és legsokoldalubb kotési modszer, amely minden
iparagban alkalmazhatd. A 1ézersugaras hegesztés (MSZ EN ISO 4063 szabvany szerint
52-es szamjell eljards) olyan fejlett folyamatként ismeretes, ahol nagy teljesitményt,
nagy energiasiiriségli 1ézersugarra van sziikks€ég a kotés I1étrehozdsdhoz. A
1ézerrezonatorbdl kilépd — az indukalt emisszidra ,kényszeritett” anyag mindségétdl
fliggé hullamhosszusagi — monokromatikus, koherens lézersugarat optikai elemek
segitségével a hegesztés helyére fokuszoljak. A kis atmérdjii fokuszfoltban igen nagy
teljesitménystirtiség érhetd el, s abszorpcid révén az elektromagneses sugarzas hové
alakul a hegesztendd anyagokban. A kialakuld hdmérséklet keskeny savban megolvasztja
a rés nelkil illesztett munkadarabok hatdrzondjat, és az elhaladd sugarzas mogott
megdermedt szilard hegesztett varrat képzddik [3].

A 1ézersugarzast kibocsajtd anyag, illetve a gerjesztés maodja szerint megkiilonboztetiink

[4]:
e gazlézeres hegesztést (10,6 um-es hullamhosszusagu sugarzast produkaldo CO2-
[pontosabban CO2+N2+He keverék] gazzal);

7



e szilardtest 1ézeres hegesztést (1,06 um-es hullamhosszasagu sugarzast produkalo
Nd:YAG, vagyis Nd**:Y3AlsOx1, kristallyal);

o diszk lézeres hegesztést (1,03 pm-es hullimhosszusdgi sugarzast produkalod
Yb3:YAG vagy YVO; tarcsaval);

e szallézeres hegesztést (1,07 um-es hullamhosszasagn sugarzast produkalé Yb3*:SiO;
optikai szalakkal);

o dioda lézeres hegesztést (0,9—1,03 pum-es hullimhosszusaga sugarzast produkalo,
kozvetlen vagy szaloptika csatolasu félvezetokkel).

Ezeknek a lézereknek a mikodési modja szerint megkiilonboztetiink impulzusiizemd,
folyamatos lizemili és Q-kapcsolasu lézeres hegesztést. Az impulzus iizemi lézeres
hegesztésnél az impulzus hossza kisebb, mint 0,25 sec. A folyamatos lizemi lézeres
hegesztés sugarszaggatas nélkiili hegesztés. A Q-kapcsolasu lézeres hegesztésnél a
kilépdtiikor és a 1ézeraktiv anyag k6zE még egy optikai zarat helyeznek el, ami mindaddig
meggatolja a gerjesztett atomok indukalt sugarzasanak kilépését, amig a lézeranyagban
lehetdleg valamennyi részecskét nem sikertilt gerjesztett allapotba hozni.

A lézerhegesztésnek két valtozata van a lézersugarnak a darab feliiletén kialakulo
teljesitménystiriségétol fiiggden: hovezetéses 1ézerhegesztés (a teljesitménysiiriiség
kisebb, mint 10° W/cm?) és mélyvarratos (kulcslyuk) lézerhegesztés (a
teljesitménysiiriség nagyobb, mint 106 W/cm?). A hdvezetéses hegesztés esetén a darab
felszinére jutd 1ézersugar energidja csak hdvezetéssel tud a mélyebb rétegekbe jutni. A
hévezetéses hegesztést tobbnyire I-varratok (tompavarrat) létrehozasara alkalmazzak,
hozaganyag nélkiil. Hagyomanyos hegesztdeljarasokhoz képest lényegesen nagyobb az
anyagparositasok lehetdsége, egymastol 1ényegesen kiilonbozd dsszetételli 6tvozetek is
jol egyesithetdk, a hegesztett kotések szilardsagi jellemzdi is jok. A mélyvarratos
hegesztés esetén a lézersugarral az anyag felszini rétegébe juttatott energia lényegesen
nagyobb, mint az abbdl tdvozo, mert a 1ézersugar teljesitménysiirlisége nagy. Ezért hamar
megolvad és az olvadék felszine tulheviil, gdézhalmazallapotba jut, az intenziv
fémgdzképzOdés az olvadék felszinén ndovekvd nyomast eredményez, ami torzitja az
olvadék felszinét, mert arra fivo hatast gyakorol. Az olvadék felszine behorpad, megnd
az abszorpcios feliilet, tehat idéegység alatt tobb energia jut az olvadékba, mint korabban
(mikozben a lézersugar teljesitménye nem valtozik). Az idéegység alatt elnyelt energia
novekedése azt eredményezi, hogy a fémgdzképzddés intenzitdsa novekszik, nd a
gbznyomds az olvadék felszinén, az olvadék még jobban behorpad, még nagyobb
feliileten képes a 1ézersugar energiajat elnyelni. Az olvadék bemélyedése addig nd, amig
a g6zképzd6dés intenzitasa, a gbznyomas meg birja tartani az olvadékkrater falat [5].

COz lézerekben a rezonator gazkozege jellemzéen a 10,6 pum-es hullamhosszusagu (tavoli
infravoros) sugarzast ado CO2+N2z+He-gazkeverékkel (4.6 tisztasagi CO2 = 4-8 %, 5.0
tisztasagu N2 = 12-30 %, 4.6 tisztasagh He = 62-84 %) torténik. Ebben az esetben a CO»
gaz a lézer ,névaddja”, ugyanis a COz-molekuldk a felsd energiaszintrél az also
energiaszintre torténd atmenet kdzben adjak le a 10600 nm hulldmhossziisagu sugarzast.
N2 alkalmazasaval egyszeriibben lehet a CO2-molekulakat a felsd energiaszintre juttatni,
ill. a N2-adagolas nagyobb teljesitményt eredményez. A He-atomok a COz-molekulakkal
vald itkozés soran atveszik azok energidjat, amelyet leadnak a kornyezetnek, ezzel
meggyorsitjak a COz ,,relaxalasat”, ami szintén a teljesitmény ndvekedését eredményezi.
A nagyon jo hdvezetd képességli He — segitve a kisiilés kovetkeztében keletkezé ho
elvezetését — sokkal stabilabb kisiilést eredményez [6,7]. Ezt a kdzeget nagyfesziiltségii
arammal gerjesztve, a jelenlévo nitrogén segitségével 1ézerfény keletkezik. A kozegbdl
féligatereszto tiikkron keresztiil 1€p ki a keletkezett nyalab. A hegesztés helyére specialis



tiikrok és lencsék vezetik a nyalabot. A 1ézerfény keletkezése sordn hé képzodik, ezért a
rezonator ¢s a kozeg hiitésérdl, valamint a ,,faradt” aktiv kdzeg cseréjérdl folyamatosan
gondoskodni kell. Ezen lézerrendszerek elonyei és hatranyai a 2. tablazatban talalhatoak,
mig az elrendezési vazlat a 2. abran lathatd. Ez a lIézertipus manapsag a legelterjedtebb
az iparban, a lézerfény hullamhossza 10,6 mikrométer és a varrat védelme érdekében
védogazt (gyakran héliumot vagy argont) hasznalnak, amely segit a kialakuld plazma
mennyiségének korladtozasdban. Az argon a hegesztési véddgazkeverékek alapgéza,
konnyen ionizdlhatd, viszonylag kicsi a hdvezetoképessége. A hélium nagy
hévezetdképességli, az ionizacids potencialja nagyobb, mint az argoné.

2. tablazat: A CO; l1ézerrendszerek fobb eldnyei és hatranyai

Elonyok Hatranyok

konnyen beéllithato nagy teljesitmények | draga, specialis anyagok sziikségesek a tiikkrokhoz

nagy fényintenzitas nem hasznalhat6 szaloptika
viszonylag alacsony gépkoltség a fémeknek nagy a visszaverdképessége
viszonylag stabil hegesztés a lézerenergia nagy abszorpcidja a 1ézer-indukalta
plazméban

Az ipari alkalmazasra épitett, klasszikus szilardtestlézerben a rezondtor egy
ellipszisalapt, tiikroz6 fala, egyenes iireg. Az egyik fokuszvonaldban egy Nd:YAG
kristalyrud, a masikban pedig egy villandldmpa cséve van. A geometria torvényei szerint
az egyik fokuszbol indulo6 sugarak a falon tiikr6z6dve a masikba jutnak, fliggetlentil attol,
hogy milyen irdnyban indultak el. Az Nd:YAG rud gerjesztési intenzitasat novelni lehet
azzal, ha az lreg kettds ellipszis alapu. A két ellipszisnek az egyik fokusza kozos, igy
harom fokuszvonal alakul ki, melyek praktikusan egy sikban vannak. Ebben az esetben
az Nd:YAG rud a kozos fokuszban van, a két szélsében pedig egy-egy villandlampa.
Természetesen mas geometriai elrendezésti és még tobb fokuszi rezondtor is
elképzelhetd, megvalosithato. A villanolampés gerjesztés nagy hatranya, hogy a
lampakbol kilépd fény spektruma nagyon széles, amibdl a rezondtormédium csak keveset
tud hasznositani a lézeratmenet felsd szintjének gerjesztésére. A tobbi hévé alakul, amit
ugy probalnak kivezetni a rezonatortérbdl, hogy dramoltatott vizzel arasztjak el. Ennek
ellenére torzul a rudak vége, mert a palastjuk és a magjuk kozott hdmérséklet-kiilonbség
alakul ki. Jelentdsen csOkkentheté a rezonator héterhelése, ha a gerjesztdé sugarzas
hulldmhosszisaga a villan6lampa spektrumanal jobban illeszkedik a lézermédium felsd
energiaszintjéhez. A diddalézer éppen ilyen lehetdséget kinal. Amikor megjelentek az
elérhetd 4rt, nagy teljesitményli diddalézerek, a villandlampakat ,lecserélték”
diddalézertombokre. Ezzel jelentdsen tudtdk novelni a rezonator hatasfokat és
csokkenteni hdterhelését.

A kozeli infravords tartomanyban (1,03-1,07 mikrométer) kibocsaté Nd:YAG (3. abra),
korong- vagy szaloptikai technologidkon alapuld 0 generaciés szilardtest lézerek
rovidebb hulldmhossza lehetdvé teszi, hogy a fényt szaloptikdval tovabbitsdk é&s
,0lcsobb” lencsékkel fokuszaljanak. Ez jelentOs gyakorlati elonydket biztosit €s lehetdove
teszi a lézer robothegesztéshez vald alkalmazasat. Az ilyen lézerek hatasfok novelése
érdekében a 1ézermédiumok anyagvalasztéka gyarapodott. A neodimiumot lehet példaul
ittrium-vanadat kristalyba is 6tvozni (Nd3*:YVO?* 1ézerek esetében), vagy a neodimium
kivalthato itterbiummal (Yb®":YAG, Yb3":YVO* 1ézereknél). A rezonatorbol kilépd
l1ézersugér hullamhosszusaga ezek hatasara alig valtozik. Az eredeti 1064 nm-es (kozeli



infravoros) hullamhossz az 1000 és 1100 nm kozotti tartomanyba kertil (pl. 1030 nm) a
médium anyagatol fiiggéen [5,6].

A diddalézerek alapjat egy jol ismert elektronikai elem jelenti, a félvezetd dioda. Ebben
az atfolyd aram kozvetleniil fénnyé (LED), sOt lézersugarra alakul. Egy diodabol
viszonylag kis fényteljesitmény 1ép ki, ezért az anyagmegmunkalas céljabol tombdsitve
készitik, tobb szazat épitenek egymas mellé, igy akar 100W fényteljesitmény is elérhetd.
A tobb kW fényteljesitményli sugarnyalab eléréséhez tovabbi tombdsitésekre vagy
sugarcsatolasokra van sziikség. Az Osszerakott diddatombokbdl kilépd 1ézersugarat
lencserendszerrel fokuszaljak, de csak viszonylag nagy foltatmérd érhetd el (ez nem
probléma olyan alkalmazasoknal, mint a forrasztas vagy a miianyag hegesztés). A diodak
fejlodésével megjelentek nagy teljesitményli 1ézerek is, amelyek mar optikai szalba
vezethetdek, igy téve konnyebbé a felhasznalasukat [5].

A lézersugaras hegesztés alkalmazhatosaga a szegmensek rogzitésére: a szegmensek
egymastol azonos tavolsagban helyezkednek el a csé homlokfeliiletén. A szegmensek a
gép kialakitasatol fliggden vagy hegesztétanyérban, vagy kozvetlen adagolassal
pozicionalhatoak a c¢s6 homlokfeliiletéhez. Lézerhegesztés esetén rugalmasan
valtoztathatoak a paraméterek (teljesitmény, eldtolasi sebesség, fokusztavolsag), ezért ez
a kotési eljards — mint jelenleg is hasznalt technoldgia — tovébbra is alkalmas a
szegmensek hegesztésére. Megvizsgalom a jelenleg hasznalt paramétereket, hogy ezek a
legjobb hegesztési paraméterek, vagy van optimalizalasi lehetdség. Ezt kisérletsorozat
Osszedllitasaval, végrehajtasaval és kiértékelésével végzem el.
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2. abra: A CO; lézerrendszerek elrendezési vazlata [4]
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3. abra: A Nd:YAG lézerrendszerek elrendezési vazlata [4]
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2.2.2 Ellenallashegesztés

Ellenallashegesztés (MSZ EN ISO 4063 szabvany szerint 2-es szamjell eljaras) soran a

munkadarabokon keresztiilfolyd aram hevité hatasaval (Joule-hd), a kotési Gvezet

megomlesztésével vagy képlékenyalakitasaval, sajtolo erd hatasa alatt nem-oldhaté kotés

jon létre. Az ellenallashegesztés 10 jellegzetessége a kialakitott kotés megbizhatdsaga, a

gépesités ¢és automatizalas magas foka, az eljaras termelékenysége €s a gyartas magas

miszaki szinvonala. Megkiilonboztetiink:

e ponthegesztést: a munkadarabokon atlapolt kotést alkalmaznak, kiilonalld
¢érintkezési helyeken (pontokban) kotik Ossze Oket ugy, hogy az érintkezési
pontokban a hdémérséklet nagyobb, mint Ton, azaz a kotés folyékony
halmazallapotbdl (an. 6mledéklencsébodl) valdo dermedéssel alakul ki (6mlesztve
sajtolo hegesztés);

e dudorhegesztést: ez a ponthegesztés kiilonleges valtozata, amelynek soran az
Osszehegesztendd anyagok kezdeti érintkezése kis feliiletli dudor(ok) mentén megy
végbe. A dudorokat eldzetesen alakitjak ki a munkadarabokon, vagy azok alakja
révén alakul ki ,,dudorhatas”. Ezzel lehetdség nyilik a hevités koncentraldsara. A
dudorok a hevités soran deformalodnak, majd megolvadnak és a ponthegesztéshez
hasonloan kialakul a hegesztési lencse;

e csaphegesztést: ez a dudorhegesztés sajatos esete, melynek sordn a csap
ellendarabhoz iitk6z6 homlokfeliiletének kialakitasa biztositja az aramkoncentrald
hatast;

e 4tlapold vonalhegesztést: az Osszehegesztendd atlapolt lemezek kozott egymast
részlegesen atfedd pontok sorabol allo kotés (varrat) alakul ki, a ponthegesztés elve
szerint. Ha az egyenletes tavolsagban kialakul6 pontvarratok atfedik egymast, tomitd
(hermetikus) zar6varrat készitheto;

e tompa vonalhegesztést: a tobbnyire lemezszerli munkadarab(ok) atlapolas helyett
tompan illeszkedd €lei mentén alakul ki a tobbnyire hermetikusan zar6 vonalvarrat,
pl. hosszvarratos csovek és zartszelvények gyartasakor;

e zOmitd tompahegesztést: a munkadarabok érintkezé homlokfeliiletei kozott jon 1étre
a kotés, a fémet az olvadaspont kornyékeéig (0,8...0,9To) hevitik, ezutan hirtelen
megndvelik az nyomderdt, amelynek eredményeképpen, szildrd halmazallapotban
létrejon a hegesztett kotés;

e leolvasztd tompahegesztést: a nagyobb keresztmetszetli ~munkadarabok
homlokfeliiletén 1étrejovo helyi ivekkel biztositjdk a szennyezett felszini zonak
leolvasztasat és mogottik a kelld hdmérsékletre vald hevitést. Az ezt kovetden
alkalmazott nagy sajtoloerd, a leolvasztott zonat sorjaba nyomja.

Pont- vonal- és dudorhegesztéskor a hegesztett kotés kialakulasanak sziikséges é€s
elégséges feltétele, hogy az 6sszekotendé munkadarabok érintkez6 feliiletein megolvadt
anyagréteg (olvadék lencse) alakuljon ki. A hegesztési folyamatot harom {6 szakaszra
lehet bontani (4. abra). Az els6 szakasz az aram bekapcsolasaval kezdddik, ekkor alakul
ki a villamos érintkezés a munkadarabok kozott. A szilard fém felmelegszik és kitagul,
ezaltal a munkadarabok kozotti rés megnd, majd az elektrodaerd hatdsara a megolvadt
fém kinyomoddik a munkadarabok kozotti résbe és kialakul a hegesztési lencse
zaroovezete. A masodik szakaszban az érintkezési feliilet tovabb nd és az adott
munkadarab vastagsagatol fliggd atmérdjii hegesztési lencse képzddik. Ebben a
szakaszban a feliileti hartyak Osszetoredeznek és elkeverednek a megolvadt fémben. A
fém tovabb tagul és képlékeny alakvaltozast szenved. A harmadik szakasz a
hegesztéaram kikapcsoldsa utan kezdddik és a fém lehtilése és kristalyosodasa jellemzi.
A felhevitett fém képlékeny alakvéltozasa a munkadarabok kozotti résben viszonylag
nem nagy, de elegendd arra. hogy a munkadarabok feliiletén 1év0 oxidhartyat eltavolitsa.
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Meégis a képlékenyalakitas a hegesztés egyik tényezdje, fémes érintkezést létesit a
munkadarabok kozott és a lencse koriil olyan Ovezetet alakit ki, amely meggatolja a
folyékony fém kifroccsenését, a kornyezo 1égkor és a lencse érintkezését [8].

J

1 7 7 W
F F - 1F‘

R hartydh

4. abra: A ponthegesztett varrat kialakulasanak szakaszai [9]

Pont- ¢s vonalhegesztéssel altalaban 0,05...6 mm vastag alkatrészeket hegesztenek dssze,
lemezbdl, sajtolt félkésztermékekbdl (csdbdl, idomacélbdl), oOntott, kovacsolt ¢és
forgacsolt anyagokbdl. A legelterjedtebb a kétoldali hegesztés, de ha a munkadarabok
szerkezeti kialakitdsa nem teszi lehetévé, akkor egyoldali hegesztést alkalmaznak. A
hegesztési teljesitmény novelésére és a vetemedés elkertilésére széles kdrben hasznaljak
a sokpontos ¢s a dudorhegesztést. A legelterjedtebb az atlapolt kotés, itt figyelembe kell
venni a fém hegeszthetdségét és a technoldgianak biztositania kell az eldirt méretii
hegesztési lencsét, varratszélességet, pontosztdst ¢és atlapolasi  szélességet.
Tompahegesztéskor a munkadarabok homlokfeliileteit képlékenyen alakitjak. A fémes
kotés kialakulasanak koriilményeit a homlokfeliiletek allapota hatarozza meg, mas
eléirasok vonatkoznak a zomit6 tompahegesztésre, mint a leolvasztora.

Z0mitd tompahegesztéskor a homlokfeliiletek hdmérséklete mindig alacsonyabb az
Osszehegesztendd fémek olvadasi hdmérsékleténél: (0,8...0,9)Towv és a kotések mindig
szilard fazisban alakulnak ki. A homlokfeliiletek magas hémérséklete javitja a fém
képlékeny alakithatosagat és eldsegiti az aktiv magok kialakulasat. Leolvaszto
tompahegesztéskor a homlokfeliiletek homérséklete kozel van az Osszehegesztendd
fémek olvadaspontjahoz. A munkadarabok egymashoz valo kozelitésekor a megolvadt
fémrétegek a homlokfeliiletek kozott réteget alkotnak, tovabbi kozelités sordan a
folyékony fém kinyomoédik a homlokfeliiletek koziil és a homlokfeliiletek képlékeny
alakvaltozast szenvednek. Ez a képlékeny alakvaltozas megakadalyozza a nem megfeleld
szovetszerkezet kialakulasat ¢és jelentdsen javitja a fém tulajdonsdgait magas

homérsékleten.
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5. abra: Hevités tompahegesztéskor [9]

A tompahegesztés modszerét az anyagmindség €s az dsszehegesztendd munkadarabok
keresztmetszetének nagysaga és alakja alapjan valasztjak ki, figyelembe véve a
rendelkezésre allo hegesztogépeket és a kotés mindségével szemben tamasztott
kdvetelményeket. Zomitd tompahegesztéssel rendszerint <250 mm?keresztmetszetii, mig
leolvasztd tompahegesztéssel <1000 mm? keresztmetszetii munkadarabokat hegesztenek
Ossze. Ennél nagyobb keresztmetszeteket eld kell melegiteni a hegesztéshez:
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elémelegitéses leolvaszté tompahegesztéssel 5000...10000 mm? keresztmetszetii, mig
ennél nagyobb keresztmetszeteket folyamatos leolvasztasu berendezéseken hegesztenek.

A technologiai szempontokat a mar a munkadarabok tervezésekor figyelembe kell venni,
alakjuk olyan legyen, hogy megbizhatéan lehessen rogziteni a hegesztégép megfogd
szerkezetében €s az drambevezetés a munkadarabba kozel legyen a hegesztési dvezethez
(5. abra). Mindkét munkadarab érintkezési feliileteit koriilbeliil egyenld alakura és
méretiire kell késziteni (4tmérdk eltérése nem lehet nagyobb 15%-nal, az
anyagvastagsagok eltérése nem lehet nagyobb 10%-nal).

Az ellenallashegesztés alkalmazhatosaga a szegmensek rogzitésére: megvizsgalom, hogy
egyszerre egy vagy tobb szegmens is hegeszthet6-e, majd ehhez kell kialakitani a tartot,
az elektrodat és a technoldgiai paramétereket. A csovet tengelyszimmetrikusan kell
elhelyezni a tartdval és sziikséges vagy a csO véglapjanak, vagy a szegmensnek az
elézetes megmunkalasa (a hegesztési eljarasbol adédoan). Az Gsszeszoritoerd miatt a
szegmens bele fog nyomodni a csdbe.

2.2.3 Kondenzatorkisiitéses hegesztés

A kondenzator impulzushegesztés nem kiilonallo hegesztési eljaras, hanem az
ellenallashegesztések csoportjahoz tartozik. A hegesztéshez sziikséges energiat a
korabban feltoltott kondenzatorok egy tirisztoron keresztiil a munkadarab specidlis
transzformatoraihoz vezetik. A toltési id6 0,5...2 masodperc kozotti, a hegesztési id6
3...10 ms kozott van. A kondenzatorkisiitéses hegesztés kiilonleges tulajdonsagait a
kovetkezd folyamatjellemzdk irjak le: meredek aramerdsség novekedés, rovid hegesztési
1d6, nagy hegesztéaramok, alacsony hdbevitel, alacsony haldzati terhelés, magas
reprodukalhatosdg, kiilonb6zd anyagvastagsaghh munkadarabok hegesztése, kiilonb6zo
anyagmindségek hegesztése (pl. acél, sargaréz), rozsdamentes acélok hegesztése, vékony
lemezek hegesztése, galvanikus bevonatokkal ellatott munkadarabok hegesztése,
egyszerll mindségbiztositas a hegesztési adatok rogzitésével (energia, teljesitmény €s ut),
nincs sziikség elektroda hiitésre, magas elektroda €lettartam érhetd el rovid hegesztési
impulzussal [3].

A hegesztés egyik legnagyobb elénye az dram meredek novekedése és a hd gyors
bevezetése a hegesztési zonaba, ami a hegesztési homérséklet gyors elérését eredményezi,
miel6tt a kornyez6 anyag felmelegszik. A tobbi ellenallashegesztési eljarashoz hasonldan
a folyamat célja, hogy annyi energidt biztositson a hegesztési zonanak, ami a hegesztési
keresztmetszet felmelegitéséhez sziikséges mennyiség mellett az alkatrészekben és
elektrodakban elvezetett veszteséghdt is kompenzalja. A hegesztéshez sziikséges
energia/teljesitmény egy valtoztathato méretli kondenzatortelepbdl szarmazik. A gépek
maximalis energidjat ¢s maximalis hegesztéaramat ezért csak a gép mérete hatdrozza meg
fliggetleniil a halozati csatlakozastol. Ezen tilmenden nincsenek magas aramcsucsok a
halozati vezetékeken, mert a kondenzatort viszonylag lassan toltik (1-2 masodpercig, a
toltékondenzatorok szamatol fiiggden), a hegesztési sziinetekben. Hatranya a
kondenzatorok oOregedése, amelyek néhany év utdn gyakran elveszitik a
taroloképességiiket. A nagyfesziiltség hasznalata miatt (>3 kV) a kondenzatoros
impulzusos hegesztés kiilonleges folyamatnak szamit. Magas hegesztési aramokat
produkal (kiilondsen a jo hovezetdképességii anyagoknal) és keskeny varratok esetében
hasznaljak.

A kondenzatorkisiitéses hegesztés alkalmazhatdsdga a szegmensek rogzitésére: egyszerre
egy szegmens hegeszthetd ezzel az eljarassal, ennek megfelelden kell a tartot és az
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elektrodat kialakitani. Sziikséges a cs6 véglapjanak, vagy a szegmensnek a hegesztést
megeldzd elokészitése (recézés a csO esetén, vagy pl. mards a szegmens esetén). Az
Osszeszoritoerd miatt a szegmens bele fog nyomaddni a csébe, meg kell vizsgalnom, hogy
milyen hatassal van a designra. Szamolni kell az elektrodak kopasaval és azok feltjitasi
vagy csere koltségeivel.

2.2.4 Diffuzios hegesztés

A diffuziés hegesztés (MSZ EN ISO 4063 szabvany szerint 45-0s szdmjell eljaras)
folyaman az 6sszekotendd alkatrészeket a szolidusz alatti hémérsékletre hevitik fel,
egyidejlileg nyomast Iétesitenek, amelyet meghatarozott ideig fenntartanak. Az
0sszekotendd anyagok kuszasa (tartds folyasa), illetve az atomok diffizidja révén az
érintkezésbe hozott feliiletek érdességesucsain indul a kotésképzodés [10].

Ha két kiilonboz0 Osszetétell anyag szorosan €rintkezik, akkor az érintkezési feliileteken
keresztiil anyagtranszport torténik. Az egyik anyag atomjai a masikba vandorolnak és
megforditva, melyet a kristalyok hibai tesznek lehetévé. Meghatarozott feltételek kozott
az atomok elhagyhatjak, vagy felcserélhetik a helyiiket. Az atomok a kristalyracsban
hoérezgéseknek vannak kitéve, a rezgésamplitidok nagysaga az atomok hotartalmatol
fligg, az energia a homérséklettel novekszik. A fémek szilard allapotban csak akkor
diffundalhatnak egymasba, ha szilard oldatot alkotnak. A diffuziot mindenekel6tt a
kristalyban levd hibak befolyasoljak. Ezért az atomoknak a kristaly feliiletén mas a
diffiziés magatartasuk, mint a belsejében, a kristalyfeliileten kevésbé er6sen vannak
kotve (igy az atomnak nem kell a racson keresztiil mennie) [11].

A diffazios hegesztés tehat az egymassal a szolidusz alatti hémérsékleten érintkezd
alacsonyabb homeérsékleten olvado anyag szolidusz vonala alatti értéket kell valasztani.
A hevitési hdmérséklet az olvadasi hdmérsekletnek mintegy 0,7...0,8-szerese, igy az
ujrakristalyosodasi hdmérséklet felett van. A hevitéssel egyidejlileg létesitett nyomas
kovetkeztében 1étrejon a kotés, de a kotésnek nyomas alatt kell kihiilnie. A hosszu
diffaziés 1d6k sordn az anyag oxidalodasanak elkeriilése érdekében a hegesztést
sziikséges vakuumban, vagy semleges védOgaz alatt végezni [12]. A hegesztett kotés
nagymértékben filigg az Osszekotendd feliiletek allapotatol, zsirtalanitott (alkohollal,
acetonnal, maratassal stb.) vagy mechanikusan megmunkalt (csiszolt) feliiletre van
sziikség. Az esetleg jelen 1év0 oxidokat el kell tavolitani a hegesztés eldtt, mivel ezek
nem sajtolodnak ki a kotésbol. A feliiletelokészitéstdl a hegesztési paraméterek is
valtoznak, mivel az Osszekdtendd feliiletek jo érintkezéséhez sziikséges nyomas a
szamolni a kifogastalan hegesztési kotések létrehozasdhoz, de ez az i1d6 lerdvidithetd
olyan kozbenso réteg behelyezésével, amelynek anyaga mindkét 6sszekotendd anyagba
gyorsabban diffundal, mint azok egymasba. Ezeket a rétegeket az anyagparositasnak
megfeleléen kell megvalasztani [13].

A diffaziés hegesztés alkalmazhatosaga a szegmensek rogzitésére: a szegmensek
megfeleld pozicidban tartdsdhoz egy késziiléket kell tervezni, a csovet
tengelyszimmetrikusan kell elhelyezni a késziilékkel és a szegmensekhez kell nyomni.
Ezt a nyomast a viszonylag hosszu diffuizids 1d6 alatt fenn kell tartani. A hevités torténhet
semleges véddatmoszféraba helyezett indukciés tekerccsel. Mivel a hevités a szegmens
teljes keresztmetszetére hat, igy meg kell vizsgalnom a gyémantszemcsés részre
gyakorolt hatasat.
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2.2.5 Ultrahangos hegesztés

Ultrahangos hegesztéskor (MSZ EN ISO 4063 szabvany szerint 41-es szamjeli eljaras) a

kohézios kotés feliileti nyomas és gerjesztett ultrahang rezgések (mikrosurlodas, azaz

igen kis amplitadojt, de nagy frekvencidju rezgdmozgas) altal valésul meg. Az ultrahang

a feliileti kiemelkedéseket és az oxidrétegeket elroncsolja és a fémfeliileteket egymasba

dorzsoli. A rezgések a viszonylag kis sajtoloerével egyiitt eldidézik a fém folyasat, éppen

ugy, mint a hideghegesztés nagy sajtoloerdi. A rezgéseknek és a hullamoknak két
megjelenési formdjuk van — az elektromagneses €s a mechanikus hullam. Mig az
elektromagneses rezgések hullam alaku terjedéséhez anyagi részecskékre nincs sziikség,
addig a mechanikus hullamok rugalmas anyaghoz vannak koétve. Ultrahang rezgések
els6sorban mechanikus uton kelthetdk, legtobbszér nagyfrekvencias villamos
rezgésekkel valamely szilard testet rugalmas mechanikus onrezgésre gerjesztenek. Ezt

két fizikai hatassal, a magnetostrikcios és az elektrostrikcios hatéassal érik el [10].

e  Magnetostrikciés ultrahangkelté: a magnetostrikcios hatds azon alapszik, hogy a
ferromagneses riud vele parhuzamos magneses térbe helyezve hosszvaltozést
szenved. Ha ezt a rudat valtakoz6 magneses tér hatasa ala helyezik, akkor az a tér
magneses valtakozasi litemében deformalodik, a rad hosszabbodik, illetve rovidiil.
Ez a hosszvaltozas fiigg az anyag fajtajatol, az elokezeléstol, az elémagnesezéstdl, a
hémérséklettél. Az elérhetd hosszvaltozas viszonylag kicsi, 10 m nagysagrendii. Ha
a valtakozo6 tér frekvenciaja €s a rud onrezgése azonos, akkor rezonancia Iép fel. A
magnetostrikcios hanggeneratorok {6 elonye szerkezetiik egyszeriisége és olcsosaga.
Kis frekvencidk esetén jelentés hangenergia allithaté eld, amely cm?-enként tobb
watt.

e  Elektrostrikcios ultrahangkeltd: az elektrostrikcios hatas (ami a piezoelektromos
hatas inverze) 1étrehozasahoz egy piezoelektromos kristalyt valtakozé villamos térbe
helyeziink ugy, hogy a tér és a kristaly tengelye egy iranyba essen, akkor a kristaly a
villamos tér egyik fazisdban nyomast szenved, a madsikban huzast. Tehat a
valtakozofrekvencia ritmusaban villamos rezgések keletkeznek, ezt addig erdsitik,
mig a kristaly sajatfrekvenciaja és a gerjesztéfrekvencia kozott kialakul a rezonancia.
Nagyobb frekvenciakkal is nagy hangerésség érhetd el, akar tobb 10 W/cm?.

6. abra: Rezgés és nyomasirany a) fémhegesztésnél; b) miianyaghegesztésnél (Az abra
jeloléseinek jelentése: 1 nyomasirany; 2 rezgés irany) [10]

Az elektrostrikcids hatds elvén sok ultrahang késziilék miikodik, az ultrahanghegesztd
késziilekekben ezzel szemben rendszerint a magnetostrikcio elvét alkalmazzak, mivel a
rezg6k mechanikai szilardsaga nagyobb és hosszabb az élettartamuk. Az ultrahang nagy
hangerdsségét ugy érik el, hogy a hangenergiat a legkisebb térre koncentraljdk az Un.
koncentratorral, vagy — 100 kHz alatt — akusztikai transzformatorral (ez fémbdl késziilt
exponencialis gorbével hatarolt forgastest tolcsér), melyet a magnetostrikcids rezgdkre
rakapcsolnak vagy rahegesztenek, a piezoelektromos rezgdkre pedig felragasztjak. A
felerdsitett rezgéseket a szonotrédan at tovabbitjak a hegesztendd alkatrészre. A
sajtoloerd kovetkeztében a hegesztendd feliileteken — a rezgés hatdsara — 1étrejovo
elcstszas maradando alakvaltozast okoz (6. abra). Hegesztés soran a pillanatnyi
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hémérséklet elérheti a fémek olvadasi hdmérsékletét is, de a kotés atlagos homérséklete
1ényegesen kisebb [14].

Az ultrahangos hegesztésnek négy valtozata 1étezik:

e ultrahangos ponthegesztés,

e ultrahangos projekcios vonalhegesztés,

e ultrahangos torzids vagy korhegesztés (gytirti alaku varrathoz),

e ultrahangos kontakt vonalhegesztés.

Ultrahangos ponthegesztés esetén az Osszehegesztendd darabok a szonotroda és az illé
kozott fekszenek (7. dbra). A szoritonyomast hidraulikusan vagy pneumatikusan hozzak
létre, mely merdleges a darabok feliiletére. A szonotroda a darabok feliiletének sikjaval
parhuzamosan vibral, a kialakult varrat nagyjabol elliptikus alaku. Az illé tomege
lehet6leg nagy legyen és sajat rezonancia frekvenciaja ne egyezzen meg az alkalmazott
frekvenciaval.

amplituad- franss faredtor

rE‘ZQ'E'JSf'
cramapant

N

I szonotrods

1
1

. i !
migreses !
| dtfohi?c |
1

|

|

|

I

I
1
|
[ |
! |
| |
| I
I |
| L I,
rézgesamplinrdoy
1 ' 1

7. abra: Ultrahangos ponthegeszt6gép rezgbrendszere [15]

Ultrahangos projekcidos vonalhegesztés elve ugyanaz, mint a ponthegesztésé, de a
szonotroda (a hangkeltd az atviteli tagokkal egyiitt) és az iill§ is forgathato (8. abra). A
rezgésirany ¢és a sajtoloerd irdnya merdleges. A szoritonyomdst a rezgési csomdpontra
adjak, a szonotrédat nem szabad megnyomni, mivel ennek teljes terjedelmében
egyenletesen kell rezegnie. Mindig iigyelni kell arra, hogy a felsé hegesztendd darab a
szonotrodaval egyiitt rezegjen és ne gordiiljon le.

mognefosnkeids szonolréda
rezgd r-ezges.r csgmdomf(s) M:FS‘T

e

P /46 7%

8. abra: Gorg6s ultrahang-vonalhegesztogép rezgdrendszere [15]

Ultrahangos torzids vagy korhegesztés esetén harom rezgé érintlegesen dolgozik egy
csO alaku szonotrodan. Az érintdleges elrendezés folytan a szonotrdda elfordulassal jaro
torzios rezgéseket hoz 1étre €s hegesztési pontok helyett gytirti alaku hegesztési varratok
keletkeznek. Ezt a megoldast alkalmazzak példaul tranzisztorhazak és konzervdobozok
légmentes lezarasara (9. abra). Ultrahangos kontakt vonalhegesztést leginkabb
milanyagok hegesztésénél alkalmazzdk, a legtobb milanyagot nyomoerdvel parhuzamos
rezgésekkel hegesztik. Ebben az esetben csak az iilldnek kell forognia, igy egyszeriibb a
gép felépitése. Milanyagfolidk a hegesztéberendezésen keresztiil is huzhatok ugy, hogy
nem kell az iilldt hajtani (10. &bra).

Az ultrahanghegesztés mindenekel6tt igen vékony alkatrészekhez alkalmas, madsik
alkalmazasi teriilete egymadstol eltéré anyagok kotése (villamosipar, reaktortechnika
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részére). Valamennyi kotés atlapolt kotés, amelyeket ponthegesztéssel, vagy folyamatos
vonalhegesztéssel készitenek. Az ultrahanghegesztés legnagyobb alkalmazasi teriilete a
villamos ipar — ezen beliil is az elektronika, tovabbi alkalmazasi teriilete a csomagolodipar
(pl. konzervdobozok gyartasa, teafilterek zarasa, stb).

rezg6

akusztikai transzformator
F

9. abra: Korvarrat torzios rezgésekre gerjesztett szonotrodaval [3]

10. abra: Miianyagfolia vonalhegesztégép miikodési elve [10]

Az ultrahangos hegesztés alkalmazhatosaga a szegmensek rogzitésére: a szegmensek
egymastdl azonos tdvolsdgban helyezkednek el a c¢s6 homlokfeliiletén, ezaltal
megszakitott feliiletként kell kezelni dket. A szegmensek magassaga és a cs6 hossza joval
meghaladja az altaldban hasznalt méreteket. A szegmens €s a csé kozott nem lehet
létrehozni az atlapolt kotést, ami kizarja a pont- és a vonalhegesztési valtozatot. A
folyamatos varrathegesztést milanyagokhoz hasznaljék, igy ez sem alkalmazhato ebben
az esetben. Amit érdemes lenne részletesebben megvizsgalni, az a gytirii alak( hegesztés,
azaz korvarrat készitése a 9. abra alapjan.

2.2.6 Dorzshegesztés

Dorzshegesztéskor (MSZ EN ISO 4063 szabvany szerint 42-es szamjelt eljarés) a
feliileteket nyomds és surlédas révén hevitik fel, a hegesztési folyamat eredménye
hasonlit a kovacshegesztéséhez. Az eljaras nagyon megfeleld olyan alkalmazasokra, ahol
legalabb az egyik alkatrész forgasszimmetrikus. A kotés az egymashoz szoritott feliiletek
relativ elmozdulasakor fejlédé hd (makrostrldodas, azaz nagy elmozdulasu, de kis
frekvenciaji rezgés, illetve forgas) hatasara jon létre. Az érintkezo feliiletek szolidusz
hémérsekletig heviilnek, majd a tengelyiranyt zomitényomas hatasara 6sszehegednek
(11. abra). A kotés kialakulasahoz nincs sziikség hozaganyagra [16].

Dorzshegesztés valtozatai:
e Forgd mozgésu dorzshegesztés valtozatai:
- Egyik darab forog,
- Mindkét darab forog, de a szogsebesség eltéro,
- Két darab forog az all6 kozdarab (pl. csétengely) végein,
- Kozdarab forog az all6 végdarabok kozott.
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A leggyakrabban alkalmazott dorzshegesztési valtozat a forgdé mozgasu
dorzshegesztés, azok koziil is az a valtozat amikor csak az egyik darab forog. A
gyakorlatban alkalmazzadk a folyamatos hajtasti és a lendkerekes dorzshegesztést
egyarant. A forgd dorzshegesztés igen gyakori a gépiparban és az autogyartasban.
Alkalmazési korlatot az jelent, hogy legalabb az egyik darabnak forgés
szimmetrikusnak kell lenni. Profilok hegesztésére a forgd dorzshegesztés csak
kiilonleges késziilékezéssel, illetve poziciotartod fékrendszerrel hasznalhato;

e Forgd gyliris dorzshegesztés: Az eljaras valtozatot vékony falil csovek hegesztésére
hasznaljak, ugyanis a vékonyfali csévek megroppanhatnak az egyszeri forgd
mozgasu dorzshegesztéseknél, ezért egy gyliri forog a hegesztendo feliiletek kortil;

e Felrak6 dorzshegesztés: A felrakod dorzshegesztéssel vékony rétegek hegeszthetdk
fel akar sik, akar alakos (pl. hengeres) feliiletekre;

e Rezgd dorzshegesztés: Profilok hegesztésére fejlesztették ki a rezgd és az orbitalis
dorzshegesztést. A profilok hegesztése ezekkel a valtozatokkal egyszeriien
megoldhato;

e Kavard dorzshegesztés: A legljabban kifejlesztett eljaras valtozattal (,,friction stir
welding”) példaul vastagabb lemezek tompakotése is elkészithetd;

e Orbitalis dorzshegesztés: a kavard dorzshegesztés nagyobb atmérdjli, nem forgathatod
csovek (csovezetékek) korvarratainak elkészitésére tovabbfejlesztett valtozata.

Eldmelegitési
nyomas

(©) Eldmelegitési
nyomas

11. abra: A dorzshegesztés folyamata [17]

Forgd mozgast dorzshegesztés: kezdetben az egyik munkadarabot forgatjak, a masik
pedig allo helyzetben marad (a). A megfelel6 forgasi sebesség elérésekor a két
munkadarabot Osszenyomjak, kisebb tengelyiranya er6t alkalmazva (b). Az érintkez6
feliiletek a surlodas hatasara felheviilnek, kialakul a képlékeny hatarréteg az érintkezési
felilletek kozott, a munkadarabok rovidiilnek (C). A forgas leallitasaval és nagyobb
tengelyiranyt erd alkalmazasaval a képlékeny hatarréteg hirtelen kitiiremkedik, a
strlodas befejezddik, kialakul a gallér (d), amely a mivelet végén eltavolithatd. A
munkadarabok surlodasi viszonyai szamos tényez6tol figgenek [18]:

e azanyagok fizikai tulajdonsagaitol és az anyagparositastol,

[ ]

o afeliileti érdességtdl, a feliiletek hdmérsékletétdl, a surlodasi allapottol,

e ahegesztési jellemzOktdl (nyomasok, fordulatszam, iddk).

Leggyakrabban a folyamatos hajtasu és a lendkerekes dorzshegesztéssel talalkozhatunk.
A folyamatos hajtasu dorzshegesztés soran a munkadarabot forgétokmanyba fogjak, majd
3...120 1/s-ra felporgetik (kedvezdek a 13...50 1/s kozotti fordulatszamok). Optimalis
fordulatszam kalkulalhaté az n =20000/d [1/min] &sszefliggéssel, ha a d &tmérét mm-ben
vessziik figyelembe. A fordulatszam elérése utan az all6 munkadarabot 10...150MPa
eldmelegitési nyomassal érintkeztetik a forgd munkadarabbal. A surlodas kovetkeztében
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a munkadarabok 1...150 s-ig heviilnek, a képlékeny anyag nagy része sugariranyban
kinyomodik a kotés sikjabol. Amint beall a hdegyenstly, a forgomozgas megsziinik
(lefékezik a forgd darabot) és a tengelyiranyt erdt novelve a gép a két munkadarabot
20...600 MPa zomitényomassal egymasba nyomja, kialakitja a kotést. A lendkerekes
dorzshegesztéshez sziikséges energia forgd lendkerékrendszerben halmozédik fel, a
folyamat gyorsabb, mint a folyamatos hajtasué. A fordulatszdm elérése utan az allo
munkadarabot érintkeztetik a forgd munkadarabbal, a lendkerék forgatd hatasat egy
bizonyos id0 eltelte utan megsziintetik, majd a tengely irdnya erd még néhany
masodpercig hat (12. abra) [14].

A dorzshegesztés alkalmazhatosaga a szegmensek rogzitésére: a szegmensek egymastol
azonos tavolsagban helyezkednek el a csé homlokfeliiletén, ezaltal megszakitott
feliiletként kell kezelni 6ket. A szegmenseket egy megfelelden kialakitott tartoban (a
— ¢és ezt az oldalt tekinteném az ,,all6 munkadaraboknak”. A csovet a forgéotokmanyba
lehet befogni, figyelve arra, hogy ne szoritsuk meg tulsdgosan, mert eldeformalodhat a
vékony falvastagsdg miatt (2mm). Viszont eléggé meg kell szoritani ahhoz, hogy amikor
érintkezik a szegmensekkel, akkor ne csiisszon meg a tokmanyban. Sziikség esetén egy
persely (vagy vastagabb fali csd) alkalmazhato, mely illeszkedik a cs6 belsd atmérdjéhez,
igy segitve a megfeleld szoritds megvalositasat. A csé teljes hosszat is figyelembe kell
venni a hatsé litkdztetés miatt, ha tul hossza, akkor zomitésnél esetleg kihajolhat a
tokmanyban (legrosszabb esetben meggytirddhet).

A kotés kialakitasara 1,5mm-es réteg van biztositva a szegmensen, igy csak a lendkerekes
dorzshegesztés johet szoba a megengedhetd anyagfogyast tekintve. Ebbdl addddan
keskeny hdhatasovezettel szamolhatunk, ami nem lesz hatassal a gyémantszegmenseket
tartalmaz6 részre. A megszakitott feliiletek miatt a sorjaképzddés iranyitasa lehet még
feladat és sziikség szerint a sorja eltavolitdsa (kisérletek soran meg kell vizsgalni a
sorjaképzddés helyét és mértékét, hogy a felhaszndlds sordn okoz-e problémat és milyen
hatéssal van a design-ra).

A F A . )
e F n Részleges energia-
z max felhasznalas
n
Ze Zz FZ
4 z
b7 4
N\ z —
r 3
__,_..--/ | AL . ___al/ r 'Z_E
e
t, ML, t ‘te“tz‘ t
Folyamatos hajtasii dorzshegesztes Lendkerekes ddrzshegesztés

12. dbra: A folyamatos és a lendkerekes dorzshegesztés munkarendje (Az abra jeloléseinek
jelentése: te: eldmelegitési idd, n: fordulatszam, nmax: maximalis fordulatszam, t. fékezési ido (ts
=0,1...0,55), t;: zOmitési id6, Fe: eldmelegitési erd, Ze: elémelegitési zomiilés, Z;: zomités alatti

zOmiilés, Z: teljes zomiilés) [19]
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2.2.7 Keményforrasztas

Az MSZ EN ISO 4063 szabvany szerint 91-es, 92-es, 93-as szamjelli eljaras, amelynek
soran a megolvadt forraszanyag nedvesiti és beteriti az 6sszekdtendo szilard feliileteket,
majd a megszilarduldsa utan erds adhézids-diffuzios kotést képez. Amikor a forraszanyag
olvadaspontja — és igy a forrasztas munkahémérséklete — nagyobb, mint 450°C, az eljarast
keményforrasztasnak nevezziik. A keményforrasztas forraszanyaga minden esetben
lényegesen nagyobb kotési szilardsagot biztosit, mint a lagyforrasztasnal hasznalt
forraszok.

A fémek, 6tvozetek és keramidk keményforraszthatosdga az anyagnak azon tulajdonsaga,
hogy keményforrasztassal kialakithato rajta olyan kotés, amely az el6irt gyartasi folyamat
végrehajtasaval kielégiti az elvart tizemi kovetelményeket. A keményforraszthatosagnak
fontos eleme a forrasz altali nedvesithetdség. A nedvesedés (nedvesithetéség) mértéke
altaldban a 0 peremszdg értékével becsiilhetd. A peremszog egy kulcsfontossagi
technoldgiai paraméter a forraszanyagok kivalasztasaban: 6 << 90° nedvesitési feltételre
van szilikség ahhoz, hogy j6 mindségili forrasztott kotés j6jjon 1étre (13. 4bra): altalaban
egy anyag forraszthatdsaga annal jobb, minél kisebb az adott forrasz esetén a nedvesitési
szog [20].

Peremszég 6 > 90° Peremszég 6 = 90° Peremszég 6 < 90°

13. dbra A peremszog [20]

A keményforraszok olyan eutektikus 6tvozetek, amelyek alapalkotoja: Al, Ag, Cu, Pd és
Ni. Az 6tvozok szerint két-, harom- €s tobbalkotos 6tvozetek egyarant beszerezhetok. A
keményforraszok legelterjedtebb anyagai a Cu-Zn, a Cu-P és a Cu-Ag-Zn Otvozetek,
amelyek alapvetden eltérd kémiai osszetételiiek a veliik forrasztott legtobb alapanyagtol.
A rézalapu forraszok kemencés forrasztasndl redukald atmoszférdban folyasztoszer
nélkiil is jol alkalmazhatok. A forraszanyagok felhasznalasra por, folia (feltekercselve),
paszta és huzal formaban késziilnek. A keményforrasztas alkalmazési eldnyei: vékony
alkatrészek kotése nagy szilardsagu kotéssel; készre szerelt szerelvények tobb pontjan
egyszerre jOhet 1étre a kotés; nagy kiterjedésii kotések hozhatok 1étre; csekély a torzulas;
elkeriilhetd a tulheviilés; az alapanyag nem modosul; vegyes kotések: acél+aluminium,
Al+Ti, Al+Mg stb.; a kotés és a hdkezelés egyszerre megtorténhet; optimalis hétechnikai
jellemzdk a gyartmanyokon; jol automatizalhato.

A keményforrasztas eljarasvaltozatai:
Difftizios forrasztas;
Elektronsugaras forrasztas;
Ellenallas-forrasztas;

Indukcios forrasztas;
Infrasugaras forrasztas;

fvforrasztas (nem fogyoelektrodas);
Kemencés forrasztas;
Langforrasztas;

Lézersugaras forrasztas;

Mart6 forrasztas.

Lang keményforrasztas: a legelterjedtebb hevitési mod. A forrasz pasztaként is
adagolhato borax folyasztoszerrel Gsszekeverve, illetve a huzal vagy palca kiszerelésu
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forrasz felhevitett vége belemarthat6 a folyasztoszerbe, amely igy ratapad, és a huzallal
egyiitt jut a kotési zondba, ahol elobb olvad meg, mint a forrasz. A forrasztashoz a
langhegesztés pisztolya teljesen alkalmas (14. dbra), a hevitést a gazlang biztositja. Nem
a forraszanyagot kell megolvasztani a langgal, hanem az alkatrészeket kell kelléen
felmelegiteni, amely a hozzéd érintkez0 forraszt megolvasztja. A hasznalhatd gazok:
acetilén + oxigén, propan + oxigén, pébégaz + oxigén, levegd + foldgaz, levegd +
pébégaz. A gazok kivalasztasat a koltségek mérlegelésével kell végezni [20].

Leveg6 - PB-gazos pisztoly \ S

Gazhegesztd pisztoly

14. abra Héforrasok a lang keményforrasztashoz [20]

Indukcios forrasztas: nagyfrekvencias valtakozé drammal gerjesztett indukcios tekercs
heviti a munkadarabokat (15. abra). A forraszanyagot és a folyasztoszert elére el kell
helyezni a kotési zonaban. Az indukcids forrasztasnal gyakori az Ag-forraszok
alkalmazasa [20].

Az indukcios forrasztas alkalmazhatdsaga a szegmensek rogzitésére:

Sziikség lehet a szegmensek megtamasztasara, hogy forrasztas kozben ne mozduljanak el
se a megolvad6 forraszanyag, se a magneses erd hatdsara. Ez csak késziilékezéssel
oldhato meg és a késziiléket nem magnesezhetd anyagbol kell késziteni, hogy forrasztas
kozben ne melegedjen fel. Emellett, ha a forraszanyag valtozik a lang
keményforrasztashoz képest, ennek a hatasat is vizsgalni kell mind a szegmens, mind a
cs6 komponensre.

15. abra Hevités indukcios tekerccsel [20]

A keményforrasztas alkalmazhatosaga a szegmensek rogzitésére: a vevok nem akarjak
eldobni a csovet koltségtakarékossag miatt, ezért levagjak a szegmenseket és lang
keményforrasztassal (1j szegmenseket forrasztanak fel. Ez egy 4ltalanos javitasi modszer
az ¢épitkezéseken. Emellett 1étezik a termékportfolioban olyan kis a&tmérdjii firokorona,
amelyre ezzel a modszerrel rogzitik a szegmenseket. Ezéltal a nagy 4tmérdjli terméknél
is alkalmazhat6 lenne, viszont szamolni kell azzal, hogy a lang keményforrasztott
kotésnek kisebb a tordszilardsaga a 1ézersugarasan hegesztett kotéshez képest, de igy is a
minimalisan eldirt torésértek felett van.
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3. CELKITUZES

A szakirodalom attekintése alapjan lathato, hogy fémes szerkezeti anyagok kozotti kotés
létrehozasara sokféle modszer ismeretes, ezek koziil is talan a legdinamikusabban
fejlodoek a lézersugaras hegesztések. A kiilonbozd eljarasok széles skalajan sok
publikacid sziiletett az egyes eljarasok sajatossdgairdl, paramétereinek hatasardl és a
kialakitott kotések tulajdonsagairol.

PhD munkam soran elsédleges szempontnak tekintem, hogy olyan célokat és feladatokat
fogalmazzak meg, amelyek 6sszhangban vannak a Hilti Szerszam Kft-nél foly6 kutatasi
és technologiai projektekkel, ezaltal a tudomanyos eredményeknek gyakorlati haszna is
legyen.

Kutatomunkam meghatarozasakor a kovetkezdkben felsorolt célkitlizéseket kdvetem:
1. Kotésmindséget befolydsolo tényezok feltérképezése:
- A meglévd lézersugaras hegesztési technologia alaposabb elemzése;
- Ahegesztési varratok tulajdonsagainak / mindségének tobb szempontu értékelése.
2. Alternativ kotési eljarasok vizsgalata:
- Mas kotési technologidk keresése, amelyek alkalmasak (lehetnek) a furdkorona
termékek kotéséhez;
- A megfeleld hegesztési technoldgia kivalasztasdhoz sziikséges Osszehasonlitd
vizsgalatok elvégzése.
Technologiai paraméterek optimalizaldsa:
- A hegesztési varrat tulajdonsagait befolyasold folyamatparaméterek hatasainak
vizsgalata és értékelése;
- Optimalisnak tekinthetd hegesztési munkarendek meghatarozasa.
4. Kotés szilardsaganak novelési és szilardsagszorasanak csokkentési lehetdségei:
- A hegesztési varratot befolydsolo tovabbi koriilmények feltardsa, vizsgalata;
- Kotésszilardsagot/kotésmindséget javitd beavatkozasi modszerek meghatdrozasa.
5. Tesztelési / vizsgalati modszer fejlesztése:
- Modszerek  keresése, amelyek egyértelmiibben és/vagy pontosabban
meghatarozzak a kotések kozotti kiilonbségeket;
- QGyors mindsitd tesztek kidolgozasa.
6. Kotés keménységének — ezen keresztiil repedésérzékenységének — szamszertsitése:
- Kotés hohatasovezeti kiterjedésének eldzetes becslése;
- Keménységfiiggvények validalasa.

w
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4. KISERLETI ANYAGOK ES MODSZEREK

Kisérleteim ¢és vizsgalataim tobbségét a Hilti AG kecskeméti gyardban, a Hilti Szerszam
Kft.-nél végeztem el, de igénybe vettem mas Hilti gyarak, magyarorszagi Egyetemek,
laboratoriumok és kiilsé partnerek segitéségét is.

4.1 Service ring

A service ring megmunkalasa kiils6 partnernél torténik, gyartas kozben mérik és
dokumentéljak az aldbbi paramétereket (16. dbra):

o csatlakoz6 atmérd (@D) a furdkorona cs6hoz, melynek tiirése +0,15mm;

o kiils6 atmérd a homlokfeliileten (@D3), melynek tlirése £0,25mm;

e bels6 atmérd a homlokfeliileten (@WD1), melynek tlirése £0,25mm.

A mérési jegyzokonyvet elkiildik a termékekkel egylitt, majd a gyar raktaraba érkezést
kovetden Un. bejovéaru vizsgalatot végeznek rajta az SAP rendszerben definialt
»Bejovoaru ellendrzés: Rohr CM 35-250” mérési terv alapjan (17. 4&bra).
Szemrevételezést kovetden a @D2 csatlakozo atmérét megmérik egy Mitutoyo Crysta-
Plus M574 3D koordinata mérégépen [21], melynek mérési tartomanya
500x700x400mm, mérési pontossaga 3,5 um, a mérendé darab maximalis magassaga
510mm, sulya 180 kg lehet. A mérégép kézi mikddtetési, surlodasmentes 1égcsapagyas
felfiiggesztéssel minden tengelyen, melybdl kettdt rogziteni kell a vizsgalat eldtt és a
szabad mozgasu tengelyen végezhetd el a mérés.

Kovetkez6é 1épésben egy Jenoptik-Hommel Opticline C608 tipust [22] optikai
mérdallomason megmérik a radialis titést €s a homlokiitést. A C608 mérési tartomanya
?80x600 mm, mérési pontossiga 0,1 pum (4&tmérd és hossz mérésnél), 0,0006°
forgatasnal. Mérési gyorsasaga 10—-80 mm/s kozott van €s atlagosan 3-30 masodperc alatt
végez el egy mérést (a mérendd jellemzok szamatol fliggden). Elsdsorban tengely alaku,
nagyrészt tengelyszimmetrikus munkadarabok mérésére alkalmas, de lapolasok és
négyzetes feliiletek is megmérhetdek. A mérendd darabokat két cstics kozé kell rogziteni,
ami gyors darabcserét eredményez. A kiértékeld szoftverével nem csak teszttervek
készithetok, hanem minden mérési eredmény megjelenitheté és feldolgozhatd egy
grafikus felhasznaloi feliilet segitségével (18. abra). A mérési eredmények néhany
masodperc mulva elérhetdk, a mért értékek kiilonbozd nézetekben jelenithetéek meg. Az
egyes tesztjellemzOk értékprogressziv kijelzdje be van épitve €s az adatok tovabbithatoak
a statisztikai folyamatvezérléshez (réviden SPC).

A bejovoaru vizsgalati terv alapjan az eredményeket rogzitik az EiQMI rendszerben,
majd ezt kovetden kiértékelik. A 19. dbran a kisérletekhez hasznalt 102 mm-es
cs6komponens értékeibdl kiolvashatd, hogy az ©D2 csatlakozd &atmérd eltér az
eldirasoktol, de a tobbi jellemzd a meghatarozott tlirésen beliil van. Erre az eltérésre a
gyarnak ,,Kivételes engedély”-t (PA) kellene kérnie, ha széria termékrol lenne sz6. Mivel
a vizsgalataim nem érintik ezt a csatlakozd méretet, ezért hasznalhatom a terméket a
kivételes engedély nélkiil is.
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16. abra: Service ring rajza [23]

Prog.: ZPPOUXP_OF_LDBXTRC
=T SAPIR3 - Teilplan Goduckt am: . 19052023 11:19
Teilpian PP

Malarial: Rohr CM 35 - 250 AndNr.: B34381
Wargang: 10 Bejévédrd ellendrzés Gltg ab: 04.05.2018
Plangruppe 4931 Plangruppen ahler 24 Folge 0 Arbeitsplatz: 4403
Werk: 518 Status Freigegeben aligemein Sachbearb; MAJOORB
Priifmerkmale:
Prifemiene.
Markmal  Stammrs Bamichnung Sollear abern Tal. n-c
wartarn Tol. Iearvull
P180-2 Szemrevételezés
0020 1014 Epség és sériilésmentesség. QM-OK Atvateli mindsités 5

Aterméknek dprek, sérilésmentesnek kell
lennia. Benyomadas, kézzel érazheld karce,
razsda nem megengedett.

Az dleknek sorjamentesnek kell lennidk!

P18-0720 3D Koardinata mérégép
0030 158 D2 Atmard D2 +0.07 5
H A csalakozs felulet D2 Améro mm +0,03
értékét lasd a tablazat D2 oszlopaban!
P18-7270 Profilproj
0040 214 RL1 A é5 B felllethez képest RL1 +0,30 Mintavétali
RL1 mm gyakorisag szerint

Lasd tabldzat RL1 oszlopat!
Allematlv merdeszkiz: asztall fuldsvizegdld - 8255
Mintzvételi darabszam
Szigoritolt vizsgalat esetén: 5db
Normal vizsgalal esetén: 1db
0050 25 PL homiokilés A éc B felllathez képast 0,00 +0,10 Mintzvétali
PL mm gyakorisag szerint
Pl ériékét lazd tabldzat PL oszlopaban!
Allemaliv merdaszkiz: asziall fldsvizsgald - 8255
Mintavételi darabszam:
Szigoritolt vizegalat esetén: 5db
Normal vizsgalal esetén: 1db

17. abra: Bejovoaru vizsgalati terv [24]
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18. abra: Mérési eredmények megjelenitése [24]
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19. abra: Service ring EiQMI kiértékelése [24]

4.2 Szegmens

A szegmens tipusa un. LC-line, amit Kis- és kozepes teljesitményli furégépekhez
ajanlanak. Alkalmazhato tireges- és tomor téglakhoz, aszfalthoz, marvanyhoz, B25...B35
nyomoszilardsaga betonhoz. A szegmensek porkohészati uton késziilnek, a porok
Osszekeverése utan egy késziilék rétegenként épiti fel a szegmenst, majd hozzaadja az
elére meghatdrozott méretli gyémantszemcséket. A rétegezési folyamat teljesen
ellendrzott, a rétegek vastagsdga és szama szabadon valtoztathatd. Ezutan beallitjak a
szegmens siriiségét (ami befolyasolja a hegesztést a késztermék elballitasa soran,
valamint a vagasi sebességet és a vagotest kopasat az alkalmazas soran).

A szegmensek két f6 zonabol allnak, az egyik a forgacsolasért felelds ,,vago zoéna” (amely
gyémantszemcséket tartalmaz), a masik pedig a hegesztéshez sziikséges ,,semleges zona”
(amely nem tartalmaz gyémantszemcséket). A hegesztett kotés kialakitasdban csak a
semleges zona jatszik szerepet, ezért az aldbbiakban csak ezt a zonat emlitem ¢és
vizsgalom. A szegmensek semleges zondjdnak kémiai Osszetételét az 1. tdblazat
tartalmazza. A szegmensek anyaginak elméleti stirtisége 7930 kg/m®. A szegmens
szélessége 3,5 £0,2mm, hossza 24,3 +0,2mm (20. abra).

A szegmensek gyartasa a Hilti liechtensteini gyaraban torténik, az SAP rendszer jelzi, ha
részletes vizsgalatra van sziikség, egyéb esetekben csak vizudlis ellendrzés torténik.
Csomagolas utan kiszallitjdk a szegmenseket a felhasznalasi helyre. Amennyiben
részletes vizsgalatot jelez a rendszer, akkor

e slirliség és zsugorodas mérést;

e keménységmérést;

e harompontos hajlitd vizsgalatot (keresztiranyu szakitoszilardsag, TRS): a
probatest alakvaltozasan alapul, lassu erdvel hajlitva egészen addig a pillanatig,
amig anyaghiba 1¢ép fel a huzofesziiltség tertiletén;

e mikroszkdpi vizsgélatot végeznek.

4.2.1 Siiriiség és zsugorodads mérése:
A stiriségméréseket Arkhimédész (i.e. 287-212) torvénye alapjan végezték, mely szerint

a szilard anyagot ismert stirliségli, 4llandé hdmérsékleten tartott folyadékba meritve a
térfogata az igen pontosan mérheté felhajtoerébdl (Fr =V-g-on=Wsa-g - WswgQ)
kiszamithatd, mig a tomeget analitikai mérleggel nagyon pontosan lehet mérni. A
szegmensek tomegét még szinterezés elott levegdn, majd szinterezés utan vizben mérték
¢s amikor a mérleg legalabb 4 masodpercig azonos értéket mutatott, az értéket

feljegyezték. A szegmensek stliriségét az (1) alapjan szamitottak ki ugy, hogy 10-10
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véletlenszerien kivalasztott szinterezés el6tti €és utani szegmens atlagértékét vették
figyelembe.

L3 02

A f,
= :/ 3
i - =
1) 2)

20. abra: 1) LC-line szegmens katalogusképe 2) fobb méretei [24]

PR (1)
s = w

M/s,a - VVS,W

ahol ps a szegmens stirtisége és pw a viz stirlisége (water), Ws 2 a szegmens tomege levegén
(air) és Wsw a szegmens tomege vizben (water).

A linearis zsugorodas mértékének meghatarozasara (2) a szinterezés elbtti és a
szinterezett szegmensek kozotti stirtiségkiilonbségeket hasznaltak:

1 \1/3 1\1/3
() -G
1 \/3
(ps,g>

ahol psg a szegmens szinterezés elotti, pss a szinterezés utani siirlisége. A mért atlagos
stirliségeket 0sszehasonlitottak az elméleti stirliségekkel. Az elméleti siirliség egy teljesen
strli anyag stlrliségét irja le (porozitasok nélkiil, ami csak elméletileg elérhetd). Az
elméleti siirliséget a rendszer egyes komponenseinek tomeghanyada és slirlisége alapjan
szamitjak ki (3):

Linearis zsugorodas =

)

1
w, W, w, 3)
P1 P2 Pn

Petméleti =

ahol a W, az n-edik komponens tomeghanyadat, a pn pedig az n-edik komponens
stiriségét jeloli.

4.2.2 Keménységmeres:

A keménységvizsgalatot egy Emcotest DuraScan 70 G5 késziilékkel végezték (21. abra).
A tesztgépet Vickers behatol¢ testtel és HV 0,025-HV50 terhelési tartoménnyal szerelték
fel és a vizsgalati eljaras az EN ISO 4498 [25] szerint tortént a metallografikusan
polirozott keresztmetszeteken azért, hogy a vagas utan eltavolitsdk a deformacios zonat
és sima feliiletet kapjanak. A keménységet HV5-tel mérték, ami 49,03 N [26] terhelGerot
jelent.
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21. abra: Emcotest DuraScan G5 keménységmér6 gép [24]

4.2.3 Keresztiranyu hajlito proba:

A héarompontos hajlitdst Zwick/Roell Zmart.pro géppel végezték. A probatestet 20 mm
hosszlisagn tamasztofesztav ko6zé helyezték, majd a vizsgalatot 10 mm/perc hajlitasi
sebességgel végezték el. A hajlitasi fesziiltség (of) a kovetkezOképpen szamithat6 ki (4):

3FL
=—— 4
2bd? )
ahol F az er6 [N], L az alatamasztasi tavolsag [mm], b a probatest szélessége [mm], d a

probatest vastagsaga [mm]. A vizsgalatok eredményének 6sszefoglalasa a 3. tablazatban
talalhato.

Of

4.2.4 Mintaeldkészités metallogrdafiahoz:

A szinterezett szegmenseket egy Ata brilliant 220 metszetvagd géppel és SiC
vagokoronggal a szegmens kozepén elvagtidk. A fél mintat etanollal ledblitették €s
etanollal toltott ultrahangos fiirddben 15 masodpercig tisztitottak, majd Polyfast
fenolgyantaba beagyaztak 250 bar nyomason és 180 °C homérsékleten. Ezutan a Struers
altal szallitott kiilonbozd anyagok felhasznalasaval végzett polirozas kovetkezett a
Struers Tegramin-25 automata polirozogépet hasznalva az alabbi 6t 1épésben: 1. MD -
Allegro 9um, 2-3. MD - Largo 6um (kétszer egymas utan alkalmazva), 4. DAC 3um, 5.
NAP 1 um. A polirozasi 1épések kozott a mintakat etanollal ledblitették, ultrahanggal
megtisztitottdk ¢és stritett levegdvel fujtdk, hogy minden porus kinyiljon és a
szennyezddések eltavolithatok legyenek. A végsd Iépésben a mintak mikroszerkezetét
Jenoptic ProgRes CFscan kameraval felszerelt Leica DM6000M fényoptikai
mikroszkoppal vizsgaltak maratas el6tt (22. abra) és rovid idejii 2 %-0s Nital maratas utan
(23. abra). A maratas elotti képek alapjan elmondhato, hogy delaminacios repedések nem
lathatok, tobbnyire kisméretli poérusok (<10 um) mellett néhany nagyobb méretii (30-40
um) lathatdak. Maratas utan megallapithatd, hogy a karbon eloszlasa egyenletes a
mintdban, de erds perlitkoncentracio lathaté a bal fels6 szegély mentén.
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22. abra: Maratas el6tti szovetszerkezet 1) 5x nagyitassal 2) 50x nagyitassal [24]
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23. abra: Maratas utani szovetszerkezet 1) 5x nagyitassal 2) 20x nagyitassal [24]

3. tablazat: Szegmens vizsgalatok dsszefoglalasa

Vizsgilat |Atlag| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10

(ngf;%g 7640 | 7720 | 7710 | 7670 | 7650 | 7620 | 7610 | 7660 | 7600 | 7550 | 7570
Linearis
sugorodas | 3,531 | 3,535 | 3,565 | 3,476 | 3,592 | 3,563 | 3,518 | 3,860 | 2,799 | 3,660 | 3,734
(%)

TRS

(MPa)
Matrix
keménység |126,8 | 132 | 132 | 130 | 128 | 125 | 131 | 122 | 124 | 122 | 122
(HV5)

512,9| 490 |505,3| 485 | 526 |535,6|540,2(496,3|497,1]522,5|530,8

A kecskeméti gyarba torténd beérkezést kovetden bevételezik a szegmenseket €s
mérlegeléssel végeznek darabszam ellendrzést. Ezt kdvetden az SAP rendszer jelzi, ha
részletes vizsgalatra van sziikség, egyéb esetekben bekeriil a szegmens a széria termék
raktarba. Részletes vizsgalat esetén 6db szegmenst 1ézersugarasan felhegesztenek egy, az
atmérdnek megfeleld service ring-re az atmér6hdz igazodo hegesztési paraméterekkel,
majd a varratot szemrevételezéssel ellendrzik és 0Osszehasonlitjdk a fényképes
hibakatalogussal (24. abra). A szériagyartasban is szemrevételeznek minden egyes
fardkoronat, az 1-es csoportba sorolt varratu darabokkal nincs tovabbi teendd. A 2-es
csoportba sorolt varrati darabokat minden esetben minimum nyomatékra tesztelni kell,
ennek értéke 9 Nm (5). A vizsgalatot teljesitd darabok tovabb mehetnek a gyartasban, a
kies6 daraboknal a 3-as csoport szerint kell eljarni. A 3-as csoportba sorolt varrati
darabokndl a hegesztést javitani kell szegmens cserével. Szemrevételezést kovetden
nyomatékkulccsal letdrik mind a hat szegmenst €s dsszevetik a torésértéket a korabbi
értekekkel; a toretképet is ellendrzik és megallapitjak a torés helyét az alabbi kodok
szerint:

Matrix;

matrix-neutral zona hatara;

neutral,

neutral-varrat hatara;

varrat;

varrat-cs6 hatara;

cso;

f. neutral-varrat-csé (1épcs6s toret, mely mindharom zénaban torik).

c@ o o0 o
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Ezeket a kodokat is hozzarendelik a torésértékekhez, igy teljes képek kapnak a
torésvizsgalatrol. Optimalis esetben a torés a szegmens neutral zonajaban van (ekkor a
varrat er0sebb, mint a szegmens anyaga), és az esetek 99%-aban itt kdvetkezik be a torés.
A legrosszabb esetben a varratban van a torés, ekkor feliil kell vizsgalni a hegesztési
paramétercket - amelyek valtoztatasa nem engedélyezett, igy a probléma eredete a
szegmensben keresendd. A legjobb esetben a csében van a torés (de inkabb csak kihajlik
a szegmens a csdvel egyiitt), ebben az esetben a varrat és a szegmens anyaga is erésebb,
mint a cs6 anyaga.

A megfeleld eredményli részletes bejovoaru vizsgalat utdn a szegmensek bekeriilnek a
széria termék raktarba.

Szegmentalt, nem precizidos furokoronak esetén az alaptest és a szegmens kozotti
kapcsolat szilardsagat vagy maganak a szegmensnek a szilardsagat tigy kell megtervezni,
hogy az alabbi hajlitonyomatékot érje el [27]:

_ Ly xE?Xoa, 24,3 x2%x600

- - 5
i 3 c 9,72 Nm )

ahol Mp a hajlitonyomaték [Nm], Ly a szegmens hossza [mm], E az alaptest vastagsaga
[mMm], ov a hajlitoszilardsag értéke [N/mm?]. A kapott értéket korrigalni kell a
nyomatékkulcsra csatlakoztatott betét miatt:

B Ly X My, _ 345 x 9,72

My, = ———— X———=9,01N 6
k=g - 72X gag gy - 0Im ©)
ahol Mk a korrigalt hajlitonyomaték [Nm], L1 a nyomatékkulcs hossza a markolat
kozepétol a csuklopontig, My a hajlitobnyomaték [Nm], B a szegmensre illeszkedd betét

magassaga [mm].

1 csoport: 2 csoport: 3 csoport:
nincsenek porusok, nem max. 3 db 1 mm-nél kisebb 1 mm-nél nagyobb pdrusok
folyik ki a hegesztési varrat. | porus, mérsékelt hegesztési | €s/vagy 3 db-nal tobb porus,
varrat kifolyas. jelentds anyagkiaramlés.

24. abra: Fényképes hibakatalogus [24]
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4.3 Lézersugaras hegesztés

A hegesztési kisérletekhez is a szériagyartashoz hasznalt Trumpf TruDisk 4002 tipusu,
max. 4 kW teljesitményii és 1,03 um hullamhosszusagt 1ézerforrast hasznaltam, melynek
a fokuszfolt atmérdje 0,4 mm. A Iézerforrds egy teljesen automatizalt géppel van
kapcsolatban: a rezgdadagolobol keriilnek be a szegmensek a belsd, kétallasos adagolo-
pozicionald egységbe, ami a robot altal behelyezett cs6 homlokfeliiletéhez illeszti a
szegmenset. A gép konstrukcidja olyan, hogy a lézerfej mozog hegesztés kozben és
egyszerre egy szegmens hegesztése torténik. A hegesztési id6 alatt a szegmens
adagoloegység elokésziti a kdvetkezd szegmenst a pozicionald masik allasaba, ezzel
csokkentve a mellékidoket és biztositva a kdvetkezd szegmens gyors pozicidba keriilését.
A kisérleti darabok hegesztéséhez hasznélt paraméterek a 4. tablazatban taldlhatoak,
melyek megegyeznek az 9102 mm-es furokorona szériagyartasi paramétereivel €s a
hegesztés soran is Ar 4.6 védégazt hasznaltam. Ezekkel a paraméterekkel a fajlagos
hébevitel (azaz a vonal- vagy szakasz energia) 0,056 kJ/mm az alabbi képlet alapjan [28]:

(")

kJ Lézer teljesitmény (g)
Fajlagos hébevitel (—) =

. . (mm
mm Hegesztési sebesség (T)

4. tablazat Lézersugaras hegesztési paraméterek

Teljesitmény Hegesztési  Védogaz Védogaz Fokusz Defokusz ~ Hébevitel

(kJ/s) sebesség mennyisége  tavolsag (mm) (kd/mm)
(mml/s) (I/min) (mm)
2,8 50 Ar 10 20 +0,25 0,056
4.4 CT vizsgalat

A komputertomografiat elsdsorban orvosi vizsgalatokra hasznaljak. Ma mar nem kérdés,
hogy ha részletes képet szeretne kapni a szakorvos paciense egyik szervérdl, akkor fejlett
diagnosztikai eszkdzoket haszndl. Ezek koziil az egyik legkiemelkeddbb a CT késziilék.
Ez a vizsgalati modszer mas (Szervetlen) anyagokon is alkalmazhato, nem csak emberi
testeken. A komputertomografia miikodésének elméleti alapja a kovetkezd: a vizsgalt
objektumot szamos pozicidban rontgensugarral vilagitjak at (projekciok) €s az atvilagitas
masik végén pedig detektorok fogadjak az objektumon athaladt jeleket, majd numerikus
formaban taroljak (intenzitids gorbe). Ez az eljaras a sugargyengitési torvényen alapul,
amely kimondja, hogy a testbdl kilépd sugarzas intenzitdsa fiigg a test sugargyengitési
egyiitthatojatol, a vizsgalt objektum vastagsdgatol és természetesen a testbe belépd
sugarzas nagysagatol. Az egyes projekciokbdl kapott intenzitas gorbe a vizsgalt test egy
metszetének egydimenzios képe. A tobb projekciobdl kapott intenzitasgdrbék
feldolgozasa utan (filtered backprojection) kapjuk meg a vizsgalt test egy adott szeletének
kétdimenzids képét. Ez a kép a szdmitastechnikdban egy matrixnak feleltetheté meg,
amelynek egyes elemei a testen mért térfogategység sugargyengitésének felel meg.

A képrekonstrukci6 soran a képmatrix egyes elemeit (az anyag 2D metszetének darabjai
pixel szinten) ismeretleneknek feltételezziik. Az intenzitdsgorbek altal kapott értékek és
a képmatrix egyes sorai/oszlopai kozott meghatdrozunk egy Osszefiiggést, amelyet
megoldva kapjuk meg az egyes matrixelemek valodi értekét. Ha kell6en tulhatarozott az
egyenletrendszer, akkor az egyes matrixelemek ekként konnyen meghatarozhatok. A kép
feldolgozasa soran szamos sziir6t alkalmaznak azért, hogy javitsak a képmindséget, mert
a rekonstrukci6 kdzben zavard arnyékok jelenhetnek meg a képen, tovabba elmosddasok
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képzddhetnek (példaul a CT mozgésa miatt). Ezeket az eljarasokat a vizsgalt objektum
ismeretében specialisan arra a felhasznalasra allitjak be.

A kisérleti mintdk mikroszamitdégépes tomografiara valo elokészitése utan a vizsgalatokat
egy WERTH Tomoscope HV 500 géppel végeztem el, 190 kV/0,13 mA mérési adatokkal,
0,0646 mm pixeltavolsaggal, 1672 sorral és 1681 oszloppal [29]. A képek elkészitése
utan egy szamitogépes algoritmus rekonstrudlta a minta virtualis szakaszait (25.4abra).

25. abra: Furékorona CT felvétele [24]

4.5 Toreésteszt

A toréstesztek elvégzésénél két eszkozt kiilonboztethetiink meg, az elsé a bejovoéaru
vizsgalat soran alkalmazott nyomatékkulcs, a masik a kisérletek soran altalam kidolgozott
eljaras, ami egy anyagvizsgalo gépre épiil és képes az erd-lehajlas diagram felvételére is.

4.5.1 Torésteszt nyomatékkulcesal

A torésteszt soran egy Bahco 1Z0-DM-135 tipusu nyomatékkulcsot hasznalnak, amely
7-135 Nm tartomanyban hasznalhatd, por- és froccsend viz allo, mérési pontossaga 2 %-
on belil van (26. abra). Képes 1000 darab adat eltarolasara, igy késobb is
visszakereshetek az értékek [30]. A bejovoaru vizsgalatnal végzett torésteszt célja
meghatarozni a szegmens letéréséhez sziikséges nyomaték atlagos értékét, melynek
nagyobbnak kell lennie az eldirt minimumnal, 9 Nm-nél. A torési nyomaték értékének
meghatarozasdhoz a szegmensre a formajahoz illeszkedd betétet helyeznek, amely a
digitalis kijelzésti nyomatékkulcshoz csatlakozik (27. abra). A nyomatékkulcs nullazasa
utdn a szegmenst kifelé iranyuldé mozdulattal letorik és leolvasséak a kijelzett értéket. Ezt
kovetden ellendrzik a torés helyét, azaz mely zondban kovetkezett be a torés (28. 4bra).
A szériagyartas soran is alkalmazzak a nyomatékkulcsot az un. ,,Minimum proba”-hoz,
ami azt jelenti, hogy bedllitjak az eldirt minimalis nyomatékot (9 Nm) és megterhelik a
szegmenseket, melyeknek ezt torés és sériilés nélkiil el kell viselniiik.

26. abra: Nyomatékkulcs katalogusképe [30]
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Szegmens

Torés iranya

1) 2)
28. abra: Toretképek 1) homlokiranybol 2) palastiranybol [24]

4.5.2 Torésteszt anyagvizsgalo géppel

A kisérleti vizsgalatok soran a szegmensek letorését Instron 5900R 4482 tipush
elektromechanikus, univerzalis anyagvizsgald géppel végeztem, ahol golydsorsokkal
torténik a kozépso gerenda mozgatasa és ebben helyezkedik el a mérdcella is. A méréshez
hasznalt mérdcella max. terhelhetésége 100 kN, mely megegyezik a gép max.
terhelhetdségével. Technologiai proba jellege miatt erre a vizsgalatra nem alkalmazhat6
a szabvany, tehat minden esetben egyedi vizsgalatokat kellett lefolytatni. Terveztem egy
késziiléket, amiben a furdkoronakbdl kivagott szegmenseket tartalmazo csdszakaszokat
lehet rogziteni a vizsgalat soran. A furdkorona fels6 éle Imm-t 16g ki a késziilékbdl, hogy
ne a varraton, hanem a cs6 palastfeliiletén tamaszkodjon fel (29/1. abra). A késziiléket és
a szegmens formajahoz igazodo nyomofejet (29/2. abra) rogzitettem a vizsgald gépben
ugy, hogy a nyomofej a szegmens also €éléhez lett poziciondlva.

A kotést ebben az esetben nyird- €s hajlitd igénybevétel terheli, de a hajlitastol
eltekintettem a szamitasok soran.

1) 2)
29. abra: 1) Vizsgalando darab rogzitése a késziilékben 2) Szegmens alakjahoz igazitott
nyomofej [24]
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A szegmens letorését 6 mm/min sebességgel végeztem €s kdzben a gép rogzitette az erd-
elmozdulds diagramot (30. abra). Az alakvaltozas jellege szerint a gorbe az alabbi
szakaszokra oszthato:

1. meredeken emelkedd szakasz, mely a rugalmas alakvaltozas szakasza,

2. enyhe ives szakasz, mely dtmegy a maximumba, ez a képlékeny alakvaltozasi
szakasz. Itt az egyenletes képlékeny alakvaltozas a jellemzd,

3. a maximum utdn: helyi képlékeny alakvaltozas jellemzi, sziik térfogatra
korlatozodik a képlékeny alakvaltozas (beflizddés). A varrat keresztmetszet
kontrahdl, a varrattdl tavolabb mar nincs képlékeny alakvaltozas. A varrat
ridegsége, szivossaga befolyasolja a gorbe végszakaszat (hirtelen leesd, vagy
hosszan elnyulo). A torési munka, azaz a gorbe alatti teriilet mértéke mutatja ezt
a ridegséget, illetve szivossagot.
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30. abra: Elmozdulas — er6 diagram felépitése [24]

4.5.3 Alternativ vizsgalati modszerek a torésérték meghatarozasara

Felmeriilt az igény egy automatizalt tesztallvany tervezésére (31. abra), amely a
szériagyartasban kapna helyet és alkalmas lenne a szegmens letdrésére €s a minimum
proba elvégzésére is kizarva az emberi tényezot a vizsgalatbol. A tesztallvany alkalmas
lesz az ¥52-202 mm-es farokoronakhoz a 0-50 Nm kozotti tartomanyban. Az allvany
alkatrészei jelenleg gyartas alatt vannak, sikeres teszt- és probalizem utan lehet majd
kihelyezni a szériagyartd gépek mellé.

=

&

N

/i

31. abra: Automatizalt torésteszt allvany [24]
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Eltavolodva a kvazi-statikus vizsgalatoktdl és kozelitve a felhaszndlds soran a termékre
hato dinamikus erdkre (amelyek akar kiilonb6z6 hémérsékleteken is jelentkezhetnek),
szoba keriilt a Charpy-lzod vizsgalat (32. abra), amely alkalmas mindkét jellemzd
vizsgalatara. Jelenlegi koriilmények kozott erre a vizsgalatra még nincs igény.

32. abra: Bemetszett probatest az [zod-vizsgalathoz [31]

4.6 Keménységmeérés
A beagyazott mintdkon Struers Duramin-40 tipusu automata keménységmérd géppel
keménységlefutast mértem, 0,196 N terheléssel (HV0,2), kontirkdvetéssel a feliilet alatt

0,1 mme-rel, a korona oldalon, a varrat kézepén ¢és a gyokoldalon (33. abra), figyelve a
szabvanyban meghatarozott minimalis lenyomatok kozotti tavolsagra [26].

{l S 3
we e e00 0000 se0 0
veleseiedelielleitel el 8 l000e) 600

33. abra: Keménységmérési helyek meghatarozasa konturkovetéssel [24]

4.7 Mikroszkopi vizsgalatok

A szovetszerkezetet egy Keyence VHX-7000 digitalis mikroszkoppal vizsgaltam
polirozott és 2% Nital-lal maratott mintakon. Részletes elemzést végeztem a beagyazott
mintak varratainak elején, k6zépén és végén. Felvételek készitéséhez egy Leica DMC
4500 szines kameraval ellatott Leica DMi8 inverz mikroszkopot hasznaltam 5x nagyitasa
objektivvel, emellett panoramakeép is késziilt, hogy a teljes keresztmetszet 1athato legyen.
Az LASX szoftver képes vezérelni a mikroszkopot és méréseket végezni a rogzitett
képen, igy akar késébb is kiegészithetdek a mérések mas adatokkal.

34



5. KISERLETI EREDMENYEK

A kisérletek elkezdése el6tt elvégeztem a hegeszthetOségi vizsgalatot, melynek célja
annak eldontése, hogy az adott anyagok, technoldgia és a szerkezet esetén lehetséges-e
megfeleld szilardsagn kotés 1étesitése. A mintagyartasokat kovetden roncsolasmentes €s
roncsolasos vizsgalatokat végeztem, majd a hegesztett kotést és a hdohatasdvezetet
vizsgaltam. Hegesztett kotések és/vagy varratok roncsolasos vizsgalatara tobbnyire az
alapanyag vizsgalatara hasznalt eljarasokat alkalmazzak.

A szériagyartasban alkalmazott roncsolasmentes vizsgalatok és mérések [32]:

o optikai vizsgalat: varratkép ellenérzése szemrevételezéssel, fényképes
hibakatal6gusban meghatarozott kvetelmények alapjan;

e szegmens kiallas kifelé¢ (mérdeszkoz: mérdora): a szegmensek kiilsé oldalanak
nagyobb atméroén kell elhelyezkedniiik, mint a csé kiils6 atmérdje, a cso
kopasanak csokkentése érdekében;

o szegmens kidllas befelé (mérdeszkoz: mérdora): a szegmensek belsd oldalanak
kisebb atmérén kell elhelyezkedniiik, mint a csé belsd atmérdje, hogy
meggatoljak a csé belsd faldnak érintkezését a kifurt (csé belsejébe juto)
anyaggal;

e szegmens dolés (mérdeszkdz: mérdora): a szegmensek parhuzamossaga (ivének
koncentrikussaga) a cso kiils6 palastjaval;

e szegmens csavarodas (mérdeszkoz: mérdora): a szegmens radiusza mennyire
koveti a ¢s6 radiuszat;

e minimum-proba (méréeszkoz: nyomatékhataroloval ellatott nyomatékkulcs a
szegmens geometridjadhoz illeszkedd fejjel): a hegesztett kotés mindségeét
tesztelve, az eldirt minimum forgatonyomatékkal terhelik a szegmenst;

o radialis iités (mérdeszkdz: mérdora): a furdkoronat korbe forgatva a szegmensek
feliiletén mért radialis tités.

A szériagyartasban alkalmazott roncsoldsos vizsgalat:

e torésteszt (mérdeszkdz: digitalis kijelzésii nyomatékkulcs): a vizsgalandd termék
szegmensére (a formajahoz illeszkedd) betétet helyeznek, ami nyomatékkulcshoz
csatlakozik. A kulcs nullazasa utan a szegmenst letorik és leolvassak a kijelzett —
torés helyére atszamitott — értéket. A torés kifelé iranyulé mozdulattal torténik, a
leolvasott értek osszehasonlitasra kertil az eldirt minimalis torésértékkel.

A hegesztett kotést és kornyezetét az alabbi modszerekkel vizsgaltam:

o (T vizsgalat,

e tOrésteszt anyagvizsgalo géppel;

e Vickers-eljarassal keménységvizsgalat,

e mikroszkopi vizsgalatok.

Az edzddési repedés €s/vagy a hidrogéntartalommal Gsszefiiggd repedés megeldzését
célzd eldmelegitési hdmérséklet meghatarozasara szamos modszert dolgoztak ki. Az
egyik ilyen a hegesztett ktésben megengedhetd legnagyobb keménység eldirasan és ezen
keresztiil a megengedhetd maximalis martenzit-tartalom korlatozasan alapulé modszer.
Az eljarés 1ényege, hogy kis karbontartalmu, 6tvozetlen vagy mangan 6tvozésii acéloknal
— ahol a keménységet noveld egyéb karbidképzo nincs jelen — a martenzit-tartalom és a
keménység kozott szoros kapcsolat van. A maximalis keménységet a HV10max =
983C%+283 0Osszefiiggésbdl lehet kozelitdleg meghatarozni, ami tulajdonképpen a
teljesen martenzites szerkezet keménységét adja. Nagy keménység esetén kiilso (lizemi)
igénybevétel nélkiil is repedések jelenhetnek meg a martenzit sajatfesziiltsége és a
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lecsokkent alakvaltozé képesség miatt. fgy pl. 0,2% C esetén a maximalis keménység
(100% martenzit esetén) 480 HVI10 lehet. A kotés merevségének, illetve a
hidrogéntartalomnak a hatasat a megengedhetd martenzit-tartalom, vagyis az ezzel
Osszefiiggd keménység eldirasaban (300, 320, 350, 380, 400 HV10) veszik figyelembe.
A keménység-eldiras és a karbonegyenérték ismeretében szamitd dsszefiiggésekkel, vagy
atalakulasi diagram alapjan meghatarozhat6 az a minimalis hiilési id0, amely mellett mar
a hegesztett kotésben sehol nem lesz a keménység az eldirtnal nagyobb. Az eljaras elonye,
hogy egyszertien mérhetd anyagjellemzohoz koti a kotés megfeleldségének ellendrzését.

Az acél egyes 6tvozoinek hatdsat az edzodési repedésképzdodésre az Otvozetlen-, és a
gyengén 0tvozott acélok esetében a karbonhoz viszonyitva hatarozzak meg. A C <0,2 %
tartalmu 6tvozetlen szerkezeti acéloknal ,,normal hegesztési feltételek™ esetén nem kell
tartani veszélyes felkeményedéstol, repedésveszélytdl és nincs sziikség eldmelegitésre.
Ha az acél a karbonon kiviil mas 6tvozoket is tartalmaz, akkor figyelembe kell venni az
otvozbéelemek edzddési hajlamot befolyasold hatasat. Kiilonosen a Mn, Cr és a Mo
csokkenti a kritikus lehiilési sebességet és igy noveli az edzédési (repedés) veszélyt [14].
Az elomelegitési homérséklet €s a repedésveszeély meghatarozasahoz ki kell szamitani a
karbonegyenértéket (CE) az IIW (International Institute of Welding) (8) vagy az EN
1011-2 szerinti Osszefliggésbol (9):
Mn Cr+Mo+V Cu+ Ni

0/ — - 8
CE % C+6+ z +— (8)

Mn+ Mo Cr+Cu Ni

0/ — — 9
CET% = C+ o2 70 9)

Mindkét egyenletet elsésorban a hidrogén altal okozott hideg repedés elkeriilésére
alkalmazzak. Emellett a (8) egyenlet foként szén-mangén tipust acélokra vonatkozik, mig
a (9) egyenlet foként gyengén Otvozott, nagy szilardsagl acélokra vonatkozik. A két
képlet kissé eltéréen veszi figyelembe az alkalmazhato 6tvozetek Gsszetételét, azonban
egyik osszefiiggés sem veszi figyelembe a Si tartalmat, ezért az AWS (American Welding
Society) Osszefiiggését hasznaltam (10) mind a c¢s6, mind a szegmens
karbonegyenértékének meghatarozasara.
Mn+Si Cr+Mo+V Cu+Ni

0/ — 10
CE (AWS) % = C + —+ : +— (10)

A szamitasnal a szabvanyban szereplo értékeket vettem alapul a csd esetében, mert elég
tdg hatdrok kozott valtozhat az Osszetétel és ez beszallitasonként eltérd lehet, ezért a
maximalisan megengedett értékkel szamoltam (1. tablazat). A csénél a CE (AWS) =
0,428 %, a szegmensnél a CE (AWS) = 0,51 % érték azt mutatja a Graville-diagramon (a
C% fiiggvényében), hogy mindkett6 a II. 6vezetbe sorolhato, ami azt jelenti, hogy alulrél
korlatozott hébevitellel, de eldmelegités nélkiil hegeszthetok.

5.1 Lézersugarasan hegesztett kotés vizsgalata

Kisérleteim alapjaul a szériagyartasbol vettem ki furokoronat, mely megfelel mind
geometriailag, mind torésértéket tekintve a rajzi eldirasoknak. Néhany szegmensbol
metszetet vagva ¢és a feliiletet elokészitve mikroszkopi vizsgalathoz, lathatova valt a
varrat keresztmetszete és a benne 1évé varrathibak is (34/1. abra). Egy nagyobb
gazzarvanynak tiind képi alakzat mellett tobb kisebb zarvany is lathat6 volt, melyek a
varrat szegmens feloli oldalara orientalodtak. A mikroszképi képen ugyanaz a
szOvetszerkezet volt lathatd, mint a nem hegesztett szegmens vizsgalatanal, emellett
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delaminacios repedések nem voltak észlelhetok. A 2%-os Nital maratast kdvetéen
lathatova valt a varrat és a h6hatas dvezetek (34/2. abra). A héhatas Gvezet hossza a ¢s6é
felé 1,2 mm volt, a szegmens felé 230 um a szélén és 410 pm kdzépen.

1) 2)
34. abra: Lézersugarasan hegesztett kotés 1) maratas el6tt 2) maratas utan [24]

Nagyobb nagyitasban megvizsgalva a varratot és a kornyezetét (35. és 36. abrak)
megallapithatd, hogy a kisebb tliregek mellett repedések is jelen vannak a varrat szegmens
feloli oldalan és a varrat kdzepe felé mutatnak, de nem érik el a varrat kozepét. A varrat
csO feloli oldalan a varrat-alapanyag atmenet sokkal egyenletesebb, mint a varrat
szegmens feloli oldalan.

Szegmens | Varrat
N
= s

%,

Hohatas | Hohatas

ovezet Ovezet

36. abra: A varrat koryezetérol késziilt optikai mikroszkopos felvételek (maratott minta), 100x
nagyitassal [24]

A mikroszkopos vizsgalathoz készitett csiszolatot hasznaltam fel a keménységméréshez
(37. abra), melybdl kiolvashatd az a nagy energiastiriségli eljarasokra jellemzé kép,
miszerint a legnagyobb értékek a varratban fordulnak eld. A legnagyobb keménység-
valtozas a szegmens feldli oldalon kb. 0,4 mm-en beliill mérhetd, ami atlagosan 700
HV/mm keménység-gradienst jelent. Ugyanez a cs6 fel6li oldalon — kb. 0,6 mm-en beliil

— 400 HV/mm-re adodik.
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A keménységmérést kdvetden a mintat pasztazd elektronmikroszkopos vizsgalatnak
(SEM) vetettem ala, majd elemtérképet is készitettem, hogy a varratban torténik-e
bedtvozodés. Az eredmények alapjan megéllapithatd, hogy varratban gézbuborékok és
mikrorepedés-szerii képi elemek is észlelheték (38/1. abra), melyek jellemzbéen a
szegmens ¢s a varrat hataran figyelhetok meg és csak elvétve fordulnak eld a varratban
(38/2 és 38/3. abrak). Az energiadiszperziv spektroszkopiaval (EDS) készitett varrat
elemtérképeken a {6 6tvozok tekintetében (C, Mo, Mn, Fe, Cu) nem figyelhetd meg
szamottevo kiilonbség az egyes zonak kozott, nem tortént 6tvozodusulas €s bedtvozodés
a varratban (39. abra) [33].

Keménység lefutas
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37. abra: Keménységvizsgalat eredménye [24]

1) 2)
38. abra: A varrat atfogdo SEM képe, 100x nagyitassal 1) Varrat és szegmens anyaghatara, 500x
nagyitassal 2) Varrat széle, jobb oldalt a héhatasi 6vezettel, 250x nagyitassal [24]

Karbon

39. abra: A varrat elemtérképe [24]

38



A torésérték meghatarozasahoz két darab furdkoronarol letdrtem az dsszes szegmenst, az
Osszesen 16 érték atlaga 17,58 Nm (a minimum 12,1 Nm, a maximum 19,1 Nm), a szoras
1,64 lett. Az értékek megfelelnek a rajzi eldirasoknak.

Osszegzésképpen elmondhatd, hogy a roncsoldsos vizsgalatokkal 1j ismereteket
szereztem a széria gyartasbol kivett furokorona varratardl. A feltart gazzarvanyok és
mikrorepedések ellenére a termék megfelel a miszaki kovetelményeknek. A
tovabbiakban ezeket az eredményeket tekintem alapallapotnak és a technologiai
kisérletek soran is ezeket a vizsgélatokat végzem el az 6sszehasonlithatosag érdekében.

5.2 Kiilonboz6 kotéeljarasok vizsgalata

Doktori munkam egyik célja megvizsgalni, hogy kiilonboz6 kétéeljarasok hogyan hatnak
a porkohaszati szegmens és az acélcsO vegyes kotésére. A hegesztés és a forrasztas
kiilonboz6 eljarasai koziil valasztottam azt a szempontot szem eldtt tartva, hogy azok
alkalmasak-e¢ szériakoriillmények kozotti gyartasra és lehetséges-e alkalmazni azt a
jelenlegi lézersugaras hegesztés alternativdjaként. Esetleg alkalmas-e valamelyik eljarés
a jelenlegi technologia kivaltasara, vagy jobban megfelel-e a szegmens fejlesztési
iranynak, ahol nem csak a geometria valtozik, hanem a kémiai Osszetétel is.

Feltérképeztem a Hilti AG kiilonb6z6 gyaregységeiben elérhetd kotdeljarasokat, amelyek
alkalmasak a furokorona technologiai kisérleteinek elvégzésére és az alabbiakban
bemutatom a vizsgalati eredményeket.

5.2.1 Kondenzatorkisiitéses hegesztés vizsgalata

A Hilti indiai gyaregységében (HMI) a kondenzatorkisiitéses hegesztést (CDW)
hasznaljdk néhany kisebb teljesitményli furdkorona gyartdsdhoz, ezért az elsod
kisérletemhez ezt az eljarast valasztottam. A kondenzatorkisiitéses hegesztési eljarasnal
nincs sziikkség hozaganyagra a kotés kialakitdsdhoz, azonban sziikséges a csé vagy a
szegmens feliiletének hegesztés eldtti (elokészitd) megmunkalasa. Ennek két valtozata
lehet:

e a cs6 homlokfeliiletét rovatkoljak/recézik és a szegmens feliilete sik marad (40/1

abra);
e acsd homlokfeliilete sik marad és a szegmens feliiletébe készitenek keresztiranyu
hornyot (40/2 abra).

A cs6 eldkészitését valasztottam a kisérlethez, mert ezt hasznaljdk a széria termékek
gyartasanal is. A feliileti rovatkolas mérési eredményei az 5. tdblazatban taldlhatoak. A
kisérletet egy fliggbleges elrendezésti géppel végeztek el, 198/160 V
impulzusfesziiltséggel és 3,2 bar pneumatikus szoritobnyomassal. A gép kialakitdsabol
adoddan egyszerre egy szegmens hegesztése torténik. A szegmens egy automatikus
adagoloszerkezettel keriil az elektroddhoz. A cs6hdz egy masik elektroda csatlakozik
(41/1. 4bra). Osszeérintik a komponenseket, majd rdadjak a szoritonyomast. Ezutdn a
hegesztéshez sziikséges energiat a korabban feltdltott kondenzatorbdl az elektrodak révén
a hegesztési helyre vezetik, majd végbe megy a termikus ciklus. A szoritderdt a hegesztés
befejezése utan sziintetik meg, majd a darab kivehet6 a gépbdl (41/2. abra).

A kisérlet soran 5 darab furdkorona keriilt legyartasra, amibdl egy termék a torésteszthez,

egy masik termék a mikroszkopi vizsgalatokhoz lett felhasznalva, mig a tobbi termék a
raktarba keriilt késdbbi vizsgalatok céljara. A torésértékek a 6. tdblazatban talalhatoak.
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1)

) s

40. abra: Hegesztés el6tti feliilet el6készités 1) cs6 esetében 2) szegmens esetében [24]

5. tablazat Feliileti rovatkolas mérési eredményei

Szegmens
elektréda

Szegmens

Cs6 elektréda

Fardkorona csé

Jellemzo a° B° d (mm)
32,34%33,09°; (33,00 33,52°| 047;0,43;
| Mert értek
: 35,88°;31,34° |30,48°34,75°| 0,38;0,43
ol Atlag értek | 33,16° 32,96° 0,43

1)
41. abra: 1) CD hegeszt6gép elrendezése 2) CD hegesztett frdkorona [24]

6. tablazat CD hegesztés utani szegmens vizsgalatok eredményei

Paraméter | Farokorona 1 2 3 4 5
szama
Szegmens Minimum 8,50 8,45 8,52 8,52 8,50
magassaga
hegesztes Maximum 8,80 8,77 8,85 8,75 8,82
utdn (mm) *
Kiilsé kiallas | Minimum 0,90 0,95 0,80 0,95 0,98
(mm) Maximum 1,40 1,45 1,50 1,58 1,47
o ss 24, 23, 25, 26,
Torésérték Meért érték 27,22, 28,23 ) - ) )
(Nm) -
Atlag érték 24,7 - - - -

* A szegmens kiindulé magassaga 10,2-10,3 mm kozott volt

40




A hegesztést kovetd optikai vizsgalat egységes hegesztési varrat megjelenést mutatott.
Technologiabol adoddan a szegmens be van nyomodva a csébe kb. 1,5-1,7 mm mélyen
¢és a hegesztési anyag kitiiremkedéseket manualisan kell majd lecsiszolni. Nem egyenletes
a hohatasovezet képzddés, ez l1athato a kiilso €s a bels6 oldalon is, emellett az érintkezési
ellenallas és hegesztGaram nyomai is lathatoak ugy a szegmensen, mint a csévon (42/1.
¢és 42/2. abrak).

Mikroszkopos vizsgélathoz elokészitettem a mintékat és sztereo mikroszkopos képen (43.
abra) az ellenallas hegesztésre jellemzd nagymértékli képlékeny alakvaltozast
elszenvedett zonak figyelhetfk meg mind a szegmens, mind a csé komponensben.
Kiilonosen jelentds ez az alakvaltozas a megolvadt, illetve kilagyult fém kisajtolodasa a
minta kiilsé oldalain. A kotés kornyezetében a nagymértékii képlékeny alakvaltozas
kovetkeztében jelentdsen torzult a szemcse szerkezet mind a felhegesztett szegmens,
mind a cs6 alapanyag esetében. A kisajtolodas kovetkeztében a képlékenyen alakvaltozott
anyagok jellegzetes soros, szalas morfologidt mutatnak, amely kiilondsen jol
megfigyelhetdé a csé anyaganak érintett zonajadban (44. abra). Egyébként a varratban
hibara utald zarvany, repedés vagy 6ssze nem olvadt feliilet nem figyelheté meg [33]. A
mikroszkopi vizsgéalathoz készitett csiszolatot hasznaltam fel a keménységméréshez (45.
abra) és a lefutdsi gorbét Osszehasonlitottam a 1ézersugaras varrat keménységével. A
kondenzatorkisiitésesen hegesztett minta keménységértékei kb. 50 HV0,2 savon beliil
ingadoznak.

Elektroda nyomai

1) 2)
42. abra: 1) belso feliilet 2) kiilso feliilet [24]

43. abra: Mikroszkopi felvétel a varratrol [24]
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44, abra: A varrat kornyezetérdl késziilt optikai mikroszkopos felvételek (maratott minta), 100x
nagyitassal [24]
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45, dbra: Keménységvizsgalat eredménye [24]

Keménységmérést kovetden pasztazé elektronmikroszkopos vizsgalatot (SEM)
végeztem, amibol megallapithat6 volt, hogy a varratban mikrorepedés-szerii képi elemek
¢észlelhetok (46. abra). Az energiadiszperziv spektroszkopiaval (EDS) készitett varrat
elemtérképeken a f6 6tvozok tekintetében nem figyelheté meg szamottevo kiillonbség az
egyes zonak kozott, nem tortént 6tvozodasulas és bedtvozédés a varratban (47. abra) [33].
A 1ézersugaras hegesztéssel valo 0sszehasonlitas a 7. tablazatban talalhato.

Osszegzésként elmondhato, hogy ez az eljaras alkalmas a furokorona szegmenseinek
rogzitésére, de a nagymeértékli képlékeny alakvaltozas miatt a termékfejlesztéssel valo
kapcsolatfelvétel javasolt tovabbi vizsgalatok céljabol.

L e U
100um

46. abra: A varrat atfogdo SEM képe, 500x nagyitassal [24]
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Molibdén

47. abra: A varrat elemtérképe [24]

7. tablazat: A kondenzatorkisiitésesen ¢és a lézersugarasan hegesztett varratok
Osszehasonlitdsa

Kondenzatorkisiitéses hegesztés Lézersugaras hegesztés

A cs6 enyhe deformacioja Nincs deformacio a csében

A szegmens nincs tokéletesen igazitva a cs6h6z| A szegmens jobban van igazitva a cséhoz

Az elektroda nyomai 1éthatc_’>k a csovon és a Nincs befogasi nyom
szegmensen IS
Jelentds hegesztési sorja Nincs hegesztési sorja
,»Nagy” hohatasovezet ,,Kis” és egységes hohatasovezet
Nincsenek lathat6 bels6 hegesztési hibak Bels6 hegesztési varrat hibai
»Magas” torésértékek ,,ZAlacsonyabb” torésértékek
Elhanyagolhat6 keménységnovekedés Jelent6s keménységnovekedés
Recézett cs6 homlokfeliilet sziikséges Sik cso feliilet

5.2.2 Lang keményforrasztas vizsgalata

A Hilti kecskeméti gyaregységében a lang keményforrasztast alkalmazzak néhany kisebb
teljesitményli furokorona gyartasahoz, ezért a masodik kisérletemhez ezt az eljarast
valasztottam. A lang keményforrasztasi eljarasnal sziikség van hozaganyagra a kotés
kialakitasahoz, azonban nem sziikséges sem a csd, sem a szegmens feliiletének hegesztés
elotti (elokészitd) megmunkaldsa. A kisérlethez a Fontargen A324 jeli EN ISO 3677
szabvanynak megfelelé forraszanyagot hasznaltam (Osszetétele a 8. tablazatban
talalhatd), mig folyasztoszerként Easy-floTM 100 Flux Paste-t. A forraszanyaghoz
ajanlott forrasztasi munkahdmérséklet 690 °C [34]. A kisérletet kézi eljarassal végeztem,
a cs6 homlokfeliiletét és a szegmens aljat bekentem folyasztdszerrel. A szegmenset a
csore illesztettem és a csO bels6 oldalan magnessel rogzitettem. Langgal melegitettem a
csovet tigy, hogy tavolrol indultam és lassan kozelitettem a szegmenshez, elkeriilve annak
talhevitését. Amikor megjelent egy vékony sarga ,.csik” — jelezve a megfeleld
hémérsékletet — forraszanyagot adagoltam a kotési zonaba és langgal eloszlattam. A
forraszanyag megszilardulasa utan siritett levegdvel lehiitottem a kotés kornyezetét [33].

A mikroszkopi vizsgalathoz eldkészitett képekrdl megallapithatd volt, hogy a minta jo
réskitoltést, egyenletes forraszanyag-vastagsagot mutat (atlagosan 200 pm) (48/1. abra),
a forrasztds lényegében hibamentes, csak aprobb, zarvanynak tiind képi elemek
figyelhet6k meg a metszetén (48/2. abra). Ez allapithaté meg a SEM felvételrdl is (49/1.
abra), emellett sem a neutralis zonaban, sem a cs6 alapanyagban szovetszerkezeti valtozas
nem volt megfigyelhetdé. Az EDX spektrumbdl, melyet a 49/1. abran lathato teriiletrél
gyljtottem (49/2. abra), kivalasztottam a komponensek (szegmens, cs6 és forraszanyag)
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Osszetételére jellemzd elemeket, majd megallapitottam, hogy nem tortént bedtvozodés
(50. abra). Az elvégzett torésteszt alapjan a minta megfelel a rajzi eléirasoknak, 13,3 Nm
atlagos torésértékkel a minimalis torésérték felett van.

Osszegzésként elmondhato, hogy ez az eljaras alkalmas a furokorona szegmenseinek
rogzitésére, de a magas ciklusidd és a teljesen kézi munkavégzés miatt nem felel meg a
sorozatgyartasi kovetelményeknek. Természetesen gépesitéssel ez utobbi ,,nem
megfeleldség” korrigalhato.

8. tablazat: Fontargen A324 kémiai Gsszetétele

Ag Zn Cu Mn Ni

49 % 23% 16 % 7,5 % 4,5%

2)
48. 4bra: 1) Sztereo mikroszkopos felvétel 2) Optikai mikroszkopos felvétel a forrasztott
mintarol [24]
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49. abra: 1) Pasztazo elektronmikroszkopos felvétel, 500x nagyitassal 2) EDX spektrum [24]
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Map data 3122

Map data 3122 .
MAG: 100 x HV: 20.0 kV_WD: 15,6 mm

Map data 3122 A
MAG: 100 x_HV: 20.0 kV WD: 15.6 mm

NICE Szilicium

Map data 3122
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50. abra: A forrasztott minta elemtérképe [24]

5.2.3 Alternativ kétoeljarasok vizsgalata

Az alabb felsorolt kiilonb6z0 energiaforrast hasznald kotdeljarasok alkalmasak még a
szegmensek rogzitésére; sot az elektromos energiaforrast hasznal6 eljarasokat hasznaljak
a Hilti németorszagi gyaraban (P6) kiillonb6z6 atmérdji furdtermékeknél. Sajnos ezek a
szériatermelésben hasznalt gépek nem alkalmasak nagy atmérdjii csovek és a szegmensek
megfogasara, igy mintagyartds nem tortént. A termokémiai és a mechanikai
energiaforrast hasznald eljarasok felsorolt valtozatai nincsenek alkalmazasban a Hilti-n
beliil és sajnos mas cégekkel felvett kapcsolat sordn sem jutottam el a mintagyartasokig.
A késdbbiekben, ha a technologia fejlesztése megkivanja, egy projekt keretén beliil meg
lehet majd vizsgalni, hogy a furdkoronan kiviil melyik Hilti terméknél lehet alkalmazni
ezen technoldgiakat és akkor majd mintagyartasra is sor kertilhet.
e Elektromos energiaforrast hasznal6 eljarasok koziil:
- ellenallas hegesztés,
- nagyfrekvencias, indukcios hegesztés (51. abra);
e Termokémiai energiaforrast hasznalo eljarasok koziil:
- diffuzios hegesztés,
- sajtold langhegesztés;
e Mechanikai energiaforrast hasznalo eljarasok koziil:
- ultrahangos hegesztés (52. abra),
- vibracios (rezgd) dorzshegesztés [35].

51. abra: Nagyfrekvencias, indukcios hegesztés [36]
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52. abra: Ultrahangos hegesztés / Linearis dorzshegesztés 1) kontakt 2) kondicionalas 3)
felmelegités 4) 6sszenyomas [37]

5.3 Kototechnologia kivalasztasa a tovabbi vizsgalatokhoz

Az elvégzett kisérletek eredményei alapjan a 1ézersugaras hegesztés a legalkalmasabb a
teljes fardkorona portfolio gyartasara barmilyen design vagy gyartastechnologiai
valtoztatas nélkiil (9. tablazat). A kotésben talalt hibak mérete €s szdma csokkenthetd, de
nem sziintethetd meg teljes mértékben (a szegmens gyartastechnologidjabol eredden). A
kotés szilardsaganak novelésére tobb mddszer is alkalmazhatd, amelyeket a tovabbiakban
elvégzett kisérletekkel igazolok.

9. tablazat: Kotétechnologidk dsszehasonlitasa

szegmensen is

Lézersugaras Kondenzatorkisiitéses| Lang Alternativ Alternativ
hegesztés hegesztés keményforrasztas kotéeljarasok kotéeljarasok
(ellenallas és (ultrahangos és rezgé
indukcios hegesztés) dorzshegesztés)
Nincs deformacio a A cs6 enyhe X Nincs deformacio a A cs6 enyhe Nem kell szamitani a
csGben deformacidja csOben deformécidja X csO deformacidjara
feltételezhetd ¥ 4
Nincs befogasi nyom | Az elektréda nyomai | Nincs befogasi nyom | El6fordulhat befogasi | Nem kell szamitani
/ | lathatok a csovon és a v nyom X befogasi nyomra P’

A szegmens jobban
van igazitva a cs6hoz

A szegmens nincs
tokéletesen igazitva a

A szegmens jobban
van igazitva a cs6hoz

Szamitani kell a nem
tokéletes Sszegmens

Szamitani kell a nem
tokéletes szegmens

cs6hoz v igazitasra igazitasra
Nincs hegesztési sorja | Jelentds hegesztési | Hozaganyag kifolyas | Szamitani kell a sorja | Szamitani kell a sorja
sorja X eléfordulhat X képzddésre ) képzddésre X
,,Kis” és egységes |,,Nagy” héhatasovezet | ,,Nagy” héhatasovezet Szamitani kell a ,,Kis” héhatasovezetre
héhatasdvezet X X ,hagy” kell szamitani
v héhatasovezetre 4
Belsd hegesztési varrat| Nincsenek lathatd | Bels6 forrasztott kotés | Szamitani kell a bels6 | Szamitani kell a belsd
hibai ) belsd hegesztési hibak hibai hegesztési varrat pr hegesztési varrat
v hib4ira hibaira
,,Kozepes” térésé?ﬂ(ek ,Magas” torésértékek ,-Alacsonyabb”, ,,Kozepes” torésértékre|,, Kdzepes” torésértékre
v torésértekek kell szamitani /] kell szamitani
Jelentés «/ Elhanyagolhato._/ Nincs «/ | Nemkell szamitani [,  Szémitani kell )
keménységnovekedés | keménységndvekedes | keménységndvekedés |keménységnovekedésY keménységndvekedésre
e
Nem sziikséges Sziikséges a feliilet Nem sziikséges Technologiatol Nem sziikséges
feliiletelokészitd elékészitd feliiletelokészitd fliggden sziikség lehet feliiletelokészitd
megmunkalas megmunkalasa megmunkalas a feliilet el6készit6)¢] megmunkalas
v X v megmunkalasa
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5.4 Lézerhegesztett kotés mechanikai tulajdonsagainak javitasi lehetoségei

A lézersugarasan kialakitott varrat egységes megjelenésli, sima feliiletli, szélbe¢gés
mentes, keskeny héhatasovezettel rendelkezik (53. abra). Azonban a varrat geometriaja
¢és szovetszerkezete befolyasolhat6 a technologiai paraméterek valtoztatasaval, a feliileten
1évé szennyezddések eltavolitasaval, vagy a véddgaz valtoztatasaval. A 10. tablazat
részletesebben tartalmazza a lehetséges valtozokat, amit kiilonbozé kisérlettervezési
stratégiakkal lehet vizsgalni:

A statisztikai alapokon nyugvo kisérlettervezés 1épései:

e Sejtés (az eredeti hipotézis, ami motivalja az egész kisérlet végrehajtasat);

o Kisérlet (a vizsgalatok, tesztek lefolytatasa, hogy a sejtést ellendrizziik);

e Elemzés (a kisérlet soran nyert adatok statisztikai elemzése);

o Kovetkeztetés (mit tudtunk meg a kisérletek elemzéseib61?).

Gyakran egy kisérlet elvégzése az eredeti sejtés modositasdhoz €s egy uj kisérlet
sziikségességéhez vezet.

A kisérletek lehetséges stratégiai:

e A legjobb taladlgatds moédszere: gyakran hasznaljak, de nem biztos, hogy az
optimalis valaszt talaljak meg. Ha talalnak egy elfogadhatoan jo megoldast, nem
biztos, hogy tovabb talalgatnak;

e Egyszerre egy faktor valtoztatdsa: konnyen reprodukalhato eljaras, nagyon sok
kisérleti 1épés sziikséges, az egyes faktorok kolcsonhatisa nem deriil ki a
kisérletbdl, a vizsgalat sordn nem lehet figyelembe venni a zavard hatasokat;

e Faktoros kisérletek: tobb faktort egyidejiileg valtoztatnak (igy kevesebb kisérleti
1épés sziikséges), az egyes faktorok kodlcsonhatasa is kiderdil a kisérletekbdl [38].

1) 2)
53. abra: 1) belso feliilet 2) kiilso feliilet [24]

10. tablazat: A varratot befolyasolo paraméterek

varrat pozicio (54. abra),
hegesztési sebesség,

hegesztési szog * (54. abra).

elektromechanikai.

Hegesztési Feliilettisztitasi modszerek Hegesztési kornyezet
folyamatparaméterek
1ézerteljesitmény, mechanikai, védégaz mennyisége,
defokusz, kémiai, védogaz Gsszetétele.

* A hegesztési sz0g ugy lett megallapitva, hogy a szegmensnek a belsejébol €s a cso kiilsejébdl
olvasszon le tobb anyagot a lézersugar, ezért ez a paraméter nem lett valtoztatva a kisérletek soran.
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Varrat pozicio
Hegesztési szdg

[ B
B B -

54. abra: Hegesztési szog és varratpozicié a firokoronahoz viszonyitva [24]

5.4.1 Hegesztési folyamatparaméterek hatasainak vizsgdlata

A kisérletek elvégzéséhez az ,,egyszerre egy faktor valtoztatdsa” mddszert valasztottam,
hogy megkapjam azt a tartomanyt, amelyen belill érdemes elvégezni a faktoros
kisérleteket, ezaltal megismerjem a paraméterek egymasra hatasait is. A 10. tablazat
felsorolasdnak megfelelden keriiltek vizsgélatra a paraméterek:

1. alézerteljesitményt csokkentettem a széria paramétert6l (2800 W) indulva 10%-

os Iépésekkel, azaz 400 W-tal mindaddig, amig a cs6 anyaga még éppen atolvadt
teljes keresztmetszetében, ezt szemrevételezéssel ellendriztem. Az eredmények a
11. tablazatban talalhatoak, a diagramok a 55. abran lathatoak;

a defékuszt valtoztattam a széria paramétertél (0,25 mm) indulva 1 mm-es
1épéskozzel a feliilettdl tdvolodva, majd 0,5 mm-es Iépésekkel a feliilethez
kozelitve. Az eredmények a 12. tablazatban talalhatdak, a diagramok a 56. abran
lathatoak;

a varratpoziciot eltoltam 0,1 mm-es 1épéskozzel a szegmens ¢€1ét61 indulva a c¢s6
iranyaba. Az eredmények a 13. tdblazatban talalhatoak, a diagramok a 57. abran
lathatoak [39].

Az adatok kiértékelése soran mindharom paraméterre atlagos torési értéket, szorast,
folyamatképesség-mutatot és minimalis torési értéket szamoltam:

atlagos torésérték (X) szamitasa, hogy a kotés teljesitette-e a rajzi eléirast;
szoras (o) szamitasa, hogy az adott paraméter a hegesztés soran mennyire
megbizhato:
o amagas szOras esetén a beallitds még lehet jO, de a paraméter tul érzékeny
a kiillonb6zd hatasokra, melyek lehetnek a szegmens vagy az alaptest
anyagabol ereddek, vagy akar valamilyen szennyezddés kdvetkezményei
a feliileten;
o az alacsony szoras utal a bedllitott paraméter kiilsé hatasokra vald
érzéketlenségére, fliggetleniil attol, hogy az honnan ered, valamint mutatja
a technologia hosszu tavl alkalmassagat a szériagyartasra;
folyamatképesség mutatd (Cpk) szamitasa, melynek két része van: als6 (11) és
felsd (12), a Cpk (13) a kettd koziil a kisebbik értek. Ha Cpk értéke:
o > 1, akkor a folyamat kielégitd, az alatt nem elégiti ki a minimalis
kovetelményeket sem;
o =2 2, akkor a folyamat az elvarasoknak megfelelé, a hibas darabok
részaranya kb. 5 PPM;
o =5, akkor a folyamat feliiltervezett (nincs sziikség ilyen jo mindségre, ill.
nem indokolt az ezzel jaro6 esetleges tobbletkoltség);
A szériatermékek gyartasa soran az értéknek magasabbnak kell lennie 1,33-nal.
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_ Atlag — Als6 tiirés

= 11

L 3 X Szbéras (1)
Felsé tiirés — Atlag

= 12

Fy 3 X Szoras (12)

e a minimalis torésérték fontossaga a funkcionalitasbol ered (minél magasabb egy
aktualis beallitas minimalis torésértéke, annal nagyobb biztonsaggal allithato,
hogy a paraméterck megfelel6ek).

Minden mintanal 16 darab szegmenst tortem le, az értékeket a Minitab programban
rogzitettem. Also hatarértékként a minimalis 9 Nm-es eldirast adtam meg, de felsd
hatarérték nélkiil végeztem el a szamitdsokat. A program minden mintanal megrajzolta
az eloszlasgorbét, kiszamolta az atlagértéket és a folyamatképesség mutatot. Az ANOVA
(Analysis of Variances) funkcidt hasznaltam a paramétervaltozasok kiértékelésére,
Osszehasonlitdsdra mindhdrom lépésnél kiilon-kiilon. A 1ézerteljesitmény valtoztatdsanal
az 55/1. abrardl leolvashato, hogy a teljesitmény csokkenésével elészor emelkedik, majd
csokken a torésérték, ami az 1800 W-0s mintanal szinte teljesen megegyezik a 2800 W-
0s mintaéval (kiilonbség kozottiik csak a minimalis torésértékben van). Az 55/2. dbrarol
lathato folyamatképesség mutatod (fliggdleges tengely) - teljesitmény (vizszintes tengely)
fliggvénybdl mas olvashatd le: a teljesitmény csokkenésével elészor hirtelen emelkedés
(2400 W-0s minta), majd hirtelen csokkenés (2000 W-0s minta) utan az 1800 W-0s
mintanal az értékek ujra szinte teljesen megegyeznek a 2800 W-0s mintaéval. Ebben a
kisérletben azt a teljesitményt kerestem, ahol még teljes keresztmetszetben atolvad a cs6
anyaga. Az 1600 W-os mintanal mar nem teljesiilt ez a feltétel, ezért a két utols6 minta
kozotti teljesitménykiilonbség meg lett felezve és ezzel a paraméterrel mar teljes
keresztmetszetben atolvadt varrat volt lathato, igy az 1800 W teljesitményt vettem alapul
a kovetkez6 1épésekhez.

Feltételezésem szerint a feliilettdl tdvolodo defokusz nem a j6 irany, ezért csak egy 1épést
hajtottam végre. Az 56/1. abran a torésérték van abrazolva a fliggbleges tengelyen a
defokusz fliggvényében (vizszintes tengely). Az abrarol leolvashatd, hogy a feliilettdl
tavolodd defokusz (1,25 mm minta) negativ hatassal van a torésértékre, mig a feliilethez
kozeledd a defokusz egy tartomanyon beliil ,,nincs” hatassal a torésértékre (0,25 mm és
-1,25mm minta kdzott), majd enyhén csokken. Az 56/2. abran a folyamatképesség mutatod
(fliggdleges tengely) - teljesitmény (vizszintes tengely) fliggvényén lathato egy érték, ami
kiemelkedik a tobbi koziil. Ez az érték abban a tartomanyban van, ahol a torésérték ,,nem
valtozik” a defokusz hatasara. Ebben a kisérletben azt a defdokusz értéket kerestem, ahol
a gépképesség mutatd a legmagasabb, ezt a -0,75 mm paraméter teljesitette.

Az 57/1. ébrardl leolvashaté - ahol a torésérték van abrazolva a fiiggdleges tengelyen a
varrat pozicio6 (vizszintes tengely) fliggvényében, hogy a szegmens €1étdl a cs6 iranyaba
indulé varrat pozicio eltoldsa noveli a torésértéket, a maximum elérése utdn viszont
hirtelen csokken és nullara esik. Az 57/2. abran a folyamatképesség mutat6 (fliggdleges
tengely) - teljesitmény (vizszintes tengely) fliggvényén lathatdo egy érték, ami
kiemelkedik a tobbi koziil, ez az érték ott van, ahol a torésérték maximuma is van. Ebben
a kisérletben azt a varrat pozicio értéket kerestem, ahol a folyamatképesség mutatd a
legmagasabb, ezt a -0,2 mm paraméter teljesitette.
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Toréserték - lézerteljesitmény diagram
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55. abra: 1) Torésérték valtozasa és a 2) Gépképesség mutato valtozasa a 1ézerteljesitmény
figgvényében [40]
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56. abra: 1) Torésérték valtozasa és a 2) Gépképesség mutatd valtozasa a defokusz
fliggvényében [40]

Térésérték - varrat pozicié diagram
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57. abra: 1) Torésérték valtozasa és a 2) Gépképesség mutatd valtozasa a varrat pozicid
fiiggvényében [40]

11. tdblazat: Lézerteljesitmény hatdsa

Minta szama | Atlagos torésérték | Szoras |Folyamatképesség| Minimum torésérték
[Nm] mutato [Nm]
1 (2800 W) 17,575 1,640 2,65 12,1
2 (2400 W) 19,506 0,589 3,68 17,4
3 (2000 W) 18,793 2,216 1,78 111
4 (1600 W) 14,773 0,611 2,84 13,7
5 (1800 W) 17,620 1,108 2,56 14,3
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12. tablazat: Defokusz hatasa

Minta szima |Atlagos torésérték | Széras |Folyamatképesség| Minimum torésérték
[Nm] mutato [Nm]
6 (1,25 mm) 13,431 1,271 1,58 10,1
7 (0,25 mm) 17,620 1,108 2,56 14,3
8 (-0,75 mm) 17,731 0,690 4,69 16
9 (-1,25 mm) 17,818 1,104 2,74 15,5
10 (-1,75 mm) 17,275 1,025 2,39 15,6
11 (-2,25 mm) 17,086 1,823 1,73 11,7
12 (-2,75 mm) 16,433 1,848 1,35 10,9

13. tablazat: Varratpozicid hatasa

Minta szama |Atlagos torésérték | Széras |Folyamatképesség| Minimum torésérték

[Nm] mutato [Nm]

13 (0 mm) 13,025 1,105 2,05 11,2

14 (-0,1 mm) 15,500 1,044 2,59 14,2

15 (-0,2 mm) 17,731 0,690 4.69 16,0

16 (-0,3 mm) 14,450 2,134 0,89 10,4
17 (-0,4 mm) 3,612 5,106 -0,39 0
18 (-0,5 mm) 0 0

A kapott eredmények alapjan azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a vizsgalt
folyamatparaméterek koziil a varrat pozicid van a legnagyobb hatdssal a torésértékre,
ennek az értéknek a valtozasa hirtelen elrontja a mindséget. Ezt kdveti a 1ézerteljesitmény
¢s a defokusz valtozédsa, ebben a sorrendben. Az ,.egyszerre egy faktor valtoztatasa”
stratégiat kovetve harom 1épésbdl eljutottam egy jo megoldasig, aminek a paraméterei:
1ézerteljesitmény: 45%, defokusz: -0,75mm, varrat pozicio: -0,2mm. Ennek a stratégianak
a hatranya, hogy nem ismerjiik a faktorok kdlcsonhatasait. Ezt alatamasztando, ezekkel a
paraméterekkel gyartottam egy mintat, melynek eredményét a 14. tablazatban foglaltam
Ossze. Megallapithatd, hogy €z messze elmarad a korabbi eredménytol.

Az eddig elvégzett kisérleteket tgynevezett szlird kisérletnek tekintem (Screening
Experiments), amikor nagy szamu faktor (kb. 6-15) bevondsaval a cél annak a
megallapitdsa, hogy mely faktoroknak van jelentds hatdsa. Ezutdn a szignifikans
faktorokkal (kb. 2-5) részletesebb vizsgalatokat végziink a valasz értékének
optimalizdlasara. Az input faktorok minimalis és maximalis szintjét gondosan kell
megvalasztani. Egyrészt célszerli, hogy elég nagy kiilonbség legyen az értékiik kozott
ahhoz, hogy a vdalasz valtoz6 atlagos értékében mérhetd kiilonbség legyen a két szint
kozott, masrészt nem szabad, hogy a szintek kiviil essenek a folyamat normalis
miikddését biztositd tartomanyon. A tovabbi kisérlethez a 15. tabladzatban lathato
paraméter-tartomanyokat haszndlom (mint az egyes faktorok minimalis és maximalis
értéke) €s a Minitab program segitségével allitom elé a kétszintes, teljes faktoridlis
kisérlettervet (58. abra). Ez azt jelenti, hogy az dsszes lehetséges faktorszint-kombinacio
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mellett elvégzem a kisérletet. A terv 16 mintabdl all (4 faktor, mindegyik 2 értékkel),
mivel a valtozd paraméterek kozé felvettem a sebességet is. A 17. minta a faktorok
kozépértéke. Két faktor (A és B) esetén az AB kdlcsonhatas nagysagat tigy hatdrozzuk
meg, hogy kiszamitjuk az A faktor atlagos hatdsat akkor, amikor a B faktor a maximalis
szinten van, valamint kiszdmitjuk az A faktor atlagos hatasat, amikor a B faktor a
minimalis szinten van ¢és e két atlagos hatds kiilonbségének a felét vessziik. A
ko6lcsonhatast kettOnél tobb faktor estén is hasonloan értelmezziik, illetve a kélcs6nhatas
nagysagat hasonloképpen szamithatjuk. A kisérleteket randomizalva (véletlenszerisitve)
és blokkositva (csoportositva) hajtom végre [41].

A kisérleteket a megadott RunOrder sorrendben végeztem el (azaz C2 oszlop szerint) és
a torésértékeket beirtam az elsé iires oszlopba (azaz a C9-be), amit el6z6leg BV-nek
neveztem el. A kiértékelésekben a német nyelvbol atvett és a kecskeméti gyarban is
hasznalt roviditéseket alkalmaztam (P: 1ézerteljesitmény (%), S: hegesztési sebesség
(mm/s), FPQ: defokusz (mm), FPL: varrat pozicié (mm)). A numerikus kiértékelést a p-
érték (P-Value) vizsgalataval kezdtem (59/1. abra). Amennyiben ez az érték kisebb, mint
0,05, az azt jelzi, hogy annak a faktornak a féhatdsa szignifikans és azoknak a faktoroknak
a kolcsonhatasa is szignifikdns. A pirossal bekeretezett értékek meghaladjdk a 0,05-6s
szignifikancia szintet, ami azt jelenti, hogy nincs szignifikans kdlcsonhatds sem a jelolt
faktor, sem a jeldlt faktorok kdlcsonhatasa esetén.

14. tablazat: Legmagasabb folyamatképességli mintak kozos eredménye

Minta szima Atlagos Széras |Folyamatképesség| Minimum torésérték
torésérték [Nm] mutato [Nm]
19 15,275 2,401 0,77 10,7

15. tablazat: Paraméter tartomanyok a faktoros kisérlethez

Folyamat-paraméter Mértékegysége Minimum érték Maximum érték
Lézer teljesitmény \W 1800 2800
Defokusz mm -1,25 0,75
Varrat pozicio mm -0,2 0
Hegesztési sebesség mm/s 30 50
+ <1 2 3 <4 <3 =) o1} 8
stdCrder | RunOrder | CenterPt | Blocks | Lézer teljesitmény [%] H ési sebesség [mmy/s] | Defékusz [mm] Varrat pozicié [mm]
1 2 1 1 1 700 30 -1.25 -0.30
2 16 2 1 1 700 50 0.75 0.00
3 7 3 1 1 450 50 0.75 -0.30
4 3 4 1 1 450 50 -1.25 -0.30
5 1 5 1 1 45.0 30 -1.25 -0.30
6 13 6 1 1 450 30 0.75 0.00
7 15 7 1 1 450 50 0.75 0.00
8 10 8 1 1 700 30 -1.25 0.00
9 14 9 1 1 700 30 075 0.00
10 11 10 1 1 45.0 50 -1.25 0.00
1 17 n o 1 575 40 -0.25 015
12 L 12 1 1 450 30 -1.25 0.00
13 5 13 1 1 450 30 0.75 -0.30
14 [ 14 1 1 700 30 075 -0.30
15 12 15 1 1 70.0 50 -1.25 0.00
16 4 16 1 1 700 50 -1.25 -0.30
17 8 17 1 1 700 50 0.75 -0.30

58. dbra: Randomizalt kétszintes, faktorialis kisérletterv [24]
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Mivel a kisérletben az ismétlések szdma nagyobb, mint 1, a Minitab az un. standardizalt
hatasok nagysagat (az adott hatdshoz tartozo t statisztika (T-value) értékét) hasonlitja
Ossze a kritikus értékkel (a Pareto abraban az abszolut értékek nagysagaval). Ezt a kritikus
értéket (esetiinkben 1,97) a t-eloszlas és az alfa szignifikancia szint alapjan szamitja. A
kodolt Pareto diagramrol is leolvashato ugyanaz eredmény (59/2. abra), mint a numerikus
kiértekelésbdl, a kritikus érték alatti faktorok és kolcsonhatasok nem szignifikansak.
Ezért ujraépitettem a modellt oly modon, hogy eltavolitottam a modellb6l a nem
szignifikans tagokat. Ezutan az analizist ezzel a modositott modellel Gjra futtattam és az
60/1. abran lathaté numerikus kiértékelést szintén a p-érték (P-Value) vizsgdlataval
kezdtem. Amint lathat6 az ebben a modellben szereplé mindegyik taghoz tartozé p-érték
kisebb, mint 0,05, a szignifikans ¢és a kritikus érték (1,97) sem modosult (60/2. abra).
Azonban van két kdlcsonhatés, ami ezen érték kdzelében van és a p-értéke nagyobb, mint
nulla. Ezt a két kolcsonhatast is eltavolitottam a modellbél és Gjra futtattam azt. A kapott
numerikus eredmény azt mutatja (61/1. dbra), hogy minden faktornak és kdlcsonhatasnak
0,000 a p-értéke, ezért ezt a modellt tekinthetem a végleges modellnek. A moédositott
modellben benne hagyott 0sszes tag tovabbra is szignifikans maradt (61/2. abra).

Coded Coefficients Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is BV [Nm]; a = 0,05)

Term Effect Coef SECoef T-Value P-Value VIF
Constant 17,195 0103 16752 0000
P 1727 0863 0106 816 0000 1,00 Pl
S [mm/s] -255 -1278 0106  -1208 0000 100 - -
0097 0048 0106 046 1,00 5 oL imm
FPL [mm] 3022 1511 0106 1428 0000 1,00
P [%]'S [mm/s) 2041 1020 0106 964 0000 1,00
P [%]FPQ [mm] 2381 1191 Q106 1125 0000 100
P [%]"FPL [mm] 41131 0366 0106  -535 0000 100
S [mm/s]"FPQ [mm] 1,130 -0565 0106  -534 0000 100
S [mm/s]"FPL [mm] 1039 05200 0106 491 0000 100
FPQ [mm]*FPL [mm] 0495 0248 0106 234 0020 1,00
P [34]°S [mm/s]"FBQ [mm] 1292 0846 0106 611 0000 1,00
[P LTS Imm/sT"FPL [mm] 0245 0123 0106  -116 [0247] 100
D []°FPQ [mm]"FPL [mm) <1220 0610 0106  -577 0000 100
[S [men/s]"FPQ [mm]"FPL [mm] 0034 -0017 0106 -0,16 1,00 o 3 7 3 3 ry = 7y %
P [5I'S [mm/s]'FPQ [mm]'FPL [mm]  -0560 -0284 0106  -260 0008 100 Standardized Effect
1) 2)
59. abra: Minitab kiértékelés 1) Numerikusan 2) Grafikusan [40]
Coded Coefficients Pareto Chart of the Standardized Effects
Term Effect  Coef SE Coef T-Value P-Value VIF (tesponss IR BV IR mES 20.05)
Constant 17095 0102 16798 0,000 T
P %] 1727 0863 0,106 818 0000 1,00 A em
S [mm/s) -2,556 -1278 0,106 =121 0,000 1,00 c FPQ [mem]
FPL [mm)] 3022 1511 0106 1432 0000 1,00 o Fimm
P [%]"S [mm/s] 2041 1020 0106 967 0000 1,00
P [%]"FPQ [mm)] 2381 1,191 0106 1128 0000 100
P [%]"FPL [mm] 41131 -0566 0106  -536 0000 100
S [mm/s]"FPQ [mm] 41130 -0565 0106  -535 0000 100
S [mm/s]"FPL [mm) 1039 0520 0,106 492 0000 100
0495 0248 0108 235 1,00
P [%]'S [mm/s]"FPQ [mm) 1292 0646 0106 612 0000 100
P [%]"FPQ [mm]*FPL [mm)] -1220 -0610 0106  -578 0000 1,00
[PEAS [mm/sFPQ [mm]'FPL [mm] | -0569 -0284 0106  -270 1,00
3 8 0 2 " 16
Standardized Effect
1) 2)
’
60. abra: Ujraépitett modell kiértékelése 1) Numerikusan 2) Grafikusan [40]
Coded Coefficients Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is BV [Nm]; a = 0,05)
Term Effect Coef SECoef T-Value P-Value VIF Term
Constant 17,185 0,104 164,62 0,000 i Foch Mo
P 1727 0863 0,108 802 0,000 1,00 . B Sl
5 [mm/s] -2,556  -1278 0,108 1187 0,000 1,00 D PP jmmi
FPL [mm] 3022 151 0,108 14,03 0,000 100 e
P[5 [mm/s] 2041 1020 0,108 048 0,000 1,00 A
P [%]*FPQ [mm] 2381 100 0,108 11,06 0000 100 A
P [3]*FRL [mim] 1131 -0,566 0,108 -5,25 0,000 100 asc
5 [mmy/s]"FPQ [rrm] 1,120 -0,565 0,108 -5.23 0,000 1,00 ACD
5 [rmm/<]*FPL [mim] 1039 0520 0,108 4,83 0000 100 D
P [3]*S [mm/s]*FPC} [mm] 1292 0646 0,108 6,00 0,000 100 = |
P [E"FPQ [mm]*FPL [nm]  -1,220 0,610 0,108 -5.67 0,000 100 -
0 2 4 6 8 0 2 “
Standardized Effect
1) 2)

61. abra: Végleges modell kiértékelése 1) Numerikusan 2) Grafikusan [40]
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A faktorok fohatas abrajaban szemléletesebben lathaté a numerikus eredményeknél
kozolt hatasok. A torésérték atlagos értéke (BV) novekszik a lézerteljesitmény (P)
novelésével, a sebesség (S) novelésével csokken és a varrat pozicié (FPL) szegmenshez
kozelitésével novekszik (62/1. abra). A torésérték elérejelzésére a program egy képletet
hatarozott meg (62/2. dbra), amelybe behelyettesitve a faktorok kivant értékeit megadja a
varhato torésértéket. A faktorok kolcsonhatas abrajabol kiolvashatdéak az egymadsra
hatasok (63/1. abra). A kék folytonos vonal a faktor minimalis értékéhez tartozo valtozast
mutatja, mig a zold szaggatott vonal a faktor maximalis értékéhez tartozod valtozast
mutatja. A piros négyzet a kozépértékhez tartozd értéket mutatja. A boxplot diagram
(63/2. abra) megmutatja az atlagos torésértéket és a hozza tartozd szorast minden
kisérletnél. A diagrambol kiolvashatd, hogy a 6-os szdmu mintdnak a legmagasabb az
atlagos torésértéke €s a legkisebb a szordsa. Ehhez az értékhez a P=45% (1800 W) 1ézer
teljesitmény, S=30 mm/s hegesztési sebesség, FPQ=-0,75 mm defokusz és FPL=0 mm
varrat pozici6 paraméterkombindcidja tartozik. Egyediil a 3-as minta nem teljesitette a
minimum 9 Nm torési erot.

Main Effects Plot for BV [Nm] Regression Equation in Coded Units
ittad Masn: BV[Nm] = 17,195+ 0863 P [%]- 1278 5 [mm/s] + 1,511 FEL [mm] + 1,020 P [%]*S [mm/s]
| FI%] S Jeys] PP ] + 1,191 P [%["FPQ [mm] - 0,566 P [%]"FPL [mm)] - 0,565 S [mm/s]"FPQ [mm]

+ 0,520 5 [mm/s]FPL [mm] + 0,646 P [3]*S [mm/s]*FPQ) [mm]

- 0,610 P [%]"FPQ [mm]*FPL [mm]
s .

18,0 4

Mean of BV [Nm]
& 2 ]
w5 @

B
s

1) 2)
62. abra: 1) Faktorok féhatas abraja 2) Keménység elore jelz6 képlet [40]

Toréerd kdlcsénhatas diagram (Nm)
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FPLImm] 1

Simms]

agos téréerd (Nm)
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Kisérlet azonasitdja

1) 2)
63. abra: 1) Faktorok kolcsonhatas abraja 2) Torésérték valtozasa a kisérletek soran [40]

Atlagos toréerd (Nm) Aﬂagos téréers (Nm)

BY [Nm] BV [Mm]
| R |_ R
R R
[ G M- 1w
Ho7- s - 1
M- [T
W oe- 20 M- 20
) ~ -2

2
Ragzitett drtéhek E Ragzitett drtéhek
FPQ[mm] 075 E FPQ [mm] 025
FLfmm] O = FPL[mm] 02

64. abra: Konturdiagramok 0sszehasonlitasa 1) 6-0s minta 2) Széria paraméter [40]
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A konturdiagram egy valaszvaltozo és két faktor kozotti kapcsolat vizsgalatara alkalmas.
A konturdiagramban a két faktor értékei az x- és y-tengelyen jelennek meg, a
valaszvaltozo értékeit pedig arnyékolt régiok, tugynevezett kontirok jelzik. A
konturdiagram olyan, mint egy topografiai térkép, amelyben a hosszusag, szélesség €s
magassag helyett az x-, y- és z-értékek vannak abrazolva. A 64/1. abran a 6-os szamu
mintdhoz tartozd kontirdiagram lathatdo, mely a hegesztési sebesség (S) és a
1ézerteljesitmény (P) hatdsat mutatja a torésértékre, mikozben a defokusz és a varrat
pozicio értéke rogzitve van. A sotétkék teriilet mutatja a legkisebb torésértékhez tartozo
paramétereket, mig a sotétzold teriilet mutatja a legmagasabb torésértékhez tartozo
paramétereket. Igy ki lehet valasztani azt a hegesztési sebességet és 1ézerteljesitményt,
amivel a kivant torésértéket el tudjuk érni.

Osszehasonlitasképpen a jelenlegi szériagyartdsban hasznalt defokusz és varrat
pozicional rogzitett diagrammal (64/2. abra) lathatd, hogy az alacsonyabb torésértékhez
tartozo sotétkék teriilet sokkal nagyobb és hidnyzik a 19 Nm feletti torésérték tertilet. A
szlrd kisérletnél mar megallapitottam ¢&s a faktoridlis kisérletnél is beigazolodott, hogy a
defokusznak nincs szignifikans hatdsa a torésértékre, igy a kiilonbség csak a varrat
pozicio értékének valtozasabol eredhet, melynek szignifikdns hatdsa van a torésértékre
(mind a sziird kisérlet, mind a faktorialis kisérlet alapjan). Osszegzésképpen elmondhatd,
hogy mind a szériagyartdsnal, mind a 6-os mintanal hasznalt paraméterek teljesitik a rajzi
eldirasokat. A szériagyartasban a ciklusidének van az egyik legnagyobb hatasa a gyartasi
koltségekre, igy a maximalis hegesztési sebességhez beallitott lézerteljesitmény,
defokusz és varrat pozicid preferalt a gyar részérol.

5.4.2 Kiilonbozo lezerforrasok hatasanak vizsgalata

A furdkorona szériagyartasanal hasznalt Trumpf TruDisk 4002 tipust, max. 4 kW
teljesitményti €s 1,03 pm hulldmhosszusagi 1ézerforras mellett a kecskeméti gyar
rendelkezik egy Dr. Fritsch altal gyartott BSM300 1ézerhegesztd géppel is, amely egy
max. 2,5 kW-os teljesitményii és 10,6 pm hullamhosszasagua CO; 1ézerforrassal van
felszerelve ¢és alkalmas farokorondk hegesztésére. Kisérletet végeztem, hogy
Osszehasonlitsam a két 1ézerforrast, majd a hegesztett mintakat az Instron anyagvizsgalo
géppel végzett torésteszt eredményei alapjan értékeltem Ki.

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy az atlagos torderd a CO2 lézerforrassal
hegesztett mintak esetén +11%-kal magasabb, azonban az érték szorasa is magasabb,
majd 5,8-szerese, mint a diszk 1ézerforrassal hegesztett mintak esetén (65/1. abra). A
minimalis torderd esetén (mely az adott mintan beliil a legalacsonyabb toréerdt mutatja)
a COz lézerforras 2%-kal kisebb értéket mutat (65/2. abra). Az atlagos lehajlasnal a CO2
1ézerforras 9%-kal kisebb értéket mutat, viszont az érték szérdsa magasabb, majd 4,3-
szerese, mint a diszk 1ézerforras (65/3. dbra). A torési munkanal is hasonl6 a kiilonbség,
-4% és a szoras 2,9-szeres (65/4. abra).

Osszefoglalasként elmondhatd, hogy mindharom vizsgélt jellemzé (atlagos torderd,
atlagos lehajlas €s torési munka) esetén nem volt szignifikdns kiilonbség a két kiilonbozo
lézerforrassal hegesztett mintak kozott. Azonban a CO2 lézerforrassal hegesztett
mintaknak joval nagyobb volt a szoérdsa mindhdrom vizsgélt jellemzdnél. Elmondhato,
hogy mindkét 1ézerforras alkalmas a furokorondk szériagyartasara, de a nagy szoras miatt
a COy lézerforrassal késziilt mintak tovabbi vizsgalatait elhalasztottam és a tovabbi
kisérletekben a szériagyartasnal alkalmazott 1ézerforrast hasznaltam.
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1) Atlagos torderd 2) Minimalis toréerd
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65. abra: Kiilonbozd 1ézerforrasok hatasa [40]

5.4.3 Feliilettisztitasi modszerek hatdsainak vizsgalata

Felmeriilt, hogy a firokorona komponensei még hegesztés eldtt szennyezettek lehettek,
emiatt alakult ki a zarvanyossag és a repedés a varratban. Ezért a lézersugarasan
hegesztett varratrol késziilt csiszolatot ismételt SEM vizsgalatnak vetettem ala, melynek
célja a zarvanyok, gazbuborékok kialakuldsi mechanizmusanak felderitése volt. A
vizsgalatot Quanta 3D FEG kétsugaras pasztazo elektron mikroszkoppal végeztem (20
kV gyorsitofesziiltséggel, 4 nA nyalabarammal, masodlagos (feliileti informacid) és
visszaszort (rendszdmkontraszt) elektron leképezési moddal). A vizsgalat soran készitett
képek alapjan (66. abra) megallapithatd volt, hogy a repedések minden esetben a
hegesztés soran kialakult gazbuborékok okozta fesziiltségterek kovetkezményeiként
alakultak ki. Szintén a képek alapjan kijelenthetd, hogy a gazbuborék kialakulasa feliileti
szennyezéshez kothetd, hiszen tigy a buboréek bels6 falan, mint a repedések buborékokhoz
kozeli oldalan szennyezés okozta intermetallikus faziskialakulas figyelheté meg (karbid,
nitrid), mig a repedésekben fOleg szén dusulasa jellemzd, ami karbidképzddésre utal.

A feliileti szennyezddés jelenlétét ellendrizendd, hegesztés eldtt allo csovet és néhany
szegmenst is megvizsgaltam ugyanazzal a mikroszkoppal, eldkészités nélkiil. A csé
keresztmetszeti képén (67. abra), a felilleten nagy széntartalmu (feltehetbleg szerves
anyag-, olajszarmazék) részletek jelenléte ismerhetd fel. Az EDS analizis alapjan
kijelenthetd a szén és oxigén domindns jelenléte a feliileten, mely egyértelmi bizonyiték
a szennyezettségre. Az elemzés Osszefoglalasa a 16. tablazatban taldlhatd. Hegesztés
soran (a fellép6 magas hdmérsékletek miatt) ezen elemek a jelen 1évo fémekkel reakcioba
1épnek és a szerves anyagokbdl tdvozd szén okozta buborékok kdrnyezetében karbid és
oxid fazisokat képeznek.

A szegmens vizsgalatat HITACHI TM4000+ asztali elektronmikroszkoppal végeztem (5
kV gyorsitofesziiltséggel (feliiletérzékeny mérés), 1 nA nagysagrendii nyaldbarammal,
visszaszort elektron leképezési moddal), szintén elokészités nélkiil. A 68. adbra alapjan
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kijelenthetd a szegmens feliileti szennyezettsége A visszaszort elektronképen 100X és
150x nagyitasokban jol megfigyelhetd ismétlodo sotét (fekete) feliileti struktara alacsony
rendszdmu elemekhez kothetd (C és O2). A karbidos, oxidos szennyezésen kiviil
megfigyelhetd még magasabb rendszdmu elemek jelenléte, melyek leginkabb az 500x
nagyitdsu képen vehetdk ki igazan. A szennyezés durvan mikronos egységekbol
képzddott, Osszetételét tekintve pedig réz ¢és molibdén oxidfazisi aggregatumok
sokasaga.

1) 2)
66. abra: Azonos teriiletr6l késziilt 1) masodlagos elektronkép 2) visszaszort elektronkép [24]

WD 1Y curr | mag [ | det 400 pm
106 mm| 500 kV 400 rA| 162x |ETD ELTE TTK

67. abra: Atfogo kép a keresztmetszetrdl [24]

ELTE TTK 5kV 12.6mm X25 BSE M

1) 2) 3)
68. abra: Atfogo kép a keresztmetszetrél 1) 100x nagyitas 2) 500x nagyitas [24]

16. tablazat: A cs6 EDS analizisének 0sszefoglalo tablazata

Elemek C 0, Fe Na Al Si S Osszesen

At % 29,39 12,14 55,22 1,69 0,2 0,54 0,81 100

m/m% | 56,64 17,15 22,88 1,71 0,17 0,45 0,59 100
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A kisérleti munka megkezdése elott attekintettem a szakirodalmat, hogy milyen eljarasok
alkalmasak a csé feliiletén 1év6 szennyezddések eltavolitasara. Kiilonos tekintettel voltam
a tomeggyartasban hasznalt feliilettisztitasi eljarasokra, amelyek alkalmasak a rozsda, az
olaj és a zsir eltavolitasara.

Az eljarasokat harom csoportba soroltam, mint mechanikai, kémiai és elektromechanikus.
A legismertebb hagyomanyos mechanikai feliilettisztitasi technikdk a szemcseszoras
(fém, mint koptatéanyag felhasznaldsaval), a homokfivas (homok, mint koptatoanyag
felhasznalasaval) €s a szarazjégfuvas (COz-pellet, mint koptatdanyag felhasznalasaval).
A homokfuvast gyakran ajanljak a mechanikai tulajdonsagok javitasara [42,43]. Ez a
mivelet nagy nyomads alatt csiszoléanyagot irdnyit a feliiletre azért, hogy megtisztitsak
azt vagy befolyasoljak annak alakjat [44-46]. A széarazjégfuvasi eljaras pneumatikus
alapu, és szarazjég-pellettel, mint egyiranyu fuvokozeggel mikodik [47]. A szarazjég-
pelletek szilard szén-dioxidbol (COz) allnak -78,5 °C hémérsékleten [48,49]. A
szarazjégfuvas alkalmazasi teriiletei kozé tartozik az atomerdmivek tisztitdsa ¢&s
fertdtlenitése, a rozsda, a kagylok és a festék eltdvolitasa tengeri alkalmazésokban,
tisztitds és festékeltavolitds a feljitds soran, valamint repiildgép- €s vonatipar,
nyomdagépek tisztitdsa, csOtisztitds, valamint a gyantak, lakkok, ragasztok, olajok,
zsirok, bitumen ¢és tomitések eltavolitasa [50]. Egyes esetekben ezek a technikak
milanyagdeformaciot és feliileti hibakat idézhetnek el6 [51], a koptato részecskék pedig
ronthatjdk a muikodési kornyezetet €s novelhetik a munkavallalok egészségiigyi
kockazatat [52].

A kémiai tisztitas sordn a feliileti szennyezddések eltavolitasa a feliileti szennyezddések
¢s a savas oldatok, példaul izopropil-alkohol, aceton ¢és lugos savas folyadék kozotti
kémiai reakcid révén torténik [53,54]. A viszonylag hosszu folyamatidé miatt nehezen
illeszthetd be egy rovid ciklusidejli sorozatgyartasba, mint a 1ézersugaras hegesztés.

A lézereket a gyartdsi agazatokban szdmos anyagmegmunkalasi alkalmazasban
hasznaljak, a nanofibrillaciotol a feliilettisztitasig [55-57]. A lézeres feliilettisztitast a
feliileti szennyezddések eltavolitasara hasznaljak [45,58-61] érintésmentesen, konnyl
vezérelhetdséggel és nagy pontossaggal. Ezenkiviil kornyezetbarat eljaras, mivel nem
igényel csiszoloanyagokat vagy savas oldatokat, amelyek masodlagos hulladékot
okoznak.

A kisérlet soran azokat az eljarasokat alkalmaztam, amelyek elérhetéek a kecskeméti
gyarban is. A cs6 feliilettisztitdsat kovetden rahegesztettem a szegmenseket a széria
gyartasban hasznalt 1ézersugaras hegesztégéppel (69. abra). A hegesztett varratot
szamitogépes tomografiaval vizsgaltam, hogy megfigyelhessem a feliilettisztitasi
modszerek hatdsat a hegesztési hibakra. Ezen kiviil a mechanikai tulajdonsagokat is
vizsgaltam torésteszttel és keménységvizsgalattal. Az eredményeket 6sszehasonlitottam
egy tisztitatlan mintaval is, amit a szériagyartasbol vettem Ki [62]. A tovabbiakban a 17.
tablazatban megadott jelolésekre vald hivatkozassal azonositom a mintédkat. A tablazat
emellett tartalmazza még a hegesztési paramétereket is.

A varratkép fényképes hibakatalogusban meghatarozott kovetelmények alapjan keriilt
ellendrzésre. Optikai varratvizsgalattal megallapitottam, hogy sem feliileti, sem feliiletre
kifuto eltérés, hiba nem volt tapasztalhaté egyik minta esetében sem. A varratokat CT
vizsgalattal is elemeztem, de porozitast vagy repedéseket nem talaltam. Tovabba, amikor
az intenzitas sziirke skalaja létre lett hozva, kideriilt, hogy az Osszes tisztitott minta
nagyobb abszorpciot mutatott, mint a tisztitas nélkiili minta. A varratok rontgensugarzasi
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elnyelddése alapjan a sziirkearnyalatos intenzitdsok statisztikai eloszldsan alapul6
modszert alkalmaztam a mikro-CT-felvételek képi jellemzbinek Kkinyerésére. A
szlirkedrnyalatos intenzitasokat kozvetleniil a mikro-CT-felvételek pixeleibdl nyertem.
Az intenzitasok pozitiv egész szamok 0 és 255 kozotti értékekkel, minél magasabb az
érték, annal nagyobb az abszorpcid, és ezek informaciot adnak a feliilet tisztasagarol is
(70/1. abra, cs6kkend sorrendbe rendezve az értékeket).
A feliilettisztitasi modszerek koziil
e jelentds hatdssal volt a kotés tisztasagara:

o aceton (T3) 66%-Kkal,

o izopropil-alkohol (T2) 59%-kal;
e pozitiv hatassal volt a kotés tisztasagara:

o lagos kémhatasu folyadék (T5) 48%-kal,

o lézersugaras tisztitas (T7) 48%-kal,

o homokfuvas (T6) 46%-kal,

o szarazjég fuvas (T8) 44%-kal,

o lugos kémhatasu folyadék (T4) 22%-kal
a tisztitas nélkiili mintdhoz (T1) képest.

Megfogo
Furdkorona
csé
Szegmens
69. abra: Atfogo kép a hegesztésrdl [24]
17. tdblazat: Jelolések és hegesztési paraméterek
Minta | Tisztitasi Lézer Hegesztési| Védo- | Védogaz | Fokusz | Defokusz | Hobevitel
jele moédszer |teljesitmény| sebesség gaz |mennyisége[tavolsag| (mm) [ (kJ/mm)
(W) (m/s) (/min) (mm)
T1 Tisztitas 2800 3 Ar 10 20 +0,25 0,56
nélkiil
T2 Izopropil 2800 3 Ar 10 20 +0,25 0,56
alkohol
T3 Aceton 2800 3 Ar 10 20 +0,25 0,56
T4 Lugos 2800 3 Ar 10 20 +0,25 0,56
folyadék *
T5 Lugos 2800 3 Ar 10 20 +0,25 0,56
folyadék **
T6 Homok 2800 3 Ar 10 20 +0,25 0,56
SzOras
T7 |Jelolo 1ézer 2800 3 Ar 10 20 +0,25 0,56
T8 | Szarazjég 2800 3 Ar 10 20 +0,25 0,56

*: ipari mosogép ultrahangos rasegitéssel (15 perces program)
**: ipari mosogép ultrahangos rasegitéssel (48 perces program)
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A 70/2. abra a standard derivalt értéket mutatja, csokkené sorrendbe rendezve az
értekeket. A feliilettisztitdsi modszerek koziil
e jelentds hatassal volt a kotés tisztasagara:
o aceton (T3) 55%-Kkal;
e pozitiv hatassal volt a kotés tisztasagara:
o lagos kémhatasu folyadék (T5) 37%-kal,
o izopropil-alkohol (T2) 35%-kal,
o homokfavas (T6) 24%-kal,
o lézersugaras tisztitas (T7) 23%-kal,
o szarazjég fuvas (T8) 11%-kal,
e negativ hatassal volt a kotés tisztasagara:
o lagos kémhatasu folyadék (T4) -8%-kal
a tisztitas nélkiili mintahoz (T1) képest.
A mikro-CT-vizsgalatot Osszegezve a feliilettisztitasi modszerek koziil az acetonnal
tisztitott minta (T3) mutatta a legjobb eredményeket.
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1) 2)
70. abra: A farokoronardl késziilt felvételek alapjan 1) sziirkearnyalatok atlaga 2) standard
derivaltak [40]

A szegmensek meg lettek szamozva a felhegesztési sorrendnek megfeleléen, majd a
szegmensek letdrése is ebben a sorrendben tortént, igy kovetkeztéseket lehet levonni a
rogzitésre keriilt az er6-elmozdulas diagram (30. abra), melybdl kiolvashatok mind a
folyashatarnal ébredd erdk és lehajlasok, mind az erd maximalis értékei a hozza tartozo
lehajlasi értékekkel.

A 71/1. abran az atlagos téréer6k vannak csokkend sorrendbe rendezve. Megallapithato,
hogy a szarazjeges tisztitasnak 19%-kal magasabb a toréereje a tisztitas nélkiili mintdhoz
képest (T8 a Tl-hez képest), mig a tobbi tisztitasi modszernek valamivel kisebb a
tordereje a tisztitas nélkiili mintahoz képest (-2 €s -7% kozott). A szarazjeges tisztitasnak
van a legnagyobb szorasa, mig a tobbi tisztitott minta szérasa kozott nincs jelentds
kiilonbség. A 71/2. abra a minimalis toréer6t mutatja. Ez egyetlen érték, a legalacsonyabb
torderd tisztitasi mintdnként (minél magasabb ez az érték, annal nagyobb a varrat
szilardsaga). Megallapithatd, hogy a szarazjeges tisztitdsnak van a legmagasabb értéke
(T8 minta), de ez nem kiilonbozik jelent6sen a tobbi tisztitott mintatol.

A 71/3. abra az atlagos lehajlasi értékeket mutatja, azaz a varrat milyen hosszan képes
ellenallni a terhelésnek. Megallapithatd, hogy a szarazjeges tisztitasnak 33%-kal
magasabb a lehajlasi értékeke a tisztitas nélkiili mintahoz képest (T8 a T1-hez képest),
mig a tobbi tisztitasi modszernek valamivel kisebb a lehajlasi értékeke a tisztitas nélkiili
mintahoz képest (-1 és -8% kozott). A szarazjeges tisztitasnak van a legnagyobb szorasa,
mig a tobbi tisztitott minta szorasa kozott nincs jelentds kiilonbség.
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A 71/4. abra a gorbe alatti teriiletet mutatja, amely a torési munkat adja meg, ami a
varratok ridegségét vagy szivossagat jelzi. Megallapithato, hogy a szdrazjeges tisztitasnak
46%-kal magasabb a torési munkaja a tisztitas nélkiili mintahoz képest (T8 a T1-hez
képest), mig a tobbi tisztitasi modszernek valamivel kisebb a toréereje a tisztitas nélkiili
mintdhoz képest (-11 és -22% kozott). A szarazjeges tisztitisnak van a legnagyobb
szorasa, mig a tobbi tisztitott minta szorasa kdzott nincs jelentds kiilonbség.

A torésteszt 0sszegzéseként a szaraz jéggel tisztitott minta (T8) mutatta a legmagasabb
atlagértéket mindhdrom jellemzdre, azaz az atlagos torderdre, a lehajlasra és a torési
munkara. A t6bbi tisztitasi modszer nem kiilonb6zott jelentésen a tisztitas nélkiili (T1)
mintatol. Azonban a szoras értéke is ennél a mintanal volt a legnagyobb, ami azt jelzi,
hogy az eljaras nem volt a legstabilabb.

1) Atlagos toréer6 2) Minimalis toréerd
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71. abra: Tisztitasi modszerek hatdsa [40]

T4 7 7

18. tablazat Folyashatarhoz tartoz6 erd — tisztitdsi modszer 6sszefoglald tablazata

Tisztitasi T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
modszer

‘Aﬂag?iffréeré 3629 | 3552 | 3368 | 3449 | 3419 | 3511 | 3462 | 4334

1§/Ii}1in"1élis 3425 3369 3078 3280 3233 3371 3299 3626
torderd (N)

Maximalis | ag00 | 4093 | 3517 | 3574 | 3559 | 3708 | 3659 | 5305
torderd (N)

Szo6ras 163 236 146 97 125 120 115 521
Terjedelem 444 724 439 294 326 337 360 1679
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19. tablazat Folyashatarhoz tartozé lehajlas — tisztitasi modszer dsszefoglalo tdblazata

Tisztitasi T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
modszer
Aﬂag(on?]rf)haﬂés 0335 | 0331 | 0326 | 0319 | 0316 | 0324 | 0309 | 0446
Minimalis

o 0,301 | 0,292 | 0,280 | 0,272 | 0,284 | 0,283 | 0,272 | 0,353
lehajlas (mm)

Maximdlis | o350 | 0387 | 0368 | 0357 | 0365 | 0371 | 0347 | 0,581
lehajlas (mm)
Szoras 0022 | 0032 | 0,031 | 0032 | 0032 | 0029 | 0032 | 0.082

Terjedelem 0,059 | 0,094 | 0,088 | 0,085 | 0,081 [ 0,089 | 0,076 | 0,228

20. tablazat Folyashatarhoz tartoz6 torési munka — tisztitasi modszer Osszefoglald
tablazata

Tisztitasi T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
modszer

Atlagos torési

munka () | ©75 | 067 | 066 | 062 | 059 | 065 | 058 | 110

Minimalis torési

munka () | 060 | 085 | 047 | 048 | 051 | 052 | 051 | 079

Maximalis torési
munka (J)

Szoras 0,14 0,13 0,11 0,08 0,08 0,10 0,07 0,29
Terjedelem 0,40 0,41 0,31 0,27 0,17 0,32 0,18 0,87

1,00 0,96 0,79 0,75 0,69 0,84 0,69 1,66

1)

72. abra: 1) Metszetvagasi poziciok 2) Melegbeagyazasra elokészitett metszetek [24]

A toréstesztet kovetden a hasonl6 torési értékekkel rendelkezé mintakat valasztottam Ki
¢és mikroszkoposan elemeztem. Ehhez a szegmensekbdl metszeteket vagtam Ki a 72/1.
abranak megfelelden a varrat elejébdl, kozepébdl és a végébdl. Ezt kovetden a
metszeteket melegbeagyaztam (72/2. abra), majd csiszolas, polirozas és 2 %-0s Nital
maratds utan szovetszerkezeti képeket készitettem a Keyence VHX-7000 digitalis
mikroszkoppal. A mintdk vizsgalatakor lathatd volt, hogy a hegesztett varrat
szovetszerkezete egy porkohaszati szegmens ¢€s acél vegyes kotésének felelt meg, azaz
tobbnyire bénites, helyenként martenzites. A hegesztett varratban nem voltak zarvanyok
vagy egyéb hibak. A 73. dbran a mintak képei lathatoak a hegesztési varrat és a szegmens
oldalan 1év6 hohatasdvezet hatdran, mivel a feliilettisztitasi eljarasok csak ezt a teriiletet
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érintették. A T1, T2, T4, T6 és T7 mintdkon lathatd, hogy a zarvanyok a varrat-szegmens

hataran helyezkednek el. A T3-as minta esetében megfigyelhetd volt, hogy az el6zd

mintakhoz képest 1ényegesen kevesebb zarvany volt lathaté ezen a teriileten. A TS

mintaban csak egy zarvany van, azonban ez két-haromszor akkora, mint a tobbi mintaban;

a torés nem hatolt be a varratba és ezen a nagyobb poruson kiviil nincsenek zarvanyok. A

T8-as mintdban a zarvanyok szama a minta gyokoldalahoz kozeledve novekszik.

Osszefoglalva a mikroszkopos elemzést megfigyelhetd volt:

e a hegesztés soran kialakult szovetszerkezetben sem a magban, sem a varrat szélén
nem lathatdé megszilardulési repedés;

e a porusok szdma azt mutatja, hogy a kémiai modszerek, mint az acetonos tisztitas
(T3 minta) és a lugos savas folyadék (TS5 minta) pozitiv hatassal voltak a kezeletlen
(T1) mintahoz képest.

A beagyazott mintdkon Struers Duramin-40 tipusu automata keménységmérd géppel
keménységlefutast mértem, 0,196 N terheléssel (HVO0,2), kontirkovetéssel a feliilet alatt
0,1 mm-rel, mind a korona oldalon, mind a gyokoldalon (33. abra), figyelve a
szabvanyban meghatarozott minimalis lenyomatok kozotti tavolsagra [26]. A
keménységet mind a nyolc mintan megmértem mind a korona-, mind a gyokéroldalon, és
a 74. abran lathatdé diagramon abrazoltam. A mintdk keménységeloszlasa a nagy
energiaslirliségli folyamatok jellemzdjét mutatja, amely szerint a legnagyobb értékek a
varratban fordulnak eld.
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73. abra: Mikroszkopi képek tisztitasi mintanként [24]
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74. abra: Keménység értékek 1) korona oldalon 2) gyokoldalon [40]
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A 74/1. dbra a keménységértékeket mutatja a koronaoldalon és a maximalis keménységek
kozott nincs jelentds kiilonbség, maximum 30 HV0,2. A legmagasabb keménységértéket
a szaraz jéggel tisztitott mintan mértem (T8). A 74/2. abra a gyok feldli
keménységértékeket mutatja, @ maximalis keménységek kozott nincs jelentds kiillonbség,
maximum 29 HV0,2. A legmagasabb keménységértéket szintén a szaraz jéggel tisztitott
mintan mértem (T8). A keménységfutasi gorbéken észrevehetd a varratszélesség
kiilonbsége a korona és a gyokoldal kozott (kb. 0,5 mm a koronaoldalon és 0,8 mm a
gyokoldalon).

A lézerhegesztett varrat keménysége a széntartalomtol fiigg. Minden csdalkatrész
ugyanabbol a gyartasi tételbdl szarmazik, igy a széntartalomban nem lehet nagy
kiilonbség. Ettdl fliggetleniil a széntartalmat SPECTROMAXx LMF17 helyhez kotott
fémanalizatorral vizsgaltam. Az elemzés csak a harmadik tizedesjegyben talalt
kiilonbséget, tehat a széntartalom kiilonbsége nem felelés a varratkeménységben
mutatkoz6 kiilonbségért. A feliileti tisztitasok hatasa is kizarhato, mivel azok csak a
szegmens ¢€s a varrat hatdran mért keménységértéket befolydsoltdk volna, de a teljes
varratkeménységre nem voltak hatassal. A szovetszerkezetben nem talaltam kiilonbséget
a mintak kozott. Véleményem szerint a keménységi eltérések a keménységvizsgald gép
természetes szorasabol adodnak. Az ISO 6507-2 szabvany 5. tablazata [63] szerint a
vizsgalogép maximalisan 9%-os eltérést mutathat 400 HVO0,2 tartoményban, ami akar 36
HVO0,2 is lehet. A maximalis eltérés 30 HVO0,2 volt a varratok kozott, tehat belefér a
maximalis eltérési tartomdnyba.

Osszefoglalva a keménységmérési vizsgalatot, a szdrazjéggel tisztitott minta (T8) mutatta
a legmagasabb keménységi értéket a varratban, de ez nem kiilonbozik jelentdsen a tobbi
mintatol.

A ,Feliilettisztitasi modszerek hatdsainak vizsgalata™ kisérletsorozat eredményei alapjan

az alabbi megallapitasokat tettem:

1. a mikro-CT elemzés révén a felilettisztitasi modszerek koziil a kémiai modszerek,
mint az acetonnal tisztitott minta, mutattdk a legjobb eredményeket;

2. a torési értek vizsgalataval megallapitottam, hogy a szarazjéggel tisztitott minta
mutatta a legmagasabb atlagértéket mindharom jellemzd, mint a téréerd, a lehajlas
¢s a torési munka tekintetében. Azonban a szaraz jéggel tisztitott minta mutatta a
legnagyobb szorast a fenti jellemzdk esetében, ez nem kiilonbozik jelentdsen a tobbi
mintatol;

3. atorési érték a fo mindsitési érték a tomeggyartasban és ennek a vizsgalatnak az
eredmeényét stlyozni kell,

4. a mikrokeménység vizsgalat esetében a szaraz jéggel tisztitott minta mutatta a
legmagasabb keménységi értéket a varratban, de ez nem kiilonbozik jelentdsen a
t6bbi mintatol;

5. a kisérleti 1ézeres feliilettisztitas soran a falvastagsagbdl néhany szézad milliméter
eltavolitasra keriilt, ami befolyasolhatja az eredményeket. Ezenkiviil a kémiai és
mechanikai tisztitdsi modszerekben hasznalt anyagok minimélis mennyisége a
felilleten maradhat, ami szintén befolyasolhatja a kapott eredményeket, kivéve a
széarazjeges tisztitasnal, ahol nem marad maradék anyag.
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5.4.4 Lézeres feliilettisztitasi modszerek hatdsainak vizsgalata

A feliilettisztitasi modszerek koziil a szarazjeges tisztitasnal volt mérheté a legnagyobb
torderd, de a legnagyobb szoras mellett. A tobbi vizsgalt eljards esetén maradhat a
feliileten olyan anyag, ami befolydsolhatja az eredményeket, kivéve a lézeres
feliilettisztitast, aminek a ciklusideje nagysagrendileg megegyezhet a lézersugaras
hegesztés ciklusidejével. Ezért attekintettem a szakirodalmat, hogy milyen lézeres
feliilettisztitasi eljarasok alkalmasak a cs6 feliiletén 1év0 szennyezddések eltavolitasara.
Viszonylag 0j kutatasi teriilet a femtoszekundumos lézerek alkalmazésa ezen a teriileten,
ezért ezt az eljarast valasztottam a feliilettisztitdsi modszerek kisérletsorozat
kiegészitésére és azokkal vald 0sszehasonlitasra.

A legtobb tanulmany a feliiletek nedvesedési tulajdonsagainak megvaltoztatasara
Osszpontosit [64-67]; az alkalmazastol fiiggden a femtoszekundumos 1ézeres kezeléssel
hidrofil és hidrofob kozott valtozé nedvesedési tulajdonsagu feliiletek allithatok eld [68-
70]. Ragasztas vagy festés esetén fontos az adhézids tulajdonsag és forditva, a
korr6zioallosag novelésekor fontos a taszitas; kiilonb6zd olddszerek keverésekor pedig
az egymasban vald oldodas befolyasoldsa. A femtoszekundumos lézeres kezelés a
tribologiai tulajdonsagok javitasara is alkalmazhato [71]. Egy masik fontos vizsgalati
teriilet a mikromegmunkalas [72-77], ahol nano és mikroméretii feliileti struktirak
hozhatok 1étre, mivel a femtoszekundumos lézerek rugalmasak és jol szabalyozhatok. A
létrehozott nano- ¢és mikroméreti strukturdk az alkalmazésok széles korében
felhasznalhatok, mivel a feliileti 6sszetétel valtozasa gyakran elhanyagolhato [78].

A femtoszekundumos 1ézer a feliileti bevonatok eltavolitdsanak hatékony eszkozeként
feltilettisztitdsra 1is alkalmas, oxidok ¢&s feliileti szennyezddések -eltavolitasa
festményekrél, szobrokrol és alkatrészekrdl [79-81]. Alkalmas aluminium-oxid vagy
liveg hegesztésére is, ahol akar a felilleti oxidréteg megrepesztésére vagy helyi
megolvasztasara van sziikség [82,83]. Kiilonboz0 kezelési alkalmazdsokhoz is alkalmas,
pl. acélfeliiletek edzése vagy csatornak marasa kiilonb6z6 anyagfeliiletekbe [83-85].

A kisérlet sordn a fardkorona csé feliilettisztitasat kovetden rahegesztettem a
szegmenseket a széria gyartasban hasznalt 1ézersugaras hegesztogéppel. A hegesztett
varratot ugyanazokkal a vizsgalatokkal ellendriztem [86], mint a feliilettisztitasi
modszerek esetében, hogy az eredményeket 6ssze tudjam hasonlitani.

A lézeres feliilettisztitasi kisérletben egy COHERENT Monaco 1035-80-60 tipusu
1ézerforrast hasznaltam (60 W, 1,035 um hullamhossz, maximalis energia 80 pJ (750
kHz-en), maximalis impulzusszélesség 350 fs, ismétlési frekvencia 50 MHz-ig,
sugaratméré a kimenetnél 2,7+0,3 mm) a csé feliiletének megtisztitasara, a 21.
tablazatban talalhato paramétereckkel és az 75. abran lathatdo Osszeallitassal. A
paramétereket a minimalis és maximalis ismétlési frekvencidn, valamint 750 kHz-en
hataroztam meg, ahol a 1ézersugar forrasanak a maximalis energiaja van [87,88].

A cs0 pasztazasat négy irdnybol végeztem a homogén feliilet biztositasa érdekében: 1
irany: 0°, 2 irany: 45°, 3 irdny: 90°, 4 irany: 135°, kdzvetleniil egymas utan. A csé allt a
védogazt hasznaltam. A mintak azonositoja a Femto Second Laser (FSL) roviditésébol
szarmazik. A bevitt energiat a (14), (15) és (16) képlettel szamoltam, és az 22. tablazatban
foglaltam Gssze.
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1)
75. abra: Femtoszekundumos lézeres kezelés 1) kisérleti 6sszeallitas 2) pillanatkép kezelés

2)

kozben [24]
21. tablazat Folyamatparaméterek
Minta |Tisztitasi| Ismétlési | Pasztazasi| Impulzus Lézer Védogaz| Védogaz [Defokusz
kédja | médszer |gyakorisag| sebesség | szélesség |teljesitmény mennyisége | (mm)
(mls) (fs) (W) (I/min)
FSL1 fs 188 kHz 5 277 100 % Ar 10 0
FSL2 fs 188 kHz 2.5 277 100 % Ar 10 0
FSL3 fs 750 kHz 5 277 100 % Ar 10 0
FSL4 fs 750 kHz 2.5 277 100 % Ar 10 0
FSL5 fs 50 MHz 5 277 100 % Ar 10 0
FSL6 fs 50 MHz 2.5 277 100 % Ar 10 0
Energetikai jellemzok kiszamitasa a folyamatparaméterek alapjan:
Csticsteljesitmeény (W) = res gyakiti:ggtigez?tj elrzp(uvl\?us szélesség (s) (14)
Impulzusonkénti energia (J) = Csticsteljesitmény (W) x Impulzus szélesség (s) (15)
Csticsteljesitmeény stirliség (mmz) -
Atlagteljesitmény (W) (16)

~ Tsmétlési gyakorisdg (Hz) X Impulzus szélesség (s) X Lézersugar teriilete (mm?)

A femtoszekundumos 1ézeres kezelés utan megmeértem a csé homlokfeliiletének feliileti
érdességét egy Mitutoyo Surftest SJ-210 hordozhatd mérémiszerrel, amelynek
paraméterei a kovetkezok voltak: 10 mm-es mérési tartomany, 0,5 mm/s mérési sebesség,
2,5 mm-es vagasi hossz és ISO 4287:1997 szabvanyt hasznaltak a vizsgalathoz [89]. A
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feliileti érdesség mérése utan ugyanazt a feliiletet megvizsgaltam egy Leica DMC 4500-
as kameraval felszerelt Leica M205A sztereomikroszkdppal.

22. tdblazat: Energetikai jellemzdk Osszesitése

Jellemzo FSL1 és FSL2 FSL3 és FSL4 FSL5 és FSL6
Ismétlési gyakorisag 188%10°3 750%10° 50%106
(Hz)
Csucsteljesitmény (W) 1,152x10° 2,888x108 4,332x105
Impulzusonkenti 4x20x10° 1x80x10° 1x1,2¢10°
energia (J) ’
Csucsteljesitmeny 4,024x10° 1,009x10° 1,513%108
stiriség (W/mm?)

A feliileti érdességet minden egyes minta kezelt feliilletén harom méréssel, egymastol
120° tavolsagra mértem. Az 76. abran a box-plot diagram mutatja az eredményeket. Az
FSL1, FSL2, FSLS és FSL6 mintak atlagos feliileti érdessége kisebb volt, mint a
kezeletlen mintaé (UT), mig az FSL3 és FSL4 mintaké nagyobb volt. Emellett a hat minta
koziil dtnek kisebb volt a szérasa, mint a kezeletlen mintanak. Osszefoglalva a feliileti
érdesség mérését, az FSL5 minta a mutatta a legsimabb feliiletet a legkisebb szoras
mellett.

A 77. abran a kezelt feliilet mikroszkopos képei lathatok. Enyhe korr6zié az UT és az
FSL3 mintak feliiletén volt megfigyelhetd, amit a feliileti érdesség mérésénél figyelembe
vettem és elkeriiltem. A kiilonb6zd kezelési paraméterek kiilonboz6 feliileti strukturakat
eredményeztek. Azonban minden képen "vizszintes vonalak" lathatok, amelyek lehet,
hogy a csdalkatrész sorozatgyartasa soran keletkezhettek, és lathatéak maradtak a kezelés
utan is.

A lézersugaras hegesztést kovetéen a hat kiilonb6z6 paraméterrel tisztitott és egy
kezeletlen minta hegesztett varratat vizualisan megvizsgaltam. Nem talaltam egyik
darabon sem feliileti eltérést vagy hibat, amely hatranyosan befolyasolta volna a
mechanikai tulajdonsagokat.

14

12

1.0

‘08

0.6

Feliileti érdesség (um)

‘04
0.2

ut FSL1  FSL2  FSL3  FSL4  FSLS  FSL6

‘0.0

76. abra: A feliileti érdesség értékelési diagramja [40]
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A mikro-CT vizsgalatok sziirkearnyalat értékei a 78/1. abran lathatoak, ahol az értékek
mar csokkend sorrendbe lettek rendezve a legmagasabb értékt6l kezdve. A
legalacsonyabb érték a kezeletlen minta esetében figyelheté meg (UT), mig az FSLI,
FSL3, FSL4, és az FSL5 mintak esetében jelentds, atlaghan +26%-kal magasabb értéket
mutattak. Az FSL2 és az FSL6 mintak atlagban +20,4%-kal magasabb értéket mutattak.
A standard derivaltak értékei a 78/2. abran lathatoak, ahol az értékek mar csokkend
sorrendbe lettek rendezve a legmagasabb értéktdl kezdve. A legalacsonyabb érték az
FSLS5 mintanal figyelhetd meg (-8,3% a kezeletlen mintdhoz viszonyitva). Az FSL2,
FSL4 és FSL6 mintak atlagosan +14,2%-kal magasabb értéket mutattak, mint a kezeletlen
minta (UT). Az FSL1 és FSL3 mintak esetében jelent6s, atlagosan +71,3%-kal magasabb
értéket mutattak.

Osszehasonlitva a legmagasabb sziirkearnyalat értékét a feliilettisztitdsi modszerek
sziirkearnyalat értékével, a T3 modszer (acetonos feliilettisztitas) +29,6%-kal magasabb
volt, mint az FSL4 minta értéke. A standard derivalt értékek esetében az FSL3 minta
érteke +19,1%-kal magasabb volt, mint az T3 minta értéke.

Kezeletlen minta (UT)

FSL1 minta FSL2 minta FSL3 minta

FSL4 minta FSL5 minta FSL6 minta

77. abra: A kiilonb6z6 1ézeres besugarzasok feliileti morfologiaja [24]
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78. abra: A furdkoronarol késziilt felvételek alapjan 1) sziirkearnyalatok atlaga 2) standard
derivaltak [40]

A torésteszt eredményeit kiértékelve, a 79/1. abra az atlagos toréer6ket mutatja, ahol az
FSL6 minta atlagos értéke +19%-kal volt magasabb a kezeletlen mintahoz viszonyitva,
viszont ennek a mintanak a legnagyobb a szdrdsa is. A tobbi kezelt minta €s a kezeletlen
minta kdzott nincs jelentds kiilonbség, atlagosan +7,5%. A legalacsonyabb szorassal az
FSL1 minta rendelkezik (23. tablazat els6 sora). A 79/2. abra a minimalis téréerot
mutatja, az FSL1, FSL4 és FSL6 mintak atlagosan +10,5%-kal jobb eredményeket értek
el, mint az FSL2 és FSL5 mintak (melyek atlagosan +2,5%). Az FSL3 minta -5%-0s
értéket mutatott a kezeletlen mintahoz (UT) viszonyitva.

A 79/3. abra az atlagos lehajlasokat mutatja, az FSL6 minta atlagértéke jelentsen, +49%-
kal magasabb, az FSL2, FSL3 ¢és FSL4 mintdk atlagosan +28,5%-kal, az FSL1 és FSLS5
mintak pedig atlagosan +20%-kal magasabb atlagértékkel rendelkeznek, mint a
kezeletlen minta. Az FSL6 mintanak a legnagyobb a szdrasa is (23. tablazat harmadik
sora). A 79/4. dbra mutatja a torési munkat, Az FSL6 minta szignifikansan, +58%-kal
magasabb atlagértékkel rendelkezik, az FSL1, FSL2, FSL3 és FSL4 mintdk pedig
atlagosan +26,5%-kal jobb eredményeket mutatnak, mint az FSL5 minta, de minden
kezelt minta jobb értékeket mutatott, mint a kezeletlen minta. Az FSL1 minta rendelkezik
a legalacsonyabb szorassal, mig az FSL6 minta rendelkezik a legmagasabb szorassal (23.
tablazat 6todik sora).

A Minitab szoftver segitségével eldallitott kontardiagramok vizualisan jelenitik meg a
femtoszekundumos 1ézeres feliilettisztitas két paraméterének, a pasztazasi sebességnek és
az ismétlési gyakorisagnak hatasat a toréerdre és a lehajlasra. A 80/1. abrabol kiolvashato,
hogy maximum 3,5 m/s pasztazasi sebességgel egyszerre érhetd el magas torderd és
lehajlés. A 3,5-4,0 m/s esetén vagy magas torderd vagy magas lehajlas érheto el, 4,0 m/s
felett alacsonyabb értékek érhetéek el. A 80/2. abra alapjan a 188 kHz és 750 kHz
ismétlési gyakorisaggal kdzepes torderd €s lehajlas értékek érhetdek el (az értekek kozott
nincs szignifikans kiilonbség). A magasabb torderd €s lehajlas értékek a 10 MHz feletti
ismétlési gyakorisaggal €s alacsony (maximum 3,5 m/s) pasztazasi sebességgel érhetoek
el.
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79. abra: Tisztitasi modszerek hatasa [40]

Minimalistaréerd (M)

Tarési munka (1)
=
i

23. tablazat Torésteszt 0sszefoglalo tablazata
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4) Torési munka
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Atlagos téréerd (N)
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Atlagos lehajlas (mm)
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EEEOEER
&
5
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Atlagos téréers (N)

w
@
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8

040 041 042 043 044 045 046 047 048 049

Atlagos lehajlas (mm)

2)

Jellemzé uT FSL1 FSL2 FSL3 FSL4 FSL5 FSL6
. Szoras 163 122 394 327 157 231 583
Toroerod
(N) Terjedelem 444 317 1190 1169 453 668 1349
s Szoéras 0,022 0,040 0,063 0,065 0,050 0,039 0,082
Lehajlas
(mm) Terjedelem 0,059 0,119 0,148 0,155 0,141 0,098 0,233
vy Szoras 0,14 0,09 0,19 0,18 0,12 0,10 0,35
Torési
munka () | Terjedelem | 040 | 026 | 048 | o054 | 031 | 031 | 089
Pésztazasi sebesség (m/s) Ismétlési gyakorisig (kHz)

- 500
- 1000
— 10000
— 20000
- 30000
- 40000
— 50000
> 50000

80. abra: 1) Pasztazasi sebesség 2) Ismétlési gyakorisag hatasa a toréerdre és a lehajlasra [40]
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Osszefoglalva a toréstesztet, az FSL6 minta mutatta a legmagasabb atlagértéket az atlagos
toréerénél, atlagos lehajlasnal és torési munkanal is. Osszehasonlitva ezeket az értékeket
a feliilettisztitasi modszerek legmagasabb értékeivel (ahol a T8 minta volt a legjobb, azaz
a szarazjeges tisztitds) szinte megegyeznek. Azonban az FSL6 minta eredményeit
Osszehasonlitva a T7 minta eredményeivel (feliilettisztitas jelold 1ézerrel) mar
szignifikdnsan magasabb értéket mutat az FSL6 minta. A kisérleti eredmények alapjan a
1ézeres feliilettisztitds esetében a femtoszekundumos 1ézer hatékonyabb, mint a jel6ld
1ézer.

A torésteszt utan a mintakat egy Leica DMi8 inverz mikroszkop Leica DMC 4500 szines
fényképezdgépével, 5x objektivvel elemeztem, panoramaképet is készitettem, hogy a
teljes keresztmetszetet lathassam. A 81. abra a varrat €s a szegmens feldli hohatasovezet
hataranak képeit mutatja, mivel a feliileti kezelések csak ezt a teriiletet érintették. Minden
mintdn lathato, hogy a zarvanyok a varrat-szegmens hataran helyezkednek el. Az FSL2
¢s FSL5 mintdk esetében megfigyelhetd volt, hogy a varrat-szegmens hataranak
kozelében, a varrat kozepén egy megszilardulasi repedés lathatd. Az FSL3 minta esetében
a repedés a toréstesztbdl eredhetett, mivel a repedés a varraton kiviilrél indult.

A 82. abra a varrat elején késziilt képeket mutatja, a 83. abra pedig ugyanennek a
varratnak a végérdl. A képek Gigy vannak igazitva, hogy a hegesztés pozicidja ugyanabban
a sikban lathato, ezt a z61d szaggatott vonal jelzi (alsé vonal a képen). A szegmens oldali
héhatasovezet, amely a vilagoskék és a sotétkék szaggatott vonalak kozott talalhato
(k6zéps6 és a felso vonal) a hegesztéstol ugyanolyan tavolsagra van mind a varrat elején,
mind a végén. Az LASX szoftver segitségével megszamoltam a varratban 1év6 porusokat.
A teriiletet harom mintan mértem meg minden egyes mintanal, majd a varratbol kitort
rész atlagat (azaz, hogy a toret mekkora része volt a varratban a varrat teljes hosszdhoz
viszonyitva). Az eredményeket atlagoltam és a 24. tablazatban foglaltam 0Ossze.
Megallapithato, hogy a feliileti kezelések pozitiv hatdssal voltak a varrat szilardsagéra,
mivel a varratbdl kitort rész atlaga minden kezelt mintanal kisebb volt, mint a kezeletlen
minta esetében (a 24. tablazat harmadik sora). A porusok atlagos szama kisebb volt az
FSL1, FSL3 és FSL5 mintakban, mint a kezeletlen mintaban. A porusok atlagos teriilete
kisebb volt az FSLI1, FSL2 ¢és FSL3 mintakban. mint a kezeletlen mintaban.
Osszefoglalva az optikai mikroszkopiat, az FSL1 minta mutatta a legjobb eredményeket
mindharom jellemz6 esetében.

81. abra: Mikroszkopi képek tisztitasi mintanként a) UT; b) FSL1; ¢) FSL2; d) FSL3; e) FSL4;
f) FSL5; g) FSL6 [24]
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83. abra: Toretképek a varrat végérol 24]

A ,Lézeres feliilettisztitasi modszerek hatdsainak vizsgalata kisérletsorozat eredményei

alapjan az alabbi megallapitasokat tettem:

1. a feliileti érdesség mérés a hat paraméter koziil egyetlen paraméternél (FSLS)
mutatott szignifikdnsan jobb eredményt, mint a kezeletlen minta (UT);

2. a mikro-CT elemzés révén a hat kezelési paraméter koziil négynek (FSL1, FSL3,
FSL4 és FSL5) volt szignifikansan jobb hatasa, de az FSL4-nek volt a legmagasabb
értéke;

3. a torési érték a f6 mindsitési érték a tomeggyartasban és ennek a vizsgalatnak az
eredményét sulyozni kell;

4. a torési értekek azt mutatjak, hogy csak egyetlen kezelési paraméter (FSL6) volt
jelentds hatassal,

5. a mikroszkopos elemzés egyetlen paraméter (FSL1) esetében mutatott ki
szignifikansan jobb eredményeket, mint a kezeletlen minta esetében.

A négy kiilonboz6é vizsgalati modszer, mint a feliileti érdesség mérés, a mikro-CT
elemzés, a torésteszt és az optikai mikroszkdpia négy kiilonbozd paraméterrel kezelt
mintdk esetében mutatta a legjobb eredményeket: ezek az FSL1, FSL4, FSLS és FSL6.
Mivel a toréero értékét tekintettem a legfontosabb jellemzonek, ezért az FSL6 paramétert
tekintem a legjobbnak.

24. tablazat Mikroszkopi vizsgalat 6sszefoglald tablazata

Jellemzék UT | FsL1 | FsL2 | FsL3 | FsLa | FsLs | FsLé
Pérusok atlagos | 275 | 650 | 1025 | 750 | 1050 | 7,00 | 950
Szama
Porusok atlagos | 9987 | 3389 | 8736 | 8386 | 10,016 | 10084 | 10,906
terilete (mmz) %103 %103 %103 %1073 %103 %1073 %1073
A varratbol kitort
oy | 36 0 6 14 14 8 19

*: a varrat teljes hosszahoz viszonyitva
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5.5 Lézersugarasan hegesztett kotés és hohatasovezet keménységének elorejelzése

A vizsgalatok soran mar abrazoltam a keménység értékeket két kiilonb6z6 idépontban
hegesztett széria termék esetében (37. dbra és 74. abra). Kiilondsebb dsszehasonlitas
nélkiil megallapithatd, hogy az értékek kozel azonosak és a gorbék jellege is hasonlo.
Ebben a fejezetben szeretném részletesen megvizsgalni a keménység lefutdsokat és egy
keménység elorejelzést adni a varratra és a hohatasovezetre a kezeletlen minta esetében
(mely azonos a széria gyartasi paraméterekkel késziilt mintaéval).

5.5.1 Keménység lefutdsok kiertékelése

A mérések elvégzéséhez harom szegmensbol vagtam metszeteket a 72/1. abran megadott
tavolsagokban, ezeket a diagramokon a varrat eleje (E), kozepe (K), vége (V) betiikkel
jeloltem. Mindharom tavolsagban mértem keménységet a korona oldalon, a varrat
kozepén és a gyokoldalon is (84. abra). A kilenc lefutas mellett abrazoltam még az
atlagértéket is. A varrathoz tartozd keménységszakasz meghatarozasahoz az atlag-gorbe
425 HV0,2-nél magasabb keménységértékeit vettem figyelembe, mig a h6hatdsovezethez
tartoz6 keménységszakasz végének meghatarozasdhoz az atlag-gérbe azon pontjat, ahol
a 200 HVO0,2 értéket eléri (ez az érték a csdé alapkeménységének értéke). A varrat és a
héhatasovezet jellemzoit a 25. tablazatban dsszesitettem.

Az abrakbol kiolvashato, hogy a koronaoldaltol a gyokoldal felé szélesedik a varrat (ami
abbol adoédik, hogy a defokusz a feliilet el6tt van 0,25 mm-rel), de ez a szélesség
kiilonbség nem lathaté a hohatasovezet szélességében. Az atlag keménységek sem
mutatnak kiilonbséget a harom mérési helyen és a keménységértékek szorasa kozott sincs
szignifikans kiilonbség. A hdhatasovezetben a keménység-gradiens (a keménység
csokkenése 250 HV10-re) a korona oldalon 534 HV/mm, a varrat kdzépen 622 HV/mm,
a gyokoldalon 513 HV/mm.

Korona oldal keménység lefutasa Varratk6zép keménység lefutasa

Koronaoldali keménységlefutds Bsszesits Varratkbzép keménységlefutds dsszesits

Gyodkoldal keménység lefutasa

Gyskoldali keménységlefutds dsszesits

84. abra: Keménység értékek [40]
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25. tablazat: Varrat és héhatasovezet jellemzoinek Gsszesitése

Jellemzo Korona oldal Varrat kozép Gyokoldal
Varrat szélessége (mm) 0,6 0,8 0,9
Varrat atlagkeménysége
(HV0.2) 454,5 455,4 454,0
Varrat minimalis
keménysége (HV0,2) 448,2 446,2 447,6
Varrat maximalis 460.7 4614 4659
keménysége (HV0,2) ' ' '
Varrat keménység szorasa 5,38 5,61 6,67
Hohatasovezet szélessége 11 11 1,0
(mm)

A kovetkezo fejezetekben szeretném szamitdsokkal meghatarozni ezeket a keménység
értékeket, azaz becslést adni a varhat6 varratkeménységre.

5.5.2 Karakterisztikus keménységgorbe meghatarozasa (exponencialis kozelitéssel)

Az acélok hegesztés héfolyamatdban 1étrejovo gyors dermedés és fazisatalakulasok sordn
bekovetkezd beedzddés (martenzites szovet képzddése) jelentdsen csokkenti az adott
zOna alakvaltozo-képességét. Az ugyancsak fellépd helyi belsd fesziiltségestucsok folytan
megnd a hidegrepedés veszélye. Az alakvaltozd-képességet a keménységgel szokas
jellemezni, ami szoros Osszefliggésben van a martenzit-tartalommal, ezt pedig a
karbonegyenérték (C + 6tvozok) és az adott hdmérséklettartomanyban 1étrejovo lehtilési
sebesség (hiilési idd) befolyasolja [90].

A koncepci6 ,,Arata-féle elektronsugaras hegeszthetdség”-ként ismeretes, a levezetett
altalanositott egyenlet mar egy hiilési fiiggvény és egy otvozdelem fiiggvény alapjan
allithato el6 [91]. Ennek a koncepcionak mas eljarasokra valo kiterjesztése is ismeretes,
azaz a hegesztett kotés maximalis keménysége becsiilhetd a hegesztésre kidolgozott
(folyamatos hiilésre vonatkoz6) atalakulasi diagramokbol, illetve meghatarozhatok a még
teljesen martenzites €s a martenzitet mar nem tartalmazé szovetszerkezet kialakulasat
lehetvé tevo lehiilési idok is (tmzoo, tmo).

A lehtilési 1d6 és a keménység Osszefiiggését kifejezd karakterisztikus keménységgorbe
A ¢és B pontjai a mar emlitett 100%, illetve 0% martenzithatart jelz6 kritikus értékek, a C
pont megadasaval pedig a ferrit-kivalas kezdete jelolhetd ki. Az A pontbol indulva a
keménység exponencialisan csokken, érintve a B (vagy B és C) pontot (85. abra), a
koordinatakat a (17)-(25) egyenletek jelolik ki. Kiilonbséget kell tenni a hagyomanyos
hegeszthetd acélok és a nagyszilardsagli hegeszthetd acélok kozott az egyiitthatokban és
a konstansokban. A szamitasokat az elektronsugaras hegesztésre kidolgozott
egyenletekkel végeztem el hagyomanyos hegeszthetd acélokra, de a hdbevitel
szamitasanal a 1ézersugaras hegesztés paramétereit alkalmaztam. A 26. tablazat, mely az
1. tablazat sziikitett valtozata, azokat a szegmens és a cs6 kémiai elemeket tartalmazza,
amelyek a szdmitasok soran eléfordulnak.
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26. tablazat: a szamitasokhoz hasznalt kémiai Osszetételek

Anyagok C Si Mn P S Mo

Servicering | <0,17% <0,35% <1,2% <0,025% | <0,025% -

Szegmens <0,2% - - - - 1,5%
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85. abra: Karakterisztikus keménységgorbe meghatarozasa 1. [90]

A-pont (100% martenzit hatart jelz6 keménység és hiilési id6 értékek):
HV (tp100) = 835[C] + 287 =835 % 0,37 + 287 = 596 HV'10 @17

lgt —255<C+Mn+5i) 092—255(037+1’2+0’35> 0,92 =
gtmioo = & 63 36) cTe\UTEesT S e =

= 0,757

tui00 = exp(lgtyio0) = 5,72 s (19)
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B-pont (0% martenzit hatart jelz6 keménység €s hiilési id6 értékek):

HV (tyo) = 273(C+Mn+ Si)+133 —273(037+1’2+0’35>+133 =

(fa0) = 13 97 B T 13 97 (o)
= 269,1 HV'10
lgtyoe = 037(C Mn _ 2 )+102 = 037(037 L2 0’35)+
hmo =5 11 044 T T T 0,44 1)
+1,02 = 1,581
tMO = eXp(lgtMo) = 38,11 S (22)

C-pont (a ferrit-kivalas kezdetét kijelol6 keménység és hiilési id6 értékek):

HV (tp) = —277 (C Mn Si)+ 339 = —277 (0 37 12 0’35> +

(tr) = 12 24 B TTo12 24 23)
+339 = 304,6 HV10
lgty = 577(C+M"+Si) 088—577(037+1’2+O'35) 0,88 =
gtr == 17 7 1a) O T IT T T T ) T T gy
= 1,806
tr = exp(lgty) = 64,04 s (25)

800°C ¢és 500°C kozotti lehiilési id6 meghatarozasa:
we= g e 3) |G - (o)
= %—%x|—) *x||—) - — —
/5 " amicp  n,? \v, 500 — T, 800 — T,
2
_ 1 . 1 . (2800) (26)
4 %% 0,654 * 0,458 * 7,745 0,22\ 560
1 z 1 z
— — 2

" l(soo - 20) (800 - 20) l 07255
tg/5 < tm1oo (27)

A tmio0-nél kisebb kisebb hiilési id6 100% martenzitet és ennek megfeleld keménységet
eredményez (megegyezik az A-pont keménységével):

HV = 835[C] + 287 = 835 % 0,37 + 287 = 596 HV'10 (28)
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Osszegzésként elmondhato, hogy a (27) alapjan a tgs egy nagysagrenddel Kisebb, mint a
tmio0, ezért a varratban 100% martenzitet feltételez az egyenlet. A jelzett keménység
magasabb a (28) alapjan, mint a mért keménység a 25. tablazat alapjan.

5.5.3 Karakterisztikus keménységgorbe meghatarozasa (trigonometrikus kozelitéssel)

Az el6z0 fejezetben bemutatott exponencidlis kozelités mellett 1étezik egy
trigonometrikus megkdozelités is [90], ahol a jellemz6 pontokhoz tartozé keménységek az
el6zohoz (17) alakilag hasonld képletekbdl (29)-(30), de az argumentumok ¢€s a hilési
idok attol eltéréen hatarozhatoak meg (35)-(36) [91].

HV,, = 884[C] + 294 (29)

Tobbféle karbonegyenérték képlet hasznalatos az egyes koordinatdk meghatarozasahoz:

c _C+Mn+Si+Ni+Cr(1—O,16Cr)+Mo+Cu_
&= 6 24 12 8 4 15
(31)
—037+1’2+0’35+1’5—096
- 6 24 4
c _C+Mn+Si+Ni+Cr+M0+V+Cu_
= 5 "24'18°5 255710
(32)
—037+1’2+0’35+1’5—1225
Y 5 24 25
c _C+Mn+Ni+Cr+M0+Cu_
G =T e T Ty Ty T T
(33)
=0,37 + — ~— =1,078
Tt

800°C ¢és 500°C kozotti lehiilési ido meghatarozasa az altalanos képlettel - (26) szerint-
tgs = 0,725 s.

800°C és 500°C kozotti lehiilési 1d6 meghatarozasa a dimenzidtlan Peclet-szammal, mely
igy minden anyagra alkalmazhato:
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0,1 \w? 0,1 w?
tg/s = 0,51 (1 + Pe1'8)7 =051|1+ e | =
vy * W c*p
4 * A
cC*p
( \‘ (34)
| 0,1 | 0,0022
=051 1+ 8 65389 =0,117 s
0,05 * 0,002 458,472 x 7745
4% 65,389
458,472 « 7745
A 100% ¢és 0% martenzit hatart jelz6 htilési idok:
ty = el06:CeI—48 = 10,6:096-48 — 215 9 ¢ (35)
tB — e6,2*Ce”1+0,74 — e6,2*1,078+0,74 — 1678,5 s (36)

A (26) és (34) egyenletek alapjan is a 800°C és 500°C kozatti lehiilési 1d6 kisebb, mint a
tm, ezért a keménység meghatarozasadhoz a (29) egyenletet hasznélva:

HV, = 884[C] + 294 = 884 * 0,37 + 294 = 621,1 HV'10 (38)

Osszegzésként elmondhaté, hogy a (34) alapjan a tgjs tobb nagysagrenddel kisebb, mint a
tm, ezért a varratban 100% martenzitet feltételez az egyenlet. A jelzett keménység
magasabb a (38) alapjan, mint a mért keménység a 25. tablazat alapjan.

5.5.4 Hegesztési hohatasovezet hidegrepedés-érzékenységének elorejelzése

A hegesztés technologiatervezésekor a hegesztendd anyag hegesztési hdfolyamat
hataséara bekovetkezd viselkedését kell elsddlegesen figyelembe venni. Ez alapvetden a
hegeszthetdség megitélését jelenti, melynek egyik fontos kritériuma a hidegrepedés-
mentesség [92]. Ennek meghatarozasahoz egy szamitasi modell all rendelkezésre [93].

A hegesztési hoéfolyamat és a fajlagos hdbevitel alapjan a 2D/3D hdelvezetés
meghatarozasa:
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0.51057

sp =Y (qe%) = 4,5332 * 0,056°51957 = 3,371 mm (39)
h, = 2 mm, < s, = 2D héelvezetés (40)

Hohasznositasi tényez6 meghatarozasa:

K, =0,35—(3,7%107° % Ty) = 0,35 — (3,7 * 107> = 20) = 0,34926 (41)

800°C ¢és 500°C kozotti lehtilési id6 meghatarozasa:

. Gerry*, 1 [ 1 1 ]
ty,: = K, * 107 - -
by = Ko x 107 ( v ) * 52 [(500 —T4)2 (800 — T,)2

(42)
0,34926 = 107 = 0,056 ! ! ] 0,738
- * * Xk — % —_ f
’ ’ 4" [(a80)2 ~ (780)2) ~ °°°
Karbonon kiviili 5tvoz8k karbonegyenértéke a tg s < 1 egyiitthatokkal:
Ce = o Si 4+ m= M + — Mo = ~=0,35 + ~= 1,2 + —1,5 = 0,135 % (43)
¢ T37t T2 T T 190 T3 Y T e AT g Y T
Martenzit-hatar lehtilési id6:
1217+C+605,7+Ce*—239
ty =10 10095C+528 = 10647 = 4,862 s (44)
Bénit-hatar lehiilési ido:
1669+C+255,7+Ce*~35
tp = 10" 1009,5:C+528 = 10143 =27999 ¢ (45)
Az anyag martenzites keménysége:
HV,, = 802 % C+ 305 =802 * 0,37 + 305 = 601,7 HV'10 (46)
Az anyag bénites keménysége:
HVy =350 = (C + Ce*) + 101 = 350 % 0,477 + 101 = 277,6 HV10 47

Osszegzésként elmondhatd, hogy a (42) alapjan a tgis egy nagysagrenddel kisebb, mint a
tm, ezért a varratban 100% martenzitet feltételez az egyenlet. A jelzett keménység
magasabb a (46) alapjan, mint a mért keménység a 25. tablazat alapjan.
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5.5.5 Keménység elorejelzé egyenletek modositasa

Az el6z0 alfejezetekben bemutatott megkdzelitések egyike sem adta vissza a mért
keménység értékét. A szdmitdsokhoz a szabvanyban megadott értékekkel szdmoltam,
melyek tag hatdrokat adnak meg a karbon- és 6tvozo tartalomra. Ezért spektrométeres
vizsgalatot végeztem a csOre és a szegmensre is egy SpectroMAXX elemzd géppel és a
Spark Analyzer Pro MAXx V.2.00 szoftverrel. Az eredmények a 86. abran lathatdak és a
szamitasokhoz hasznalt 6sszetételek a 27. tablazatban vannak Osszesitve.

Spectrometer analysis report m Spectrometer analysis report m
s - [— e ——
i —— S
Buneon 0w e — o —
enerngce o o e = == =~
Elemants Conc. Elements Cont
o c si Mn P s cr e c si Mn s cr Mo
% = % % % - % % Ll * L) % * L)
e e e e o o o o o o o o e e e e
Cem  om o e —— B S . . W
R = = = = = == = - =
& o o i —
1) 2)
86. abra: 1) Cs6 2) Szegmens spektrométeres analizis eredménye [24]
27. tablazat: kémiai Osszetételek a spektrométeres vizsgalat alapjan
Anyagok C% Si % Mn % Cr% Mo % V % Ni %
Service ring 0,0693 0,0136 0,660 0,0265 0,0082 0,0057 0,0384
Szegmens 0,219 0,0457 0,120 0,0683 1,55 0,0032 0,0453

Az exponencialis megkozelités egyenleteit Gjra szamolva a spektrométeres vizsgalat
szerinti Osszetételekkel, a (28) egyenlet értéke HV=527,7 HV 10 -re modosult (eredetileg
596 HV10 volt).

A trigonometrikus megkozelités egyenleteit Gjra szamolva a spektrométeres vizsgalat
szerinti Osszetételekkel, a (38) egyenlet értéke HV=548,9 HV 10 -re modosult (eredetileg
621,1 HV10 volt).

A hegesztési hohatasovezet hidegrepedés-érzékenységének elérejelzési egyenleteit Gjra
szamolva a spektrométeres vizsgalat szerinti Osszetételekkel, a (46) egyenlet értéke
HVMm=536,2 HV10 -re médosult (eredetileg 601,7 HV10 volt).

Az (Gjraszamolt keménységek megfelelnek a martenzit elméleti maximalis
keménységének, a 87. abra alapjan [94] a 0,288% karbontartalomnal ~530 HV10
keménység érhetd el.
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87. abra: Martenzit keménysége a karbontartalom fliggvényében. [94]

A hérom eltérd modell keménység értékének szamitasai alapjdn (melyek szinte
azonosak), korrekcidéra van sziikség, hogy a mért keménységhez kozelebbi értéket
adjanak. A modellek HV10-ben adjak meg a keménység értékét, viszont a mérések
HVO0,2-ben lettek elvégezve, mert a keskeny hohatasdvezetet nem lehetett volna kimérni
HV10-ben. Sajnos nem érhetd el olyan 6sszehasonlito tdblazat, ami két HV érték kozotti
atvaltast adna meg, ezért egy 0sszehasonlitd mérést végeztem el, hogy megallapitsam a
két kiilonbozo terheléssel mért keménységek kozotti kiilonbséget.

Keménységmérdgépekhez hasznalt etalonon (553 HV10, azonositészama: 0603 20)
mértem mindkét terheléssel és az atlagértékek kozotti kiilonbség 35,21 HV lett (28.
tablazat). Ezzel az értékkel megnovelem a modellek keménységértékeit, hogy HV0,2-ben
adjak meg az értéket. Ezt kovetéen modositom az egyenletek egyiitthatoit, azonban ezek
csak a spektrométeres vizsgalat szerinti Osszetételre érvényesek, eltérd dsszetétel esetén
ujabb keménységvizsgalatot kell végezni és a modositott keménység eldrejelzd
egyenletek helyességét igazolni. A keménység egyenletében a karbontartalom a fo
egyiitthato, de a szegmensben 1évé magas molibdén tartalom miatt a karbonegyenérték
szamitasokat is korrigalni kell. Ezek viszont hatdssal vannak a hiilésidok szamitasara is
(100% martenzit és 0% martenzit hatar).

Azt 1s szeretném megvizsgalni, hogy a szamitott tg;s hiilési 1d6 és a mért tg/s hiilési 1d6
kozott van-e kiilonbség. Ezért a [95] alapjan a mérési kisérletet a 88. abran lathaté moédon
végeztem el. Egy mérés alkalmédval hiarom héelem volt elhelyezve a szegmens
hossziranyaban a 72/1. abran megadott tavolsagokra, a falvastagsag feléig kifurt furatban
(azaz 1 mm mélységben). Hairom-hdrom mérés lett elvégezve a homlokfeliilettdl 1,25
mm, 1,50 mm, 1,75 mm, 2,00 és 2,25 mm tavolsagra. A hdéciklusok Osszesitd diagramja
a 89. abran lathato. A homlokfeliilettél vald tavolsagok ugy lettek meghatarozva, hogy
csak a héhatasdvezetben torténjen mérés, mivel a hdelem mérési tartomanya nem tette
lehetévé a varratban valdo mérést (mert a hegesztés soran a hdelem is beolvadt volna a
varratba).

28. tablazat: Kiilonb6z6 terheléssel mért keménységek dsszehasonlitasa HV 10 etalonon

Keménység 1 2 3 4 5 Atlag
HV0,2 613,62 588,09 580,77 569,08 595,73 589,46
HV10 552,29 553,90 557,04 554,43 553,58 554,25
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A 90. abran a maximalis hdmérsékletek lettek abrazolva a homlokfeliilettél vald tavolsag
fliggvényében. Az 1,25 mme-es tavolsag esetében volt nagyobb a hdmérseklet, mint 800
°C, igy csak ebbdl a gorbébdl tudtam meghatarozni a tg/s hiilési idd, ami 0,407 s lett. Ez
ugyan kisebb, mint a szamitott értékek a (26) és (42) alapjan. A kiilonbség abbol adodhat,
hogy kisebb a megomlesztett térfogat, gyorsabb a hevités ¢és hiilés, mint az
elektronsugaras hegesztésnél.

88. abra: Hiilési id6 meghatarozasi kisérlet [24]

1000
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a00
Too
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400
300
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100

—1,25 mm
—1,50 mm
—_—175 mm

2,00 mm
—_—2 25 mm
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89. abra: Hociklus abrak osszesitése a homlokfeliilett6l valo tavolsag fliggvényében [40]

Maximélis hémérseklet (°C)
o
8
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90. abra: Maximalis hémérséklet a homlokfeliilettdl valo tavolsag fiiggvényében [40]

A (26) egyenlet szerinti lehiilési 1d6t veszem alapul az exponencialis €s a trigonometrikus
megkozelitésnél (tgs = 0,725 s) és a (42) egyenlet szerinti lehtilési id6t veszem alapul a
héhatasovezet hidegrepedés-érzékenységének elérejelzésénél (tgs = 0,738 s).

A 73. és 81. abrak alapjan nem 100%-ban martenzites a varrat szovetszerkezete, ezért a

tm €s ts hatdr lehiilési idok modositasara is sziikség van, hogy a keménység egyenletek
esetében se a 100% martenzites keménység legyen érvényes a varrat keménységére. A
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29. tablazat 6sszesiti azokat a karbon- és 6tvozdtartalom tartoményokat, ahol érvényesek
a kozelitd egyenletek. Osszehasonlitva az adatokat a 27. tablazattal, a molibdén
tartalomban van haromszoros kiilonbség, ezért a hiilési idok és a karbonegyenérték
egyenletekben a molibdén OsszetevOjét haromszorosara ndveltem. Nem talaltam a
spektrométeres vizsgalatnak megfeleld Osszetételli acélra vonatkozd folyamatos hiitésre
érvényes hiilésgorbét, ezért a 29. tdblazat tartomanyai alapjan kerestem egy hiilésgorbét
a hokezelési atlaszban [96]. A valasztasom a ,20Mn5 felcementalt 0,31%
karbontartalomra” gorbére esett (91. abra), de ezt a gérbét csak dsszehasonlitisra fogom
hasznalni a hiilési idok és a keménységek modositasanal.

29. tablazat: Szamitasi modellek alkalmazhatdsagi tartomanyai

Modell C% Si%o [MN% [ Cr% | Mo% [ Cu% | Ni% | V% | Nb% | Al%

-é min. min. min. min. min. min. min.

g . 0,10 0,20 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00

I - - -
§_ 751 max. max. max. max. max. max. max.

e 0,55 0,30 0,90 3,00 0,50 0,20 3,50

<2} - - - - - - -

g min. min. min. min. min. min. min.

= 0,10 0,20 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00

E - - -
g § max. max. max. max. max. max. max.

2 § 0,55 0,30 0,90 3,00 0,50 0,20 3,50

- =

min. min. min. min. min. min. min. min. min. min.
0,02 0,00 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

max. max. max. max. max. max. max. max. max. max.
0,22 0,50 2,10 0,50 0,50 0,60 3,50 0,10 0,06 0,06

Hidegrepedés
érzékenység

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild
(kontinuierlich)

Chemische Zt c | & Mn P s Al | ¢tr Cu Mo 1 v -
sefzung in % 0,31 | 430 | 065 | 0013 | g090 | 6057 | 072 | 008 | 950 | 605 | 003 -

7000

Austeniiisierungsiemperatur 830 °C

Halfed 7
900 lfedauer 15 min

L Ac,
800 S SRS N = N Ao
700 AV P Acg,

A ‘ F 8, —‘m 7 0 __3‘9 —
AR N

\
. 3$~_\79PA% I \
:ﬂz Gefiigebind: @) \ \ b \ b \ \ d)\
" \ RAI\ RAZ| ﬁld5l RAS RA \ \ \ \

o7 7 70 02 03 0% 098 706
Zeit i s

lemperatur in °C
=
S
B
=
7
cl
i
/f.«/

91. abra: 20Mn5 (felcementalt 0,31% karbontartalomra) folyamatos hiitésre érvényes
hiilésgorbéje [96]
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Az alabbi egyenletek mindegyikénél a 27. tablazat karbon- és &tvozoértékeit
alkalmaztam. Az exponencialis kozelités esetében a (18), (19), (21) és (22) egyenletek

modositasai:

A-pont (100% martenzit hatart jelz6 hiilési id6 értékek):

lgt —255<C+Mn+ Si) 149—255(029+O'78+0’06
gtuioo = & 63 36/ 0T a2\Y 63 36
= 0,397

ty100 = e€xp(lgty100) = 0,40s

B-pont (0% martenzit hatart jelz6 hiilési id6 értékek):

Lgt,, = 037(6 Mn 5t )+19— 037<029 0.78 0,06
gtmo = —5, 11 _044) T 7T TP 11 044

+1,9 = 2,105

tmo = exp(lgtyo) = 127,515

)— 1,49 =

)+

(48)

(49)

(50)

(51)

A trigonometrikus kozelités karbonegyenérték egyenletei (31). (32) és (33) és a hiilési id6

egyenletek (35) és (36) modositasai:

Ce,=C4dm St N,
¢ = 6 24 12 8

Cr(1—-0,16Cr) Mo

Cu_

EVRECE
0,78 0,06 0,08 4 0,02(1-0,16 ¥ 0,02) N 1,55

=029+ =+ T2+ . = = 0,569
Cor gyl Si Ni Cr Mo V. Cu_

= 5 "24718° 5 "7575" 10
099,078,006 008 009 155
o 5 24 18 5 75
c _C+Mn+Ni+Cr+M0+Cu_

G = T e T T T2 T 20

078 008 009 155

=029+ = 0,663

3,6+9+5+12

A 100% és 0% martenzit hatart jelz6 hiilési idok:

10,6%Ce;—6,96 — 810,6*0,569—6,96 — 0’40 S

the

tp = e2*Cem+074 = o62:0663+074 = 127 88 ¢
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A hidegrepedés-érzékenységének elorejelzése (43), (44) és (45) egyenletek mddositasai:

Karbonon kiviili 6tvoz8k karbonegyenértéke a tg s < 1 egyiitthatokkal:

C*—15'+1M +1N'+1C +1C +1M =
MY A T Ly R L T ALY -V
(57)
= - 0,29 + ! 0,78 + ! 0,08 + - 0,09 + ! 1,55 = 0,067 %
37" 26 54 17 5470 T 0
Martenzit-hatar és bénit-hatar lehtilési idok:
611,3*C+605,7*Ce*—353 611,3%¥0,29+605,7+x0,067—353
ty =10  10095:C+528 =10  10095%029+528 = 0402s (58)
1413,3*xC+5257+Ce*—35 1413,3%0,29+5257+0,067—35
ty = 107  10095:C+528 =10 1009,5+0,29+52,8 =12791s (59)

Mindharom kozelitésnél tg < tgs < tm, ezért a keménység egyenleteket igy modositottam,
hogy ez a kritérium teljesiiljon. Emellett ez a feltétel megfelel a mikroszkdpi vizsgalat
eredményeinek (73. és 81. abrak), azaz a varrat szovetszerkezete nem 100%-ban
martenzites.

Az exponencidlis kozelités esetében a (28) egyenlet modositasa és a varratkeménység
meghatarozasa (61):

HV,... = 835[C] + 287 = 835 0,29 + 325,5 = 566,2 HV0,2 (60)

HVt 190,9
MO _ = 460,5 HV0,2 (61)

- el9ts/s+1gtmioo e—013991-0,39712

HV

A trigonometrikus kozelités esetében a (29) és (30) egyenletek moddositidsai és a
varratkeménység meghatarozasa (64):

HV,, = 884[C] + 311,3 = 884 % 0,29 + 311,3 = 566,2 HV0,2 (62)
HV, = 197 * Ce;; + 57 = 197 % 0,68 + 57 = 190,9 HV0,2 (63)
te/s
HVy + HVy  HVy — HV, t
HVZmax = il 2 z - MZ 2 2 * arCtg 4 tM - 0,94‘ =
: lg L& (64)
M
= 460,6 HVO0,2

A hidegrepedés-érzékenységének elorejelzése esetében a (46) és (47) egyenletek
modositasai és a varratkeménység meghatarozasa (67):

HVy, =802 % C+ 335 =802 0,29 + 335 = 566,2 HV0,2 (65)
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HVy =350 % (C + Ce*) + 66 = 350 = 0,357 + 66 = 190,3 HV0,2 (66)

HVy = 1184[C(1 — 0,51gtg/s) + 0,3Ce*] + 66(1 — 0,8lgtg/s) =
= 1184[0,29(1 — 0,51g0,738) + 0,3 = 0,067] + 66(1 — 0,81g0,738) = (67)

= 460,6 HVO0,2

Hegesztés utan kialakult struktira martenzit tartalma:
HVy — HVp _ 460,6 —190,3

M=—m—mx% =
HV,, — HV, 566,2 — 190,3

«100 = 71,89 % (68)

Hegesztés utan kialakult struktira bénit tartalma:

B=100—M =100 — 71,89 = 28,11 % (69)

A hérom eltérd modell keménység értékének szamitdsait korrekcidztam, hogy a mért
keménységnek megfeleld értéket adjanak, tovabba a modellek HVO0,2-ben adjak meg a
keménység értékét.

A modositott egyenletek helyességét igazolando, tovabbi csd beszallitasi adagokbol
végeztem spektrométeres vizsgalatot, hogy lassam, milyen tartomanyban valtozik a
kémiai Osszetételiik. Az eredményeket a 30. tdblazatban foglaltam 6ssze, melynek elsd
soraban a korabbi mérési eredményt is feltlintettem Osszehasonlitasként. Csak a cso
Osszetételét vizsgaltam, mivel a szabvany szerint tdg hatarok kozott valtozhat az
Osszetétel, mig a szegmens Osszetételére a gyartastechnoldgidjabol eredden szigorubb
tlirések vonatkoznak.

30. tablazat: Tovabbi cs6 beszallitasok kémiai dsszetétele spektrométeres vizsgalattal

Beszallitas C% Si % Mn % Cr% Mo % V % Ni %
Adag 1 * 0,0693 0,0136 0,660 0,0265 0,0082 0,0057 0,0384
Adag 2 0,0822 0,0219 0,402 0,0446 0,0096 0,0069 0,0593
Adag 3 0,0782 0,0197 0,524 0,0562 0,0093 0,0065 0,0703

*: 27. tablazat els6é soraban megadott eredmény

Az exponencialis megkdzelités egyenleteit ujra szamolva az

e Adag 2” szerinti Osszetétellel: a (60) egyenlet értéke HVmax=577 HVO0,2, a (61)
egyenlet értéke HV=479,7 HV0,2 -re mddosult,

e . Adag 3” szerinti osszetétellel: a (60) egyenlet értéke HVmax=573,7 HVO0,2, a (61)
egyenlet értéke HV=469,4 HV0,2 -re mddosult.

A trigonometrikus megkdzelités egyenleteit (ijra szamolva az

e ,Adag 2” szerinti Osszetétellel: a (62) egyenlet értéke HVm=577,6 HVO0,2, a (63)
egyenlet értéke HVg=184,4 HV0,2 a (64) egyenlet érteke HV max=437,6 HVO,2-re
modosult,
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e . Adag 3” szerinti Osszetétellel: a (62) egyenlet értéke HVM=574 HVO0,2, a (63)
egyenlet érteke HVe=189 HVO0,2 a (64) egyenlet értéke HV max=457,8 HVO0,2-re
modosult.

A hegesztési hohatasovezet hidegrepedés-érzékenységének eldrejelzési egyenleteit Gjra

szamolva az

e Adag 2” szerinti Osszetétellel: a (65) egyenlet értéke HVMm=576,6 HVO0,2, a (66)
egyenlet értecke HVp=192 HVO0,2 a (67) egyenlet értéke HVx=474 HVO0,2-re
modosult,

e . Adag 3” szerinti Osszetétellel, a (65) egyenlet értéke HVm=573,4 HVO0,2, a (66)
egyenlet értéke HVp=192,5 HV0,2 a (67) egyenlet értéke HVx=470,9 HVO0,2-re
modosult.

A spektrométeres vizsgalat eredményei alapjan, mivel nincs szignifikans kiilonbség az
Osszetételek kozott, ezért csak a keménység eldrejelzé egyenleteket szdmoltam ujra,
keménységmérést nem végeztem.

A szamitasok alapjan a keménység értékek kb. 20 HVO0,2 tartomanyon beliil valtoznak,
ami belil van az automata keménységméré gép pontossagan [63]. A keménység
eldrejelzd egyenletek korrekcidzasait megfelelonek tartom azzal a megszoritassal, hogy
csak az acéleso és a porkohaszati szegmens vegyes kotésére alkalmazhatoak.
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6. TEZISEK — UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

[T1] Az E235+C acélcs6é és a porkohaszati szegmens vegyes kotésének vizsgalatai
esetében az altalam kidolgozott torésteszt jelentésen csokkentette a torésértékek szorasat
a kézi torésteszt eredményeihez képest, ezaltal javult a  torésértékek
0sszehasonlithatosaga.

[T2] Az E235+C acélcs6 ¢és a porkohaszati szegmens vegyes kotésének kialakitasara
elvégzett Osszehasonlitd technoldgiai kisérletek alapjan megéllapitottam, hogy a
lézersugaras hegesztés a legalkalmasabb a szériagyartasra, tekintettel a lefedhetd széles
atmérdtartomanyra és az annak megfeleléen valtozo felhegesztendd szegmens szamra.

[T3] Az E235+C acélcs6 és a porkohaszati szegmens lézersugaras hegesztési
folyamatparaméter-kisérletei soran igazoltam, hogy a varratpozicio véltozasa a 0...0,3
mm tartomanyban megfeleld torésértéket ad, ennél nagyobb pozicidértéknél a torésérték
a rajzi tiirésen kiviil esik. Emellett azt is igazoltam, hogy a defékusz a +0,75... -2 mm
tartomanyban nincs hatassal a torésértékre.

[T4] A lézersugarasan hegesztett kotések esetében az elvégzett SEM és EDS
vizsgalatokkal igazoltam, hogy a csé feliiletén 1évé olaj és zsirmaradvanyok
(szennyezddések) okozzak a varratban keletkezd gazzarvanyokat és a mikrorepedéseket.

[T5] A lézersugarasan hegesztett kotések szovetszerkezeti vizsgalatai alapjan
megallapitottam, hogy a szegmens-varrat hataran 1évé gazzarvanyok szdma jelentésen
csokkenthetd, az ezekbdl kiinduld mikrorepedések megsziintethetoek a feliilettisztitas
hatasara, fliggetlenill az eljaras jellegétl. Egyes feliilettisztitasi eljarasokkal a
gazzarvanyok is teljesen megsziintethetoek, ezzel hibamentes kotések érhetok el.

[T6] A Iézersugarasan hegesztett kotések vizsgalatai soran igazoltam, hogy a
feluilettisztitasi eljarasok javitjak a kotés szilardsagat, de a keménységlefutasok értékelése
alapjan a feliilettisztitasok nincsenek hatassal a varrat keménységére.

[T7] A harom eltéré szamitasi modellen alapuld keménység elbrejelzé egyenletek
elemzése révén az értékek kozel azonos eredményt adtak, de nem egyeztek meg a mért
keménység értékekkel. Ezért a modellek hiilési 1d0, karbonegyenérték és keménység
szamitasi egyenleteiben az egylitthatokat igy modositottam, hogy megegyezzenek a mért
hiilési 1d6 és a keménység értekeivel, ezaltal alkalmazhatoak legyenek az E235+C acélcsd
¢s a porkohaszati szegmens lézersugaras hegesztésekor kialakuldé keménység
elorejelzésére.
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7. EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

Doktori munkam célkitiizése volt, hogy a kutatasi irany Osszhangban legyen a Hilti
Szerszam Kft-nél folyod kutatasi és technologiai projektekkel, ezaltal a tudoményos
eredményeknek a gyakorlatba valé atiiltetése is biztositott legyen.

F6 célom volt egy tesztelési vagy vizsgalati modszer kifejlesztése, amivel a jelenlegi
lézersugarasan hegesztett kotés is jobban megismerhetd, a folyamatparaméterek
valtoztatdsa esetén is kimutathatéak a kotések kozotti kiilonbségek. Tovabba
felhasznélhat6 a kotésmindséget javitd beavatkozasok és az alternativ kétdtechnologiak
Osszehasonlitasara is. Emellett csokkenti a torésértékek szoérdsat a nyomatékkulccsal
végzett kézi torésteszthez képest.

Az altalam kidolgozott modszer azon alapszik, hogy egy késziilékbe helyezett
szegmenses csOszakaszrol ellendrzott koriilmények kozott letorjilk a szegmenst. A
késziilék egy univerzalis anyagvizsgald gépbe helyezhetd, a gép mérdcellaja méri,
mikdzben a szoftvere rajzolja a toréserd — elmozdulas diagramot a bedllitott sebesség
fiiggvényében. A diagrambdl kiolvashatéak mind a folyashatarhoz tartozd, mind a
maximalis toréer6hoz tartozod erd €s lehajlas adatok is.

Az erre a laborkorilmények kozott végezhetd moddszerre épiild kompakt méretii
automatizalt tesztallvany legyartasra keriilt, a szériagyartasba integraldsa folyamatban
van. A doktori munkam soran a laborkoriilmények kozotti modszert hasznaltam.

A torésteszt mellett mikroszkopi vizsgalatokat is végeztem a varratkép ellendrzésére. A
szériagyartasbol kivett darabok esetében zarvanyok voltak lathatoak, a SEM vizsgalat
megallapitotta, hogy mikrorepedések is kiindulnak ezekbdl a zarvanyokbol. Az is
megallapithatd volt, hogy a zarvanyok a szegmens ¢€s a varrat hataran helyezkednek el.

A varrathibdk ellenére a termék megfelel a rajzi eldirasoknak és a minimalis torderdnek,
mint mindsitd paraméternek. Eldontendd kérdés lett, hogy a zarvanyok a technoldgiabol,
vagy a komponensekbdl eredden keriilnek a varratba. Két eltérd, de mas gyartok
farokorondinal alkalmazott kotdtechnologiat vizsgaltam meg, a kondenzatorkisiitéses
hegesztést és a lang keményforrasztast. Az eldbbi esetében elektroda nyomok voltak
lathatoak a szegmens feliiletén ¢s a kotési zona nagy deformaciot szenvedett a
Osszenyomoerd hatasara és a szovetszerkezeti képeken mikrorepedések voltak lathatoak.
Emellett feliiletel0készitd megmunkalasra volt szlikség a hegesztés elott €s az elektrodak
kopasa is a gyartasi koltség ndvekedését iranyozta eld.

A lang keményforrasztott mintdk esetében csak a forraszanyagban voltak aprobb
zarvanynak tlind képi elemek ¢és a torésérték is a minimum érték felett volt, de a kézi
eljaras nem felelt meg a szériagyartas kovetelményeinek.

A két eltérd kotdeljarassal késziilt mintak vizsgélatai alapjdn a jelenleg alkalmazott
lézersugaras hegesztés maradt a tovabbi vizsgalataim kozéppontjdban, mint rugalmasan
valtoztathato paraméterii és gyors ciklusidejii kotéeljaras.

A lézersugaras hegesztés folyamatparamétereinek - mint 1ézerteljesitmény, hegesztési
sebesség, defokusz €s varratpozicid — 6nallo és tobb paraméter egymasra gyakorolt
hatdsait megvizsgalva azt allapitottam meg, hogy a varratpozicionak van szignifikans
hatasa a toréerére (kismértékii valtozas is elrontja a termék mindségét). A varrathibak
tovabbra is lathatdak voltak a mikroszkopi képeken.
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Megvizsgaltam mas 1ézerforras (CO2) hatdsat a varratra, de nem volt szignifikdns
kiilonbség a diszklézerforrashoz képest és a varrathibak tovabbra is lathatoak voltak a
mikroszkdpi képeken.

A furdkorona komponenseinek hegesztés elotti vizsgalatai megallapitottak, hogy zsir és
olajmaradvanyok (szennyez6dések) vannak a feliileten, amelyek a megmunkalasok soran
keriilnek oda és ezek okozhatnak gdzzarvanyokat a hegesztéskor fellépd magas ho
hatasara. Ezért megvizsgaltam olyan mechanikai, kémiai és elektromechanikai (azaz
1ézeres) feliilettisztitasi eljarasokat, amelyek képesek eltavolitani a szennyezddéseket a
feliiletrél. Az eredmények alapjan megallapitottam, hogy mindegyik eljaras pozitiv
hatassal volt a kotés tisztasagara, megszlintek a mikrorepedések és a gazzarvanyok. A
kotés mechanikai tulajdonsagai is javultak, nétt a toréer6 értéke. Mindezek az
eredmények lehetové teszik a furdkorona varratmindségének javitdsat és a varrat
mechanikai szilardsdganak novelését.

A szoOvetszerkezeti vizsgalatok mellett keménységmérést is végeztem, mely alapjan
megallapithatd a 1ézersugaras hegesztésekre jellemz6 kép, azaz a maximalis keménység
a varratban mérhetd. A kialakul6 varratkeménység eldrejelzésére ismertek kiilonb6zo
megkozelitések, ezek kozil harom kozelités szamitasait végeztem el, hogy milyen
pontossaggal kozelitik a mért értékeket. Mindharom kdzelités szinte azonos eredményt
adott, azonban ezek tavol estek a mért értéktdl. A szamitasokat a szabvanyban megadott
Otvozotartoméanyra szadmoltam ki, de ezek tag hatarok kozott valtozhatnak. Ezért
spektrométeres vizsgalattal meghatdroztam az aktualis kémiai Osszetételt és tjra
szamoltam az egyenleteket. Az eredmények még mindig magasabbak voltak, mint a mért
értek. Ezért a modellek hiilési 1d6, karbonegyenértek és keménység szamitési
egyenleteiben az egyiitthatokat igy modositottam, hogy megegyezzenek a mért hiilési id6
¢s a keményseég értékeivel. Tobb cs6 beszallitasbol is mértem kémiai Osszetételt, ezek
kozott nem volt szignifikans kiilonbség. Az egyenletekbe behelyettesitve a mért értékeket
maximalisan 20 HVO0,2 eltérés adodott, ezért a mddositasokat megfelelonek tartom azzal
a megszoritassal, hogy csak az acélcsé és a porkohaszati szegmens vegyes kotésére
alkalmazhatoak.

Az elért eredmények alapjan fontosnak tartom a kutatds folytatasat, hogy mely

feliilettisztitasi eljaras integralhatdé a szériagyartasba a lézersugaras hegesztés rovid
ciklusideje mellé.
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8. SUMMARY OF RESULTS

The objective of my doctoral thesis was to ensure that the research direction is in line
with the research and technology projects at Hilti Szerszdm Kft., thus ensuring the transfer
of scientific results into practice.

My main goal was to develop a testing or inspection method to better understand the
current laser welded joints, to detect differences between joints even when process
parameters are changed. Furthermore, it can also be used to compare interventions to
improve joint quality and alternative jointing technologies. It also reduces the variance of
fracture values compared to manual fracture testing with a torque wrench.

The method I have developed is based on breaking off a segment from a segmented
section of the tube under controlled conditions using a specialist device. The device can
be placed in an universal material testing machine, the measuring cell of the machine
measures while the software draws the breaking force - displacement diagram as a
function of the set speed. The diagram shows both the force and deflection data for the
yield strength and the maximum breaking force.

The aforementioned specialist automated test device has been built, which was developed
to be used under laboratory conditions. The integration of said device to the production
process is currently in development. Therefore, the results achieved under laboratory
conditions have been utilised in this thesis.

In addition to the fracture test, I also performed microscopic examinations to check the
weld pattern. The samples taken out of serial production showed inclusions in the weld
seam. The scanning electron microscope (SEM) examination revealed that microcracks
also appeared as a result of these inclusions. Furthermore, it was determined that the
inclusions were located at the boundary of the segment and the seam.

Despite the seam defects, the product meets the drawing specifications and the minimum
breaking force as a qualifying parameter. The question of whether the inclusions in the
weld seam are resulted by the technology or the components has become a crucial issue.
Two different joining technologies used on drill bits by other manufacturers were
investigated, condenser brazing and flame brazing. In the former case, electrode marks
were visible on the segment surface and the bonding zone suffered large deformation due
to the compressive force, microcracks were also visible in the fabric structure images. In
addition, surface preparation machining was required prior to welding and the electrode
wear was also expected to increase the manufacturing cost.

In the case of the flame brazed samples, only the solder material had what appeared to be
small inclusions and the fracture value was above the minimum, but the manual process
did not meet the requirements for mass production.

Based on the tests of the samples made with the two different bonding procedures, the
currently used laser beam welding remained the focus of my ongoing investigations as it
is a flexible variable parameter and fast cycle time bonding procedure.

Examining the effects of laser beam welding process parameters such as laser power,
welding speed, defocus and weld position individually and in combination, | found that
the weld position has a significant effect on the breaking force (even a small change will
degrade the quality of the product). Weld defects were still visible on the microscopic
images.
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I examined the effect of other laser sources (CO>) on the weld, but there was no significant
difference compared to the disk laser source and weld defects were still visible in the
microscopic images.

Pre-weld tests of the drill bit components have revealed that there are greas and oil spots
on the surface that are introduced during machining and these can cause porosity due to
the high heat generated during welding. Therefore, |1 have investigated mechanical,
chemical and electromechanical (i.e. laser) surface cleaning processes to determine
whether any of these methods can effectively remove contaminants from the surface. The
results showed that each of these processes had a positive effect on the cleanliness of the
bond, eliminating micro-cracks and porosity. The mechanical properties of the bonding
were also improved, with an increase in the breaking strength. All these results allow to
improve the weld quality of the drill bit and to increase the mechanical strength of the
weld.

In addition to the fabric structure tests, | also measured the hardness, which gives a picture
typical of laser beam welds, i.e. the maximum hardness can be measured in the weld.
Different approaches are known for predicting the resulting weld hardness, and three of
these approximations were calculated to see how accurately they approximate the
measured values. All three approximations gave almost identical results, but they were
far from the measured value. The calculations were made for the range of alloying values
given in the standard, but these can vary within a wide range. | therefore determined the
actual chemical composition was determined by spectrometric analysis and the equations
have been recalculated. The results were still higher than the measured value. Therefore,
I modified the coefficients in the calculation equations for cooling time, carbon equivalent
and hardness of the models to match the measured cooling time and hardness. | measured
chemical compositions from several tube supplies, and there was no significant difference
between them. Substituting the measured values into the equations resulted in a maximum
difference of 20 HV0.2, so | consider the modifications appropriate with the restriction
that they are only applicable to the mixed bonding of steel tube and powder metallurgical
segment.

Based on the results obtained, I consider it important to continue the research on which

surface cleaning process can be integrated into series production in addition to the short
cycle time of laser beam welding.
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KOSZONETNYILVANITAS

EzGton szeretnék koszonetet mondani mindazoknak, akik segitségemre voltak
kutatomunkam soran, valamint doktori disszertaciom elkészitésében.

Koszonettel tartozom Takacs Gyuldnak, aki elinditott tudomdnyos palydamon ¢és
mindvégig mellettem allt.

Szeretném megkdszonni témavezetdmnek, Bagyinszki Gyulanak az elmult hét és fél
évben nyujtott timogatasat és itmutatasat.

Koszondm Kovacs Tiinde tanszékvezetonek és a tanszék Osszes munkatarsanak a
tamogatasukat.

Szeretném tovabba megkdszonni mindazoknak, akik segitették munkam elérehaladasat:
a kisérleti mintdk gyartdsa soran a termelésiranyité kollégaim rugalmassagat, a
vizsgalatok sordn a laborban dolgozo kollégdim erdfeszitéseit.

K06sz6n6m a partner kapcsolatban all6 Egyetemek ¢s Kutatointézetek szakmai segitségét.

Szeretném megkoszonni Feleségemnek ¢és Fiamnak, hogy megteremtették a nyugodt
csaladi hatteret és mindvégig mellettem alltak és tdmogattak. Koszondm sziileimnek és

egész csaladomnak, hogy mindig hittek bennem és tamogattak.

Koszonettel tartozom Borsa Juditnak a doktori tanulmanyaim adminisztrativ
irdnyitasdban nytjtott segitségéért.

Ko6szonom Réger Mihdlynak, a doktori iskola vezetdjének és a doktori iskola tobbi
tagjanak a szakmai segitséget.
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