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1. A kutatás előzményei 

Az építőipar részéről egyre nagyobb az igény olyan (a beton helyszínen történő 

tervezett vagy rögtönzött megmunkálásához szükséges) szerszámokra, melyek 

jellemző alkalmazási területei a vésés, fúrás, csatorna-készítés, felület 

érdesítés, faláttörés. Ilyen megmunkálásokat hatékonyan porkohászati úton 

gyártott gyémánt szemcsés szerszámokkal végeznek. A gyémánt szemcséket 

tartalmazó szegmenseket a költséghatékonyság érdekében cserélhető 

betétekre, vagy acél szerszámtestekre rögzítik. Az alkalmazott 

kötéstechnológiának meg kell felelnie a fokozott műszaki követelményeknek, 

hiszen a kötési zónát használat közben nagy mechanikai és jelentős 

hőterhelések is érik. Hibás kötés esetén a szegmensek leválhatnak az 

alaptestről.  

 

A gyémánt szegmensek rögzítésére a hegesztés vagy a forrasztás különböző 

eljárásait alkalmazzák. A szegmensek összetételének és geometriájának 

fejlődése megköveteli a kötéstechnológiák fejlesztését is. 

 

A kutatásom első részében a porkohászati szegmens és az acélcső 

lézersugarasan hegesztett kötését vizsgáltam meg részletesen, hogy 

információkat kapjak a kötés keménységéről, szövetszerkezetéről és az 

esetleges kötéshibákról. A vizsgálati eredményeket összehasonlítottam a 

tudományos publikációkban leírtakkal [1-6]. Emellett kidolgoztam a kézi 

törésteszt kiváltására egy anyagvizsgáló gépre épülő, készülékben végzett 

töréstesztet. A kapott eredményeket tekintettem alapállapotnak és a 

technológiai kísérletek során is ezeket a vizsgálatokat végeztem el az 

összehasonlíthatóság érdekében. 

 

A kutatásom második részében megvizsgáltam, hogy különböző kötőeljárások 

hogyan hatnak a kötésre. A hegesztés és a forrasztás különböző eljárásai közül 

választottam ki a kondenzátorkisütéses hegesztést [7] és a láng 

keményforrasztást [8]. A kötéseken elvégzett vizsgálatok eredményeit a 

lézersugarasan hegesztett kötés eredményeivel hasonlítottam össze és a 

sorozatgyártási kritériumok alapján választottam kötőeljárást a további 

kísérletekhez.  

 

A kutatásom harmadik részében megvizsgáltam a lézersugarasan hegesztett 

varrat tulajdonságait befolyásoló folyamatparaméterek hatásait [9] és 

különböző felülettisztítási módszerek hatásait [10-14] annak érdekében, hogy 
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milyen mértékben javítják a kötés szilárdságát. Az eredményeket az első rész 

vizsgálati eredményeivel hasonlítottam össze. 

 

A kutatásom negyedik részében megvizsgáltam a varratban mért 

keménységeket és összehasonlítottam már ismert keménység előrejelző 

egyenletek által meghatározott értékekkel [15-18].  

 

2. Célkitűzések 

A porkohászati szegmens és az acélcső kötések szakirodalmi ismereteinek 

feldolgozása alapján a kutatás célkitűzéseit az alábbi tématerületeken 

határoztam meg. 

 

2.1 A lézersugarasan hegesztett varrat vizsgálata 

A hegesztés előtti kiinduló állapotot megismeréséhez a két komponens, a cső 

és a szegmens vizsgálata szükséges. A cső esetében geometriai és 

spektrométeres vizsgálatokat terveztem, míg a szegmens esetében sűrűség, 

zsugorodás és keménységmérést, majd keresztirányú hajlító próbát és 

szövetszerkezeti vizsgálatot terveztem elvégezni. Az eredményeket a 

hegeszthetőségi vizsgálathoz használom fel. 

 

Lézersugaras hegesztést kivetően CT vizsgálatot terveztem, majd 

metszetvágás és beágyazást követően varrathibákat keresek, szövetszerkezeti, 

pásztázó elektronmikroszkópi, energia diszperzív vizsgálatokat végzek el, 

majd keménységméréssel zárom a vizsgálatokat. Ezeket az eredményeket 

fogom összehasonlítani a technológiai kísérletek során kapott eredményekkel. 

 

2.2 A törésteszt fejlesztése 

Az előző alfejezetben tervezett vizsgálatokat kiegészítendő, töréstesztet is 

terveztem. Célul tűztem ki a kézi, nyomatékkulccsal végzett törésteszt nagy 

szórása miatt egy anyagvizsgáló géppel, készülékben végrehajtható törésteszt 

kidolgozását a szórás csökkentése érdekében. Ezt az új töréstesztet 

alkalmazom a technológiai kísérletek során is. 

 

2.3 Különböző kötőeljárások hatásának vizsgálata 

Feltérképeztem, hogy a fúrókorona gyártók milyen kötőeljárásokat 

alkalmaznak a termékeiknél, majd ezekkel az eljárásokkal technológiai 
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kísérleteket tervezek elvégezni. A kapott eredményeket összehasonlítom az 

előző alfejezetekben kapott vizsgálati eredményekkel. Célom meghatározni a 

további vizsgálatoknál alkalmazott kötőtechnológiát. 

 

2.4 A lézersugarasan hegesztett varrat tulajdonságait befolyásoló 

tényezők vizsgálata 

Célul tűztem ki a hegesztési folyamatparaméterek hatásainak vizsgálatát, azaz 

milyen hatással van a lézerteljesítmény, a hegesztési sebesség, a defókusz és a 

varratpozíció a törésértékre. Kísérlettervezési módszerrel szeretném 

meghatározni az egyes folyamatparaméterek önálló hatását, majd a 

folyamatparaméterek egymásra gyakorolt hatását is. 

 

Emellett célom még összehasonlítani több, különböző lézerforrás hatását a 

törésértékre, majd azt megvizsgálni, hogy különböző kémiai, mechanikai és 

lézeres felülettisztítások hogyan hatnak a varratra és a törésértékre. A kapott 

eredményeket összehasonlítom az előző alfejezetekben kapott vizsgálati 

eredményekkel. 

 

2.5 Lézersugarasan hegesztett varratban kialakuló keménység vizsgálata 

Célul tűztem ki, hogy a lézersugarasan hegesztett varratban mért keménység 

értékekhez a szakirodalom alapján keresek keménység előrejelző egyenleteket 

és összehasonlítom a mért és a számított értékeket.  
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3. Vizsgálati módszerek 

A technológiai kísérletek során legyártott mintadarabokat szemrevételezés 

után komputertomográfiai vizsgálatnak vetettem alá, az elkészült felvételeken 

varrathibákat kerestem.  

 

A törésteszt során (melyet az új módszer szerint készülékben végeztem el) 

rögzítésre került az erő-elmozdulás diagram, melyből az átlagos törőerő és 

átlagos lehajlás mellett a minimális törőerő és a törési munka is 

meghatározható volt. Ezeket az értékeket összehasonlítottam a széria termék 

vizsgálati eredményeivel és meghatároztam az eltérés mértékét százalékban. 

Szignifikáns hatás esetén (+20% vagy ennél nagyobb értéknél) érdemes még 

részletesebben vizsgálni a mintát. 

 

Előre meghatározott pozíciókban metszetet vágtam és a beágyazást követően 

mikroszkópi vizsgálattal folytattam a varrathibák keresését. Ezeket a 

beágyazott mintákat használtam a további, még részletesebb képet adó 

pásztázó elektronmikroszkópos és energia diszperzív vizsgálatokhoz, melyből 

elemtérkép is készült.  

 

A szövetszerkezeti vizsgálatokhoz, majd a keménységmérésekhez is a 

beágyazott mintákat használtam, így ugyanazt a területet vizsgáltam 

különböző módszerekkel. 

 

A kapott eredményeket vizsgálati módszerenként és technológiai 

kísérletenként is összefoglaltam, így átfogó képet kaptam az adott mintáról. 
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4. Új tudományos eredmények 

1. Az E235+C acélcső és a porkohászati szegmens vegyes kötésének 

vizsgálatai esetében az általam a 100 mm-es külső átmérőjű csere modulra 

kidolgozott anyagvizsgáló géppel végrehajtott törésteszt a törőerő 

tekintetében 1,64-re csökkentette a törésértékek szórását a kézi törésteszt 

2,24-es törésérték szórásához képest, miközben a minimum, az átlag és a 

maximum törésértékek nagyon hasonló értékeket mutattak a két törésteszt 

során. [S1] 

 

2. Az E235+C acélcső és a porkohászati szegmens vegyes kötésének 

kialakítására a 100 mm-es külső átmérőjű csere modulon elvégzett 

összehasonlító technológiai kísérletek alapján megállapítottam, hogy a 

kondenzátorkisütéses hegesztéssel és a lángforrasztással szemben a 

lézersugaras hegesztés a legalkalmasabb a szériagyártásra. [S2], [S3], [S4] 

 

3. Az E235+C acélcső és a porkohászati szegmens lézersugaras hegesztési 

folyamatparaméter-kísérletei során a 100 mm-es külső átmérőjű csere 

modul esetében igazoltam, hogy a lézerteljesítmény 2800 W-ról 2400 W-

ra történő csökkentése a törőerőt növeli, a további lézerteljesítmény 

csökkentés a törőerőt is csökkenti. Emellett a varratpozíció változása a 0… 

-0,3 mm tartományban megfelelő törésértéket ad, ennél kisebb 

pozícióértéknél a törésérték a minimum 9 Nm törési nyomaték alá esik. 

Továbbá azt is igazoltam, hogy a defókusz a +0,25… -1,25 mm 

tartományban nincs hatással a törésértékre, ha a lézer teljesítmény és a 

varrat pozíció értéke nem változik. [S1], [S5] 

 

4. Az E235+C acélcső és a porkohászati szegmens lézersugarasan hegesztett 

kötéseinek szövetszerkezeti vizsgálatai alapján megállapítottam, hogy a 

100 mm-es külső átmérőjű csere modulnál a szegmens-varrat határán lévő 

gázzárványok száma jelentősen csökkenthető és az ezekből kiinduló 

mikrorepedések megszüntethetőek a felülettisztítás hatására. Emellett a 

varratban lévő gázzárványok is megszüntethetőek, továbbá javítják a kötés 

töréssel szembeni ellenállóképességét függetlenül az eljárás jellegétől. 

[S6], [S7] 
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5. Az eredmények hasznosítási lehetősége 

A kutatási igény az ipar részéről merült fel, hogy a lézersugaras hegesztés 

mellett van-e más kötőtechnológia, amely alkalmas lenne azonos áteresztési 

kapacitással, de költséghatékonyabban gyártani a fúrókoronákat.  

 

Emellett milyen módszerekkel lehetséges a lézersugarasan hegesztett varrat 

szilárdságát növelni, amennyiben a porkohászati szegmens összetétele 

változik a környezeti szabályozásoknak vagy a fejlesztési irányoknak 

megfelelően. 

 

Továbbá indokolttá vált egy tesztelési módszer kifejlesztése, mely az emberi 

erő kizárásával stabilabban és pontosabban képes a törőerő meghatározására. 

 

Mind a varrat szilárdságnövelési eljárások, mind az új tesztelési módszer a 

kapott eredmények alapján azonnal beintegrálhatóak a fúrókorona széria 

gyártásába. 

 

A kutatás folytatható a felülettisztítási eljárások részletesebb vizsgálatával, 

mely a varrat összetételének lehetséges változására fókuszál, emellett 

vizsgálható még a védőgáz mennyiségének vagy összetételének hatása a 

varratra. 
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