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1. Bevezetés

Dolgozatom célja megtervezni egy termék Ujfajta gyartasi modjat, kihasznalva a robotos
lézerhegesztés lehetGségeit és Osszehasonlitani az Uj és a hagyomanyos technoldgia
tulajdonsagait.

A szakdolgozatomban bemutatom a témam alapjaul szolgalé gépet, az Amada
lézerhegesztd robotot, majd ismertetem a gépen alkalmazott technoldgiét.
Témavélasztdsomat az indokolja, hogy szamomra mindig is lenyligézéek voltak az
olyan automatizalt gépszerkezetek, melyek minimalis emberi beavatkozas mellett is
képesek ellatni a rajuk bizott feladatokat.

A lézerhegeszté robot alkalmazasanak megvalositasat, mint témavalasztast az is
indokolja még, hogy mar kdzépiskolds korom ota érdekelnek az automatizalhat6 dolgok
¢s azok mukodésének megvalositasa. Ez az érdeklddés a késObbi tanulmanyaimban is
észrevehetd volt, emiatt is valasztottam a CNC-CAD-CAM specializ&ciot az egyetemi
képzésem alatt.

A témam megvalasztasdnal még motivalt az is, hogy annal a cégnél, ahol eddig
toltottem a dudlis szakmai gyakorlati idémet, volt lehetdségem szamos kiilonb6z6
felautomata és automata gépet megismerni. Ebben nagy segitségemre volt a miiszaki
csapat és az altaluk elvégzett kiilonbdz6 feladatok.

Dolgozatomban a lézerhegesztési, valamint a robothegesztési fogalmak tisztazésa utan
szeretném bemutatni egy terméken keresztil, hogy ez az ujfajta hegesztési méd miben
tér el egy hagyomanyostdl. Kidolgozom egy adott termék technoldgiai feltételeit,
valamint meghatarozom az altalanos gyartaskozi kovetelmények sziikséges modositéasait
ahhoz, hogy ez a termék a robot Iézerhegeszt6 gépen gyarthato legyen.

A dolgozatomban a kordbban megfogalmazott céloknak megfeleléen Gsszehasonlito
elemzésen Kkeresztiil megvizsgalom, hogy ennek a technologianak milyen elényei és
hatranyai vannak egy hagyomanyos hegesztési eljarassal szemben.

Munkam témadjat a Ferzol Kft. cég biztositotta, amely 1990 éta végzi tevekenységét a
fémfeldolgozas, ezen belll a lemezmegmunkalas terdiletén.

Alapértékei a cég megalapitdsa Ota szinte valtozatlanok: az elsddleges a Vevd

igényeinek maximalis kielégitése, legyen az barmilyen dsszetett vagy magas mindséget



igényl6 feladat. Szintén fontos a piac altal egyre inkabb elvart rugalmassag, melyet a
gyartasi folyamatok hatékonysaganak megtartasa, illetve folyamatos fejlesztése mellett
kell megvalositania Ehhez elengedhetetlen, hogy az elérheté legmagasabb szinvonald,
valamint legkorszer(ibb technologiat és gyartoeszkozoket hasznélja.

Munkédm soran elsésorban magyar és kiilfoldi szakirodalmat, Internetet, valamint
digitalis folydiratokat és a tanulmanyaim soran szerzett ismereteimet hasznaltam fel.

A tovabbiakban kiilonboz6 szakirodalmak ismereteibdl levont konklizidkon keresztil

ismertetem a gépesitett hegesztést.



2. Gépesitett hegesztes

2.1 A lézersugaras hegesztés jellemzdi

A lézersugaras hegesztés egy olyan hegesztési megoldas, ami a h6vezetésen alapszik.
Ennek oka az, hogy a sziikséges energia a munkadarab belsejébe hévezetéssel keriil. A
hegesztéshez sziikséges homennyiséget, ami az Omlesztéshez kell egy egyszinli és
azonos hullamhosszi sugarakbol allo osszefiiggd fénynyaldb és egy a hegesztésre
alkalmas géaz anyagban torténé elnyeletésével 1étrejové folyamat soran allitunk elé. A
lézernyalab meglehet6sen nagy energiastirtiséggel rendelkezik, amit kisebb felileten
Osszpontositva tovabb is tudunk ndvelni. Abban az esetben, ha a lézersugar
teljesitménysiirtisége eléri a 10* és 10° W/mm? kozotti tartomanyt, akkor a létrejové
olvadék is eléri a forraspontjat, és az anyag az adott fénypontban el kezd g6z616gni.
Ebben a pontban annyira felhevil a fém, hogy az a hegesztési pont alatt létrehoz egy
gazzal telt tolcsért, amely kordl jon létre az olvadasi Ovezet. A lézersugar és az anyag
egymashoz viszonyitott elmozdulasa soran képz6dé tolcsér is megvaltoztatja a
helyzetét, igy egy megszilardult varratot hagyva maga utan létre jon a kotes.
Hegesztési célra rengeteg lézergép tipus kozll lehet valasztani, mint példaul a
szilardtestlézerek vagy a gazlézerek. Az altalam bemutatott gép nitrogén, illetve argon
gézzal képes hegeszteni. Az ilyen tipusu gép lézeraktiv anyaga a nitrogén vagy argon
védogaz, melyek gaz tisztasaga szinte 100 szédzalékban nitrogén vagy argon gaz. A
védogaz kisllésével gerjesztett és altalaban folytonos sugarzast biztosit.
A lézerhegesztési technologia tobb befolyasold tényezé mértékétdl is fligg. Ezek az
alabbiak lehetnek:
- alézersugarzas idébeli és térbeli lefutasatdl;
- a hegeszteni kivant anyag fellletének fényelnyelé képességétdl, ez kiilonb6zo
fényelnyeld bevonatanyagokkal novelhetd.
A lézersugaras technoldgiat hasznald gépeket teljesitményik alapjan is meg tudjuk
kilonboztetni. Lehetnek Kis, illetve nagy teljesitménytiek.
A kis teljesitményli (maximalisan 1 kW) lézerhegesztésnél a hovezetés mértéke is

kisebb, ezaltal korlatozodik a beolvadas, valamint szélesebbé valik a héhatdsovezete.



Ilyenkor a varrat szélességének és mélységének aranya altalanossagban nézve egy a
haromhoz. llyen fajta kotést lehet elérni CO2 gazlézerrel vékony lemezeken és fdliakon.
A nagy teljesitmény(i (minimum 1 kW) lézerhegesztés esetében a varrat altal l1étrehozott
kotés a mélyhegesztési hatdson alapszik. Ebben az esetben a szélesség és melység
ardnya mar egy a tizhez vagy ennél az értéknél nagyobb is lehet. A sugarteljesitmény
novelésével aranyosan né a varrat melysége is.

Még meg lehet killénboztetni a l1ézerhegesztéseket a lézersugar alkalmazasi modjaval is.
Ebben az esetben beszélhetiink impulzusos és folytonos lézersugaras hegesztésrol.
Ehhez a hegesztési technolégidhoz altalaban nem hasznalunk hozaganyagot, mivel a
munkadarabokat Ggy képezik ki, hogy azok illesztési hézag nélkil érintkezzenek
egymassal, ezaltal tompavarrattal lehet Oket Osszedllitani. Az illesztés mértéke nem
haladhatja meg az egy tized milliméter nagysagot, mivel igy a gép nem tudja Iétrehozni
a mar korébban emlitett tdlcsért az anyagban.

A lézerhegesztés elonye egy hagyomanyos hegesztési eljarassal szemben az, hogy a

Iétrehozott varrat homogénebb, stabilabb és egyenletesebb.
2.2 A robotizalas hatésai a hegesztésre

Az els6 ipari robotokat 1962-ben fejlesztették ki, de ma mar 6nallo tudomanyteriletté
fejlédott a robottechnika. A hatvanas évek végére szamos iparagban megjelentek, mivel
rajottek az emberek, hogy ezekkel a taviranyitdsi gépekkel minden olyan munka
elvégezheté, ami megkiméli az embereket a veszélyes vagy a nehez fizikai munkatol.
Az ipari robotok esetében viszont fontos, hogy pontositsunk azon, hogy milyen
célgépek mellett, esetleg helyett alkalmazhatoak. Ezek az alabbiak lehetnek:

onmiikodo, vagyis sajat hidraulikus, pneumatikus vagy elektromechanikus

hajtasrendszerrel mikodnek;

- mérbfej, munkadarab vagy Szerszam pontos pozicionalasara, megfogasara,
esetlegesen valamilyen miikodési paraméter beallitasara alkalmas;

- egy munkatartomanyon belil szoftveresen programozva tébb térbeli mozgésiranyba,
illetve mozgaspalyan szabadon vezérelhetéek;

- valamint gyartdcellaba, esetlegesen gyartosorba integralhaté manipulatorokrol

beszéliink.
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Attol figgben, hogy az ipari robotok milyen eszk6zt, targyat manipulalnak
megkulonbdzetiink:
,make” funkcibju, vagyis valami olyan szerszdmot manipuldlé robotokat, ami
valamilyen technoldgia segitségével termeket allitanak el6;
- ,,move” funkcidju, azaz legtdbb esetben csak munkadarabot, de egyes esetekben
készlléket is mozgatd vagy szerszamgépet kiszolgalo robotokat;
- test” funkcioju, vagyis valamilyen méréfejet manipulald ellendrzo, tesztelé vagy
mérd robotokat.
A robotositas esetében négy alapesetet kiilonboztetiink meg, annak fiiggvényében, hogy
a gyartasi folyamat technoldgiai vagy kiszolgalé robottal oldhaté meg valamint, hogy a
munkadarab vagy a szerszam mozgatadsa a bonyolultabb feladat. A négy alapeset
megvaldsitasara az 1. dbra szerinti modon van lehet6ség. A felsé kettd esetben
technoldgiai, vagyis megmunkald robottal torténik, mig az als6 két esetben kiszolgald,

azaz munkadarab-pozicionalo robottal valosul meg a gyartasi folyamatszakasz.
technoldgiai technologiai
robot robot

szerszam szerszam

n munkadarab ~ munkadarab
& » & készullék
W késziilék \\i/ pozicionalé
berendezés
kiszolgalo kiszolgald
robot / robot /

munkadarab

munkadarab
készlilék
szerszam ’
pozicionald
berendezés
megmunkalo
berendezés megmunkalo

célgeép

1. &bra A robotizalt megmunkalés négy alapesete [2]
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2.3 Arobotkarrendszerek és azok szabadsagfokaik

Az ipari robotok altal megvalositott mozgasok soran beszélhetiink alap és kiegészito
mozgasokrol. Az alapmozgéasok alatt sajat mozgast értiink, ilyen példaul az athelyezd
mozgés. Ez a fajta mozgas juttatja el a mozgatni kivant objektumot a munkatartomany
és a programozott palya elére meghatarozott pontjaiba. A tajol6 mozgas soran a
mozgatni kivant objektumot olyan pozicioba 4allitja a robotkar, hogy az a végzendo
miivelet szempontjabol a legoptimalisabb pozicidban alljon.

Ha arra van sziikség, hogy a robot munkatartomanya ki legyen bdvitve, ahhoz a
robotnak egy vagy tobb kiegészité mozgast kell elvégeznie. Ha azt szeretnék, hogy a
robot valamelyik tengelye mentén forduljon el, akkor periférialis mozgast kell
alkalmazni.

A robotmozgésokat alapvetéen halado (Transzlacids) és forgd (Rotacios) mozgasokra
bontjuk, jellemzdéen a térbeli koordinata irdnyok kombinacidja alkotja a robot kar
mozgasi rendszerét. Az egymastol fliggetleniil is vezérelhet6 tengelyek szama hatarozza
meg egy robot esetében annak szabadsagfokait.

Az ipari robotok olyan karos-csuklés mechanizmusok, amelyek kiilonbozé méréfejek,
megmunkalo szerszamok és munkadarabot megfogd szerkezetek mozgatasara és
irdnyba allitasara alkalmasak.

Ahhoz, hogy egy Aaltalunk kivant munkatéri pontba elmozgassunk egy olyan
munkadarabot, amely rendelkezik térbeli Kiterjedéssel legalabb harom egymastol
fuggetlen mozgat6egyseg, szabadsagfok és mozgasi irdny sziikséges. A legtobb esetben
a cel az, hogy a szerszam vagy a munkadarab a legoptimalisabb pozicioban alljon, igy a
mar harom szabadsagfoki lehetdség felett tovabbi szabadsagfokokra van igény egy
robot esetében. A legmegfeleldbb, ha a robot mind a hat szabadsagi fok iranyaba tud
mozgést végezni mivel, ha e szdm alattival rendelkezik, akkor az objektum mozgatésa
korlatozott lehet.

lehetséges valtozataibol, a ketté mozgasfajta (T, R) és a hdrom mozgésiranybol (x, y, z)

tevOdik Ossze. A gyakorlatban a lehetséges 216 kiilonb6z6 variaciobdl csak négy terjedt

.....
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2'= 8 54 | ] n V. Vv VI. VI VIIL.
alapvariacio
1. fomozgas : T 16 T
2. fémozgas T T 15 T
3. fdmozgas T T i i §

=27 a-
variacio
1. koordinata |5

U

Koordinata-rendszer, illetve karrendszer

derékszogl henger gombi humanoid

1. fébmozgas
2. fomozgas |
3. fomozgas

karrendszer
vazlat

2. abra Fémozgasok varidacioi és a megvalosuld koordindta-rendszer [2]
Attdl fiiggden, hogy a harom fémozgas kozil mennyi a haladd és a forgd mozgas,
megkulonboztetink:
- derékszogti (3T),
- henger (2T+1R),
- gbémbi (1T+2R),
- humanoid (3R)
koordinata-rendszerii robotot.
A derékszogli koordinata-rendszeri karrendszer fémozgasa csakis harom merdleges
koordinatatengely mentén torténik, egyenes vonallan, erre példat a 3. abra a) részében
lehet latni.
Fomozgasait tekintve a hengerkoordinata-rendszerii robotkar tud fiiggdleges tengely
koruli forgast végezni, valamint olyan fliggéleges mozgast, amelyhez a csatlakoz6
vizszintes tengely mentén egyenes vonaltan el tud mozdulni, erre a példa a 3. abra b)

részében lathato.
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A gdmbi koordinata-rendszerii kar fémozgasa egy darab transzlacios és két rotacios
irdnyd mozgasbal all. Ennek oka, hogy az egyenes vonalu sugariranyd mozgas célja a
mozgas térbeli beallitasa, amire a 3. abra c¢) részében lathatd példa.

A humanoid koordinata-rendszerii robotkar mozgasa hasonlit a legjobban az emberi kar
mozgasahoz, mivel ez egy tobbcsukloés karrendszer, igy szinte teljes mértékben le tudja
utanozni az emberi karhoz hasonl6 mozgasokat. Emiatt a finom mozgéasokra is alkalmas
kar terjedt el legjobban a hegesztés terliletén. Az ilyen fajta robotkarnak hat szabadsagi
foka van, amelyek Onalldan is vezérelhetd rotaciés mozgasokat tudnak megvaldsitani.

Az ilyen fajta robotkarra a 3. dbra d) részeben lathat6 pelda.

a) b)
3T+3R ~ 2T+1R+3R

Vgt 1 £

‘3 1T+2R+3R

3. abra Robotkaroknal alkalmazott koordinata-rendszerek

a) derékszogii, b) henger, ¢) gombi, d) humanoid [2]

Az ipari robotok karrendszereinek alkalmazasi lehetdségeit nagyban befolyasold
tényez6, hogy az adott karnak mekkora a mozgéasi tartomanya, tehat mekkora az a
terilet, amin belul a robot el tudja végezni az adott munkafolyamatot. Ebb6l az okbol

kifolydlag szinte az 0sszes ipari robot valamilyen sinre vagy allvanyra épitett portalra
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szerelik, ennek kdszonhetben a robot szabadsagi foka novelhetd, valamint a munkatere

is jelentésen megnovelhetd.

Ahhoz, hogy a hegesztérobotot hegesztésre tudjuk haszndlni, nem elég csak a

szabadsagfokait ~meghataroznunk, sziikségiink van még olyan kiegészitd

berendezésekre, amelyek segitségével a robot el tudja latni a hegesztési feladatokat.

Ezek a kiegészité berendezések az alabbiak:

- aziranyitasért felel6s programozhatd szamitdgép a hozza tartozo kezel6pulttal,

- avezérelhetd aramforras interfésszel,

- sziikség esetén a véddgaz ellatasaért felelds rendszer,

- a huzalel6told egység, ami rendelkezik a hegesztofejjel és a favoka- és
hegesztofejtisztitoval,

- ahiitéegység,

- a munkatér bévitését szolgalo portal- vagy sinrendszer,

- a munkadarab hegesztokésziiléke, amelyben a munkadarab rogzitése és szoritasa
torténik,

- a munkadarabot vagy a hegesztérobotot pozicionald berendezések,

- az energia ellato rendszer,

- az anyag mozgatasaért felelds egység,

- akilonb6zo varratkdveto és érzékeld szenzorok,

- végul a munkavédelmi és biztonsagtechnikai egységek.

A munkadarab-pozicional6 egységek megnovelik a hegesztérobot munkaterét az altal,

hogy a munkadarabot a legoptimalisabb pozicioba helyezik és tartjak fent a teljes varrat

készitése alatt. fgy a varratok mindsége jobb lesz, valamint a megkozelitésiik

konnyebbé valik, emiatt a részfeladatok kozotti mellékidok csokkenek. Az ilyen

egysegeket, forgatd és billentdé asztalokat magéhoz a robotallomashoz tervezik

egyedileg, de lehetnek eldre legyartott egységes elemekbdl felépiild Osszeépitett

valtozatok is, aminek koltségcsokkentd hatasa van.
2.4 Robotok iranyitastechnikaja

A legfontosabb része a robotizalt hegesztési munkahelynek az 0sszetett vezérlés, ami a
robot mozgasan kivil még a hegeszt6-aramforrast, a hozaganyag adagolojat, a

segédberendezéseket, a hegesztéfejet, valamint a biztonsadgi berendezéseket
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0sszehangoltan egyszer kezeli. Ezeknek az egyittes vezérlése megoldhat6 egy kozponti
robotvezérléssel vagy olyan kozponti felsébbrendii kiilsé vezérléegységgel, ami a tobbi
egyedi vezérldvel kapcsolatban all.

A munkakdrilmények valtozasaihoz valod ,alkalmazkodoképességet” a mai ipari
robotoktol mar elvarjuk, de az ilyesfajta igényeket kielégitd robotok nem egybdl
jelentek meg az iparban. Az alapjan, hogy mekkora meértékben felel meg ennek a
képességnek a robot, megkuldnboztetiink harom intelligenciaszintet.

Az els6 generacidos robotok csak az elére programozott munkafolyamatot tudtak
ismételni, a munkafeltételek megvaltozasat nem érzékelték.

A masodik generacidos robotokat mar kiilonboz6 szenzorokkal szerelték fel, illetve
modosithatd  vezérldprogrammal, igy azok mar érzékelték a munkafeltételek
megvaltozasat, illetve a bedllitasokat is lehetet aktualizalni a megvaltozott feltételekhez.
A harmadik generécids robotok a korabbi generaciok tudasan kivil mar a technoldgiai
eltéréseket is nyomon tudjak kovetni, valamint a kiilonboz6 szituaciokat is felismeri és
ahhoz alkalmazkodik, vagyis adaptiv szabalyozassal rendelkezik.

A korszerli robotok iranyitasa szamitégép altal vezérelt manipuldtorok segitsegével
torténik. A miiveletre hato kiils6 hatasokat pedig szenzorok segitsegével erzékelik és a
kilonbdz6 valtozasokra a szamitdégep ad valasz programot, ezéltal egy emberhez

hasonloan tud reagalni. Ezt a pArhuzamot a 4. abra szemlélteti.

humdn irdnyitds: szamitogépes iranyitas:
stratégia program
> agy [— szAmitogép _l
szem kéz szenzor(ok) manipulator

3
miivelet «—— —— miivelet ‘_I

t 1

kiilso hatasok kiilsé hatdasok

4. abra A human és szdmitdgépes iranyitas kozotti parhuzam [10]
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A szenzorok olyan jelatalakit6 eszk6zok, amelyek a technoldgiai és paraméter

valtozasokat érzékelik. Az érzékelt valtozas mértékével ardnyos vezérld jelet

tovabbitanak a szadmitogépnek. Hegesztéskor eloforduldo lehetséges feladatai a

szenzoroknak:

- ahegesztési kezdépont megkeresése,

- a hegesztéfe] megfeleld pozicidba allitasa,

- ahegesztési palya lekdvetése,

- minél stabilabb robotmozgas biztositasa,

- arobot palyajanak nyomon kovetése,

- a hegesztési folyamat paramétereinek szabalyozasa és egy elére meghatarozott
allando erték kozelében tartasa,

- kiilonboz6 biztonsagtechnikai feladatok ellatasa,

- arobot tevékenységének koriil hatarolasa,

- valamint a robot mozgasterének korrigalasa.

A szenzorok csoportositdsa kiilonb6z0 szempontok alapjan torténik, de a

legéltalanosabb csoportositasi rendszer azon alapszik, hogy a szenzor mit érzékel.

A geometriaérzékeld szenzorok a hegesztéfej és a munkadarab egymashoz viszonyitott

helyzetét érzékelik. Ez torténhet érintéssel és érintés nélkdl is. Feladatuk a varrathelyzet

keresese és a hegeszt6fej pozicionalasa.

A folyamatérzékeld szenzorok a hegesztési folyamat soran a kiilso, illetve a belsd

paraméter valtozasokat mérik, ami a szabalyozas alapjan torténik. Ezek a szenzorok

alapvet6en nagyban fiiggnek a hegesztési folyamat fennallasatdl igy, ha ez a folyamat

megszakad, akkor a szenzor sem mér. Emiatt f6leg varratvonal-Uttartasra

alkalmazhatoak. Azokat a szenzorokat, amelyek a belsé paramétereket mérik nem

szlikséges a hegesztéfej kozelébe épiteni, mivel a hegesztfej helyzetének valtozasara

bekdvetkez6 munkapont-eltolodast mérik. A kiilsé paramétereket méré szenzorok a

létrehozott fizikai hatasokat, illetve azok mértékének valtozasat mérik.

Az érintéses geometriaérzékeld szenzorok jellemzéje, hogy a hegesztéfej helyzetének

szabalyozésat a munkadarabot érintve torténik a varrat lekdvetése.

A mechanikus szenzorok érzékeldje folyamatos kapcsolatban all a hegesztofejjel, igy

annak mozgasat kozvetlenil tudja befolyasolni.
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A mechanikus-elektromos szenzor eseténben a munkadarab érzékelése mechanikus uton
torténik, de a hegesztofejjel nem kozvetleniil kapcsolodik, hanem a tapintdfej
elmozdulasaval aranyos elektromos jel létrehozédsaval korrigalja a hegesztéfej mozgasat.
Az elektromos szenzorokat féleg az ivhegeszt6 robotok esetén alkalmazzak. Ezt a
varratkdvet6 eljarast leginkabb az automatikus kezd6pont keresésére alkalmazzak a
hegesztési varratok esetén.

Az érintésmentes geometriaérzékeld szenzorok legtobbje a haromszdgelés elvén
mitkodik, aminek a mérési alapja, haromszog esetében, ha annak ismert egy oldala és
két szoge, akkor a masik két oldal, valamint a harmadik szdg is meghatarozhato.
Ezeknek a szenzoroknak nagy elénye, hogy nem tartalmaznak mozgo6 elemeket, de
hatranyuk, hogy a hegesztésben felmertiil6 kiils6 zavard hatasokat kevésbé érzékelik.

Az optikai szenzorok esetében rendkiviil fontos a megfeleld fényforras megvalasztasa,
mivel a nem megfeleld fényforras esetén a szenzor fals adat alapjan dolgozik.

Az indukcios szenzor az érzékel6fej és a munkadarab tavolsagat figyelembe véve ad
elektromos érzékel6 jelet. Hatranyuk a rendkivil kicsi mérési tartomény, ami miatt a
szenzort a varrathoz nagyon kozel kell elhelyezni. Elénylik a tobbi varratkdvetésre
alkalmas szenzorral szemben a kedvezd aruk.

A Kkapacitiv szenzor rendkiviil alkalmas hegeszt6fej és munkadarab tavolsaganak
szabalyozasara, mivel ennek a két tényezdnek a tavolsdgat méri.

A nagyfesziiltségli szenzorok is tdvolsdgtartds mérésére szolgalnak, de ezek az
érzékel6k a munkadarab és a tapogatd kozott létrehozott &llandé nagyfesziiltség
mértekét erzékelik és annak valtozasatol fiiggéen modositjak a hegesztéfej és a
munkadarab k6zotti tavolsagot.

Az aktiv akusztikus szenzorok a visszaver6dd ultrahang segitségével szabalyozzék a
munkadarab és hegesztéfej kozotti tavolsagot.

A folyamatérzékeld belsé paramétereket méré szenzorokat masnéven ivszenzorokat
nem sziikséges a hegesztéfej kozelbe épiteni, mivel azok az érzékeldjel képzddés
hegesztési  folyamat valamely elére meghatarozott hegesztési  paraméter
megvaltozasabdl nyeri a tavolsagtartashoz sziikséges informacidkat.

Az optikai szenzorok a hegesztéfej és a létrejott omledék egymashoz viszonyitott

helyzetének megfigyelése alapjan miikodik.
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A termikus szenzor a hegesztés sordn létrejové hémérseklet eloszlasat érzékeli a
hegeszteni kivant munkadarabban. Ha ez az eloszlas nem szimmetrikus, akkor a
hegesztoéfejet a megfeleld pozicidba helyezi.

A passziv akusztikus szenzor az ivzaj frekvencidja és annak amplitudodjanak érzékelése
alapjan mukodik.

A robotkarrendszert a kialakitasa, az ett6l fiiggdé szabadsagifokok szama és a
munkatartoméany mértéke, valamint a kiilonb6zé szenzorokkal és perifériakkal torténd

ellatottsdgon kivil a visszaallasi pontossaguk és teherbirasuk is jellemzi.
2.4.1 A hegesztérobotok programozasa

Az ipari robotok programozésa torténhet szerszamkozéppont, pontvezérlés és
palyavezérlés alapjan. Az, hogy melyik fajta programozast alkalmazzak, fugg a
mozgatni kivant objektumtol.

A szerszamkdzéppontos programozéas sordn két maddszer szerint torténhet a robot
programozasa. Az egyik fajta a tanitd eljards, aminak a lényege, hogy a robot
programozasa a sajat hajtasrendszerének miikddtetésével torténik. Ennek hatranya, hogy
a robotot a program készitési ideje alatt ki kell vonni a termelésbél. Ezzel szemben a
masik fajta eljaras, sokkal koltseghatékonyabb, mivel annak programozéasa egy
szamitdgépes szimulacidval torténik. A programozassal kijelolt munkatérbeli pontok
kdzotti mozgaspalyaszakaszok szamitogép altal meghatarozottak.

Ezzel szemben a pontvezérlésnél az egyes pontok koOzotti palyaszakaszok eldre
nincsenek meghatarozva, csak a megadott pontok elérési sorrendje. Emiatt ez a fajta
programozasi mod csak a mellékmozgasok vezérlésére alkalmazhato.

A palyavezérlés soran a palya alakja nincs meghatarozva, csak annak megkozelitési

modja van eldre definidlva.
2.5 Hegesztokésziilékek

A hegesztOkésziilék olyan kézi vagy gépi miikddtetésii eszkdz, amely a munkadarabok
Osszeallitasara, kedvezd pozicidba allitasara, forgatasara vagy mozgatasara, illetve
rogzitésére szolgal. Azokat az eszkdzOket is a hegesztékésziilékek ko6zé soroljuk,
amelyek a hegesztéfej bedllitdsara, rogzitésére, valamint annak a mozgatasara

szolgalnak.
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A hegesztékésziilékek alkalmazasanak szdmos elénye van, mint példaul a hegesztési
sebességet noveli, csokkenti a gyartas soran fellépé mellékidoket, valamint javitja a
munkadarab méret-, és alak pontossagat. A hegesztokésziilékek alkalmazasa a célgépes
és robotos hegesztéskor elengedhetetlen eleme a gyartasi folyamatnak, de a kézi
hegesztés soran is ajanlott a hasznalata.

Az olyan késziilékeket, amelyek a hegesztési kotések mindségét befolyasoljak
funkciojuk alapjan lehetnek:

- hegeszt6fej mozgatasara szolgalo,

- munkadarabot bedllitd, illetve mozgato,

- fliz6- vagy készre hegeszto,

- ellen6rzéshez vagy méréshez hasznalt készulékek.
2.5.1 Kovetelmények a hegesztokésziilékekkel szemben

Ezen eszk6zok kialakitdsa soran elsddleges kovetelmény az a tény, hogy a hegesztési
folyamatot, illetve a munkadarab mozgasat nem gatolhatja semmilyen frocskolés,
salakanyag vagy lehullo fedépor. Biztositani kell a munkadarab, valamint a készllék
utanallithat6sagat, hogy a hegesztési folyamatot ne kelljen megszakitani.

A hegesztokésziilékek Kialakitasat, illetve felépitést alapvetden a hegesztési varratok
elhelyezkedése hatarozza meg. A leszoritd, valamint tajoloelemeket gy kell elrendezni,

hogy az a hegesztéfej mozgasat ne akadalyozza.
2.5.2 Egyszeri hegesztokésziilékek és késziilékelemek

A szerel6- vagy bedllitdasztalokat altaldban olyan szerkezetek, amelyek hegesztéssel
kerulnek 6sszedllitasra vagy ontés segitségével érik el a végleges formajukat. Foként kis
tomegli munkadarabok esetén alkalmazzak ezeket az eszkdzoket.

A gyartas soran a munkadarab pontos helyzetébe allitasara szolgalnak a beallitocsapok
és -csapszegek, amik lehetnek helyhez rogzitettek vagy modulérisan valtoztathat6ak,
esetlegesen eltavolithatdak. A t4jolas mellett erdt is felvehetnek, valamint megvezetésre
is szolgalhatnak. Kivitellik szerint megkilénboztetiink:

- utkozésarkot, ami lehet Ontott vagy hegesztett (5. abra a) rész),

- 1épcs6s vagy lapos tilékek (5. dbra b) rész),
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- pontszer( aldtdmasztast biztosito, allithaté csavarorsos vagy golyos titk6zok (5. abra
C) rész),

- olyan iitk6z6k, amik elbillenthetéek vagy forgathatdak (5. &bra d) rész).
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5. dbra Utkéz6 tipusok [11]
A sablonok olyan késziilékek, amelyek altalaban tobb részegységbdl Osszeallitott
munkadarab egymashoz viszonyitott helyzetének beéllitdsara szolgéalnak. Ezek a
sablonok lehetnek rogzithetéek vagy elmozdithatdak, kialakitdsuk a munkadarab

hegeszthetdsége befolyasolja.
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Az iilékekben vald hegesztés soran elvart tényez6 a munkadarab hegesztés kozbeni

elmozdulas megakadalyozasa, amit az adott darab leszoritasaval érnek el. Az alabbi

szempontokat kell figyelembe venni, ha a szoritas helyét szeretnénk meghatarozni:

- arendszer merevségét a kesziilék és a munkadarab kozott,

- a munkadarabon fellépd szoritoer6 a lehetd legkisebb alakvaltozast okozza a
munkadarabon,

- a munkadarabon keletkezé alakvaltozasok elkeriilése miatt a leszoritd erd
tdmadaspontja az aldtamasztasi pont felett kell, hogy legyen,

- a leszoritdé erd hatdsara ne valtozzon meg a hegesztéfej €s a munkadarab eldre
beéllitott tavolsaga,

- aleszoritd erének az iilék vagy iilékek altal behatarolt tertleten kell fellépnitk.

A leszoritast létre johet ék, csavar, excenter, éktarcsa és mas egyéb eszkoz

alkalmazasaval, amik esetében nincs sziikség utanszoritasra.

A rogzitéesre szolgalo eszkdzok az egy- és kétkaru emelés és a korhagyos szoritok.

Ezekre az eszkzokre a 6. dbra és a 7. abra mutat példat.
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6. abra Egykaru és kétkara szoritok [11]
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emelds szoritd
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kérhagyos szoritod

7. abra Emeldkaros és kbrhagyos szoritok [11]
A hegeszto-foldkabel rogzitésére, illetve hosszabbitasara bajonettzaras kialakitasu

csatlakozdelemeket hasznalnak. Ilyen csatlakozdkat a 8. abra tartalmazza.

Foldkabel-csatlakozok

== E==ilii

Hosszabbito csatlakozoelem

8. abra Kébelcsatlakozok [11]



23

3. Amada FLW-ENSIS 3000 M5 lézeres hegeszté robot

3.1 A robot bemutatasa

Az Amada FLW-ENSIS 3000 M5 fiber lézerhegeszté gép egy olyan berendezés, amely
a hagyomanyos hegesztés el6nyeit, valamint a modern lézeres hegesztés el6nyeit
hasznalja ki. Az igy létre hozott gép rendkivil alkalmas a kifinomult anyagokhoz,
valamint megfelelé a kiilonb6z6é anyagvastagsagokhoz, az aluminiumbdl vagy
rozsdamentes acélbol készilt fellletek feldolgozéaséra is. Ez a gép ketté egymastol
fliggetlen linearis palyan mozgathatd forgo, illetve billené munkaasztallal van szerelve,
igy a termelés soran egyszere is torténhet egy munkadarab hegesztése és egy masik
darab készillékbe illesztése. Ezzel a beallitasi idok csokkenése érhetd el, aminek

kdszonhetéen novekedik a termelékenység.
3.2 Amada lézer robothegeszto kiilonlegessége a lézer robothegesztok kozott

A lézerhegeszt6 gépekben egy kdzos probléma megtalalhatd, ez nem maés, mint az, hogy
a lézer hegesztési technologia érzékeny a hegeszteni kivant lemezek kdzott megtalélhatd
résre. Ha azt szeretnék, hogy a hegesztésiink a legjobb mindségii legyen, akkor a
hegesztési hézag nem lehet 0,2 milliméternél nagyobb. Az Amada lézer hegesztogép
technoldgiai Gjitasa erre a problémara kivan megoldast nyQjtani. Ez a technoldgiai Ujitas
a lézersugar mozgatésa, vagy masnéven billegtetése. Ez a fajta mozgas a fejen beldl jon
létre, ami miatt a lézersugar nem egy pontban koncentralva érintkezik a hegeszteni
kivant éltalalkozassal. Korkoros mozgast végezve egy nagyobb terlletet lefedve, az
anyagot bentebbrél olvasztja meg és az igy keletkez6 olvadék feltolti a hézagot, szikiti
azt. Majd a lézersugar visszatérve a mar csokkentett szélességii rés széleit Ujra
felhevitve hozza létre a kivant varratot. Ennek kdszonhetéen a hegesztégépnek nem
okoz gondot a 0,2 milliméternél nagyobb hézagok hegesztése sem. Ennek a kiilonleges
mozgésnak a hatdsa a 9. dbra szerinti modokon torténhet. A megfelelé paraméterek
bedllitasaval, akar 0,6 milliméteres szélességli hézagot is tokéletesen meg tud

hegeszteni az Amada 1ézeres robothegeszté gép.
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ENSIS
Sugar mozgatas Ring mode

9. abra Lézersugar mozgatasa [18]
3.3 Fobb jellemzoi
3.3.1 Alkalmazott védégazok

A kovetkezokben ismertetem, hogy a lézerhegeszté gép milyen fajta védogazokat

haszndl a hegesztése sordn. Az Amada lézer hegesztégép esetében szoba johetd

varratgyokok védelmét szolgdldo gazok az argon és a nitrogén. A védoégazok

alkalmazasara az alabbi hegesztési folyamat javitd hatasuk miatt van sziikség:

- javitja a kotések mindségét,

- nagyobb hegesztési sebességet lehet elérni minimalis vetemedés mellett,

- avarrat szilardsagi tulajdonsagait javitja,

- védelmet nyujt a levegdben talalhato oxigénnel szemben, ezzel vedi a hegesztési
gyokoket az oxidaciotal,

- ahegesztendd fémekben 1év6 6tvozok kiégése ellen is véd.

Az Amada lézerhegeszté gép esetében biindeles rendszerben van tarolva a védégaz. A

10. &bra szerinti elrendezésben a bal oldalon taldlhatd teljesen szlrke bindel

rendszerben a nitrogén, mig a feher és zold szint biindel rendszerben az argon védégaz

van tarolva.
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10. &bra Nitrogén és argon védogaz biindeles rendszerben [sajat]
3.3.2 Behordo asztalrendszer

A kovetkezokben az Amada robot lézerhegesztd gépnél alkalmazott behordd asztal

rendszerét ismertetem. A 11. dbra a behordd asztalrendszert mutatja be.

f
I

11. &bra Behord6 asztal rendszer [sajat]
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Mint az az abran is lathatd a lézerhegeszté robot behordd asztalrendszere kettd
pozicionalé asztallal rendelkezik, ami gyartds soran jelent elényt. Mivel az egyik
pozicionald asztalon torténé hegesztés kozben, a hegesztési terilleten kivil taldlhato
poziciondld asztalon torténhet a soron kovetkez6 munkadarab készillékbe helyezése
vagy akar egy masik termékre vald atszerelés is. A behord6 asztalrendszer el van latva
védogaz bevezetesi lehetdséggel, ennek koszonhetéen elérhetévé valik a varratok
Oblitése, aminek hatdsara a varratgyokok hegesztés kdzbeni szétégetése elkerilheto.

A behord6 asztalrendszer mozgasa automatizalva torténik, aminek helyzetvaltoztatasa
az adott lézerhegesztési program lezaruldsa utan torténik meg. Az asztalrendszer
biztonsagi berendezese a fényfuggony, amely érzékeli, ha egy személy belépne az
asztalok mozgasi teriiletébe mikdzben azok cseréje torténik. Az automatizalt mozgas
addig nem folytatddik ameddig arr6l az operdtor nem ad egy visszajelzést a gép
szamara, hogy biztonsagos a mozgasi terllet. A 12. abra a fényfliggbnybe belépett

személy altal bekdvetkezett hatast szemlélteti.

12. bra A robotkar és a behordd asztalok egymashoz viszonyitott helyzete [sajat]
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3.3.3 Alkalmazhato lézerfejek az Amada robothegeszté gépen

Az Amada lézerhegeszté gép harom tipusti hegesztofejjel rendelkezik. Ezek kozil a
Ferzol Kft. terlletén megtaldlhatd lézerhegesztégép mind a harom fajta fejjel
rendelkezik. Mindegyik fejr6l elmondhatd, hogy a fuvoka cseréje kezzel torténik,
valamint az is elmondhatd, hogy a keskeny és a koaxialis vizhiitéses fejjel konnyedén
képes hozaganyag hozzdadasaval varratot képezni, mig az oldals6 fuvokaval szerelt
fejjel bonyolultan, de kivitelezhet6 a hozaganyagos varrat létrehozasa. Ez a robotkarra
felszerelt huzaladagol6 rendszernek koszonhetd. A kovetkezOkben a harom kiilonboz6
lézerfejet ismertetem.

Az els6 lézerfej a keskeny fej (13. abra), ezzel a fejjel barmilyen anyagmindség
hegesztheté. A fej a vedégazt kozvetlendl a hegesztési varratra fujja ezzel megvédve
azt. Valamint erre a lézerfejre felhelyezheté a hagyomanyos fuvokahossznal hosszabb

favoka, ezaltal a sziikebb helyeken is képes varratot létre hozni.

3

13. &bra Keskeny lézerfej [sajat]

A kovetkezd lézerfej a vizhitéses koaxialis lézerfej (14. &bra). Ezzel lézerfejjel

bonyolult mozdulatok is végezhetéek a hegesztési iranytdl fuggetlenil. Akar kis
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lefedettségii védGgazas teriileten mar kdzepes hegesztési varrat minéség is elérheté. A

vizhiités leézerfej esetében csak a fej van hiitve vizzel, emiatt a fej képes magasabb

fesziiltségen is dolgozni, ami alkalmassa teszi aluminium anyagok hegesztésére.

A Y r

14. abra Vizhiitéses koaxilis lézerfej [sajat]

Egyik hatrdnya az idaig ismertetett lézerfejeknek, hogy rendkivil érzékenyek a
visszavert fényre. A tiikroz6dés miatt a lézersugér a lencsét sértheti meg mikozben a
varratgyokoket hozza létre. Osszegségében altalanos mindéségli feldolgozas érhetd el
Osszetett formak esetén, kevés kompromisszum mellett.

A 45°-ban dontott 1ézerfej (15. dbra) esetében a csatlakozasi ponthoz képest egy elére
meghatarozott fix szdgben helyezkedik el a fuvoka. Mivel a fej dontott, igy joval
nagyobb a helyigénye, valamint az iranyithatésaga is jéval bonyolultabb a tébbi fejhez
képest, ezek miatt a sziikebb részek hegesztése nem megoldhatd ezzel a fejjel. A
kialakitdsa miatt a hozaganyagos hegesztés is nehezen kivitelezhets. A favoka
magassaganak beallitasa viszont torténhet kézzel vagy 10 milliméterig a gép altal.
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P

15. &bra 45°-ban dontott 1ézerfej [sajat]
A robotkar tanitasa ennek a fejnek az alkalmazasa kdzben joval nehezebb a keskeny,
illetve a vizhiitéses koaxialis fejhez képest, ami szintén a kialakitasabol kovetkezik. A
lézerfej hatranyai mellett szamos elénnyel is rendelkezik, melyeket a tovabbiakban
ismertetek. Az egyik ilyen eldnye ugyancsak a kialakitasabol kovetkezik, mivel 45°-ban
all a fuvoka, igy kisebb az esélye a lézersugar visszatiikroz6désének, ami a lencsék
sérulését okozna. A masik elénye ugyszintén a kialakitasabol kovetkezik, mivel a
sarokvarratokra a védégazt V alakban fujja ra, ennek koszonhet6en a legmagasabb
mindség érhetd el a savallo anyagok esetében is.
Altalanossagban elmondhaté a lézerfejekrdl, hogy a hegeszteni kivant anyagok terén
mind a harom lézerfej alkalmas barmilyen anyagmindség hegesztésére. A megfelel6
lézerfej kivalasztasat foleg a hegeszteni kivant termék alakja hatarozza meg.
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3.4 A lézeres hegesztorobot technikai paraméterei

Az 1. tablazat osszefoglaléan mutatja be az Amada FLW-300 ENSIS M5 lézeres

hegesztdrobot technikai paraméterei.

1. tdbl&zat Technikai paramétereket dsszefoglald tablazat [23]

Robot

fuggoleges 6-tengelyes csuklos robot

Robot vezérlés

DX100 (YASKAWA)

Oszcillator teljesitménye

ENSIS 3000 (3000 W)

Oszcillator tipusa

lézer diddas, fiber lézer

Vezérlé AMNC-F
Hegesztofej AMADA
Robot sinpalya

mozgasi hossz 4m
maximalis mozgasi sebesseg 60 m/perc
ismétlési pontossag 0,1 mm

2 db valto asztal (forgo, billend)

maximalis teherbiras 500 kg
forgési sz6g +200°
billenési sz6g +90°
Gép méretei

(szélesség x melység x magassag)

8500 x 7700 x 3750 mm

Gép sulya

8400 g

3.5 Varratok ellenérzésére alkalmas késziilék

A geép telepitése soran biztositva lett a hegesztéoperatok szadmara egy olyan készilék,

amelybe behelyezve kiilonb6z6 anyagminéségii lemezdarabokat, ellenérizhetévé valnak

a kiilsé és belso sarokvarratok, illetve tompavarratok mindsége, valamint kiilonboz6

varratprobak is végezhetéek ebben a készulékben. A késziiléket az egyik pozicionald

asztalra felhelyezve tudjak lizembe allitani. A keszuléket a 16. abra szemleélteti.
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16. &bra Hegesztési varratellendrzé késziilék [sajat]

A hegesztési varratok mindésitése a gyarto altal meghatarozott szintérkép (17. abra)
alapjan torténik, amelyen a legjobb mindéségii varrat fehér szinti, mig a legrosszabb
mindéségii varrat szine szlirke. Az elfogadhatd mindségli varratok szine gyongysarga,
mig az aranysarga, barnassarga, ibolya, metalkék és sziirkéskék szinli varratok

mindsége elfogadhatatlan. A mindsitési folyamat szemrevetelezéssel torténik.
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Varrat szintérkép
Rozsdamentes acel (1.4301)
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17. &bra Gyartdi varrat szintérkép [18]
A 18. 4bra egy tompavarrat tesztelését mutatja be. Mint az az abrén is lathaté a varrat
kezdeténél az elkészitett varrat mindsége tokéletes, mig a varrat végéhez kdzeledve
annak minésége jelentdsen romlott. Az ilyesfajta szinvaltozas soran a varrat atég és az

anyag tul oldalan, mint rog jelenik meg (19. abra). Az ilyen rogok képz6dését keriilni
kell.

Varrat kezdete

18. dbra Hegesztési varratteszt I. [sajat]

Varrat kezdet Varrat vége

19. bra Hegesztési varratteszt I1. [sajat]
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A 20. dbra egy kiils6 sarokvarrat tesztjét mutatja be. Mint ahogy az abréan is lathatd, a

megfelelé paraméterbeallitdsokkal a varrat szine a teljes varrathosszon fehér szini.

TR T

et .4'.-,- A,.-) Al

20. bra Hegesztési varratteszt I11. [sajat]

Kiilsé6 sarokvarratok esetében a talalkozo eleknél 50/50 vagy 70/30 aréanyu
lemezatfedést kell alkalmazni, hogy a varrat a megfelel6 kotést biztositsa. A
Iegmegfelel()’bb varrat radiusz elérése érdekében rendkivil fontos, hogy milyen beesési
szog 1,5 milliméter vagy annal vastagabb lemezek esetében 10° és 20° kdzotti értéknek
kell lennie, mig a 1,5 milliméternél vékonyabb lemezek esetében egy tompabb
szogertéket — 45° koruli értéket — kell beallitani. Mivel a vékonyabb lemezek helyzetét
nehezebb ellendrizni, ezért a beesési szoget a felsd lemez kozepéhez képest kell

beszabalyozni. A 2. tblazat ezeket a beallitdsokat szemlélteti.

2. tablazat Fuvdka és hegesztési varratok egymashoz viszonyitott szogei [18]

1,5 mm vagy ennél vastagabb 1,5 mm-nél vékonyabb lemezvastagsag

lemezvastagsag esetén eseten
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3.6 A robot lézerhegeszté programozésa

A kovetkez6kben ismertetem, hogy a lézerhegeszté esetében miként torténik a
hegesztési varrat kialakitasa, valamint az egyes hegesztési varratok a programozasban

miként jelennek meg.
3.6.1 Hogyan hozza létre a varratot?

Ebben az alfejezetben a feltett kérdésre fogok vélaszt adni. A robot hegeszté gép
kétféleképpen tudja a hegesztési varratot elkésziteni, folyamatos hullamhosszt
hasznélva és impulzusosan (3. tablazat). A folyamatos hulldmhossz esetében a fény
folyamatosan mozog az anyag hegesztése kdzben, igy nagy sebességii megmunkalast
tesz lehet6vé nagy homennyiség mellett. Impulzusos hegesztés kdzben a fénysugarat
szakaszosan, lovésszeriien juttatja az anyagra és az egy impulzus altal kibocsatott
fénysugar atmérdjének a felével Iépteti tovabb a kovetkezé impulzushoz.

3. tdblazat Folyamatos hullamhosszl és impulzus hegesztd rendszer [18]

Folyamatos hullamhosszl l1ézerhegeszté
Impulzus 1ézerhegeszto rendszer
rendszer

Egy impulzus

Hegesztési

Hifades atmérs

A 21. 4bra a lézerhegesztés elérehaladasat mutatja be egy impulzusos hegesztési ciklus
alatt. Egy ciklus ideje korulbeltl 0,02 mésodpercnek felel meg. A hegesztés kezdetén a
lézersugar fokusz pontjaban az anyag felulete elkezd parologni, ez nagyjabdl az els6é
kettd6 milliszekundumban torténik, mivel ekkor kap elegend6 hét. A héenergiat az
anyagban lévé elektronok rezgése hozza létre, mivel azok a fénysugar hullamhosszaira
reagalva rezegni kezdenek. A kovetkez6 nyolc milliszekundumban a pérolgési reaktiv
er0 kinyomja a hegesztett részt, ezaltal a lézerfény besugarzasanak és
visszaverddésének megismétlddésével a mar létrehozott mélyedesbe Ujabb mélyedés
keletkezik, egyfajta kulcslyukat hozva Iétre. A gyorsan elparolgd fématomok taszitoer6t
generélnak a hegesztett fém oldalan, amit parolgési visszahat6 er6nek neveziink.

A kovetkez6 tiz milliszekundumban amikor mar a kulcslyuk kialakitdsa majdnem

befejez6dott, a hegesztési rész hdje eléri az anyagot és a behatoldsi h6 fokozatosan
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tovabb terjed. Az impulzus magassaganak ndvekedésével aranyosan no, illetve mélyil a
kulcslyuk is. Ezt a jelenséget fal fokuszald hatasnak nevezik. llyenkor a lézerfénysugar
visszaverddve a kulcslyuk falarél mélyiti tovabb a mar meglévé mélyedést. Korilbeldl
5 milliszekundummal a besugarzas utdn a kulcslyuk azonnal bezarodik, és a
lehtiléanyag a hatarfellileteken megszilardul, ezzel Iétrehozva a hegesztési varratgydkot.

Lézersugarzas (impulzus ciklus msec)

Lézer

o

! 0-2msec 2-10msec 10-20msec 1‘ ) Kb. 5 msec a besugarzast kivetden
RN AR I
: — : r : v

Hegesztett szakasz | U W w \E/ \\;// \-/

21. &bra Lézerhegesztés elérehaladdsa egy ciklus alatt [18]

3.6.2 Gépkodok a lézerhegesztésben

A kovetkezOkben a lézerhegesztés programozasa soran felmeriilé gépkodokat fogom
ismertetni. A gépkddoknak a hagyomanyosnak nevezheté esztergalas és marasnal
megismert ,,G” jeldlés helyett itt ,,E” jeldléssel vannak ellatva az egyes hegesztési
eljarasok. Az, hogy milyen fajta E szamu eljarast hasznalunk az anyagmin6ségétol és
vastagsagatdl flgg. A 4. tablazat Osszefoglaléan tartalmazza az egyes E szamos
hegesztési eljarasok megnevezeseit, a lézerfénysugar atméréit, illetve a hegesztési

eljaras céljat.
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4. tablazat Lézerhegesztés soran hasznalhato gepkdodok [18]

Felhasznalasi cél vagy

Sorszam Megnevezés Sugar atméré ] )
megjegyzés
Vékony varrat Vékony lemezek hegesztése
El ) Kozepes L .
(szabanyos impulzussal) minimalis torzulassal
Vékony varrat (kemény Sima hegesztett termék
E2 ) Nagy - .
impulzussal) néhany gsszetett formaval
E3 Nagy sebességii Kicsi Laphegesztés
) Meély behatolasu
E4 Szabvanyos Kozepes )
sarokhegesztes
E5 Lapos Nagy Sima feluleltti sarokvarrat
E6,E7 | Ures Szabadon programozhatd
Alacsony sebességii Nagyobb hézagok esetén
ES ) ] ] Kozepes/Nagy ]
lézersugar mozgatas alkalmazhatd
Sima hegesztett termék
E9 Sugar mozgatas Kozepes o ]
néhany gsszetett formaval
Sugar mozgatas Sima hegesztett termék
E10 Kozepes/Nagy | ,
hozaganyaggal néhany 6sszetett formaval
) ) o Sima hegesztett termék
Ell Sugar mozgatasos vagas | Kozepes/Nagy | =~ )
néhany gsszetett formaval
] Ha a rés nagyobb az adott
E12 Adaptiv hozaganyagos Ko6zepes/Nagy
helyen
Véagés adaptiv ) Ha a rés nagyobb az adott
E13 Kozepes/Nagy
hozaganyaggal helyen
E14-19 | Ures Szabadon programozhatd
Vagéas o
E20/21/22 o Kicsi
(Kicsi/Kozepes/Nagy)
E23/24 | Ponthegesztés Kozepes
E25/26 | Ures Szabadon programozhatd
E27-E30 | Gyorshegesztés
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3.7 A hegesztogep részegységeinek ismertetése

A teljes gép teruletigénye egy 10300 x 9200 mm-es téglalap form4ju terilet. Ezen a

teriileten a gép milkodéséhez szlkséges segédberendezések, valamint a biztonsagi

fénysorompok is megtaldlhatok. A gép teljes magassdga 4000 mm. A hegesztégép

elrendezési rajzat a 22. abra tartalmazza.
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22. &bra Lézeres robot hegesztégép elrendezési rajza [14]
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Az elrendezési rajzon talalhaté szdmozott egységeket a kovetkezd alfejezetekben
ismertetem.

3.7.1 Herding COMP 1500 9/9 SB tipusu porsziiréegyseg

A 22. &bra szerinti elrendezési rajzon az 1-es sz&mmal jelzett berendezés a porsziir6
készulék. Ez a készlilék déranként 6000 kobméter levegd megsziirésére alkalmas. A
sztirési folyamat a robosztus acélhazon belll torténik. A hazon beliil egy fiiggdleges
pozicidban elhelyezett réselt lemez osztja két gaztérre az egységet, igy jon létre egy
nyersgaztér és egy eliilsé tiszta gaztér. A Herding szlir6elemek vizszintesen vannak
beépitve a tiszta gaztér oldalon. A 23. abra a porsziiré egységet mutatja be. Befoglalo

méretei (1,78m x 1,25m x 2,26m) miatt ez a legnagyobb berendezés.

23. abra Herding COMP 1500 9/9 SB tipusu porsziiréegység [sajat]
3.7.2 Lézeroszcillator

Ez az egység felel6s a 1ézersugar létrejottéért, ami a 22. abra 2-es szadmaval van jelolve.
Befoglald meéretei a kovetkezok:

- szélessege 1,45 meter,

- mélysége 0,75 méter,

- magassaga 1,39 méter.

A lézeroszcillatort &ltaldban a lézerbiztonsagi burkolatan kivil helyezik el.
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A kovetkezékben az oszcillator mitkodését mutatom be. Egy dedikalt Iézerdidédabdl
szarmazo nagy fényer6jii fénysugarat injektalnak egy ytterbium-dopalt lézerszalba. Az
igy kapott szélas 1ézersugarat a 1ézerhegeszt6 gépbe juttatja.

A hegesztési pontok ellenérzésére, valamint a lézer oszcillator beallitisara egy lathatd
z06ld lézersugarat (diddalézersugarat) hasznalnak.

A lézeroszcillator és az optikai egységek hiitésére egy onallo vizkeringtet6 egység, egy
ugynevezett hiitdegyseg van felszerelve az oszcillatorra. Az elektromos vezetoképesség,
valamint a hitéviz hémérséklete szabdlyozva van. A 24. &bra az alkalmazott

lézeroszcillator szemlélteti.

24. &bra Lézeroszcillator [sajat]

3.7.3 C2EI L66117 gyartmanyu transzformator

A 22. abra 3-as szamaval jelzett berendezés a transzformator. Ez az egység felel a
megfelel6 aramellatasért. Befoglaldo meretei a kovetkezdek:

- szélessége 0,73 méter,

- mélysége 0,51 méter,

- magassaga 1,50 méter.
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3.7.4 Rendszervezérlo egység

A 22. abra 4-es szamaval jelolt alegysége a rendszervezérld (25. abra). A
rendszervezérlé feladata felosztani és vezérelni a lézerhegeszté gépet és annak
kapcsolédd berendezéseit. A robot rendszervezérldje lehetdvé teszi a robot
programozott automatikus miikodését, valamint a robot kézi mikodtetését az AMNC
vezeérléallvanyrol.

A rendszervezérld vezérli a lézeroszcillatort, lézerflvokakat és a hitét, valamint
feltigyeli és vezérli a 1ézer biztonsagi burkolatat, ezzel védve a kezel6t.

Az ADSS (tavdiagnosztikai eszkoz) lehet6vé teszi az AMNC vezérlballvanytol
szarmazd, valamint a lézeroszcillatortol szarmazd informaciok diagnosztizalasat
internetkapcsolat segitsegével. Befoglald méretei a kdvetkezéképpen néznek Ki:

- szélessége 2,61 méter,

- mélysége 0,80 méter,

- magassaga 1,27 méter.

. ’ -
N RS Bl

25. bra Rendszervezérld egység [sajat]
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3.7.5 Vezérlészekrény tabla és 1égszaritd egység

A vezérlészekrény a rendszervezérlé egységen helyezkedik el. A 22. abra 6tds szamaval
van jelezve az elhelyezkedése az elrendezési rajzon. A légszaritd egység biztositja a
szaraz leveg6t a hegesztési terlileten. Erre azért van sziikség, hogy az optikai rendszert
megvédje a nedvességt6l, ami abban karosodast okozna. Ez az egység a 22. abra 6-0s
szamaval van jelezve és elhelyezkedéseét tekintve a rendszervezérlé egysegen talalhato

meg.
3.7.6  KKT VBoxX 15B tipusu hiitéegység

A hitéegység a lézer biztonsagi burkolatan Kivil helyezkedik el. Ez az egység hiiti a
Iézeroszcillatort, hogy az stabilan tudjon szélas lézersugarat kibocsatani. A hiitéviz a
lézeroszcillator, a lézerszal be- és kimeneti nyilasan és a lencsén keresztil kering. Az
egység a 22. dbra 7-es szamaval van jeldlve. A hiitéegység a 26. abra szerinti képen
lathat6. Befoglalé méretei az alabbiak:

- szélessége 1,00 méter,

- mélysége 0,80 méter,

- magassaga 1,50 méter.

26. &bra KKT VBoxX 15B hiitéegység [sajét]
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3.7.7 Vezérlészekrény, kdbelcsatorna és biztonsagi fényfuiggony

A vezerloszekrény mely a 22. abra elrendezési rajzan, 8-as szdmmal van feltlintetve,
mig a kabelcsatorna a 9-es szdmmal. Elhelyezkedését tekintve a hiitéegység mellett
talalhatbak meg a hegesztérobot falan. A biztonséagi fényfliggbny a 22. abra 12-es
szammal jel6lt biztonsagi rendszer és célja, hogy biztositsa a biztonsagos munkateret a

pozicional6 asztalok mozgasakor.
3.7.8 Robotkar sinrendszer

A lézerhegeszté robotkarjat a linedrisan mozgo hegesztékocsira rogzitik. A 22. abra 10-
es szamaval jelezett egység a sinrendszer. A kocsi egy csuszkan tud elmozdulni, a
csuszkaval parhuzamos tengely mentén. A kocsit a robotvezérlé vezérli, hogy az a
megadott médon mozogjon. A kocsi és sinrendszer felépitését a 27. abra szemlélteti. Az
ismételheté poziciondlasi pontossdga +0,1 mm. Mozgatdsi sebessége maximum 60

méter/perc lehet.
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. DOBOZ
LEZERHEGESZTO CSUSZKA
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N\, i
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27. abra Robotkocsi egység [16]

3.7.9 Pozicional6 asztal

A pozicionald asztal megvéltoztatja a munkadarab helyzetét az allvanyasztalhoz képest.

Két tengellyel rendelkezik. Az egyik mentén forgdbmozgast, mig a masikkal billen6



mozgésra képes. A pozicional6 asztalt a robotvezérl6 vezérli. A robothoz hasonléan a
pozicional6 asztal is megtanithatd a munkadarabok elére meghatarozott pozicidba
helyezésére. Az asztal 700 mm-es négyzet alapterileti és T-hornyokkal -ellatott,
amelyek a készllékek rogzitésére szolgalnak. Az elrendezési rajzon (22. dbra) 11-es
szammal van jeldlve a pozicionald asztal elhelyezkedése a gép tobbi egységéhez képest.

A 28. abra a pozicional6 asztalt és annak mozgasiranyait szemlélteti.

FORGASTENGELY

BILLENTO TENGELY

28. abra Pozicionalo asztal [16]
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4., Készilék a termékhez

A keészlllék tervezését és legyartadsat nem hazon belil oldotta meg a Ferzol Kft., hanem
egy kiilsés céget keresett meg. A kiils6s cégnek rovid hataridén beliil és az elézetesen
egyeztett feltételeknek megfelelé késziiléket kellett leszallitania, melyet teljesitett is,
ezzel nem okozott gondot a robot tzembehelyezési Utemtervében. A készilék Gantt-

diagramban elkészitett (itemterve a 29. 4bra szemlélteti.

I 1 I I I I I I I 1 I I I I I I I
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29. &bra Készllék ttemterv [17]

A késziilék gyartasaval szemben felallitott kovetelmények:

- a hegesztokésziiléket 0gy kell megtervezni, hogy az a pozicionalé asztalra
integréalhato legyen,

- a Kkészilékbe helyezett munkadarabot kell6 merevséggel és pontossaggal
pozicionalja, valamint rogzitse,

- a késziléket agy kell kialakitani, hogy az semmilyen mértékben nem zavarhatja
vagy akadalyozhatja a robot mozgését, a hegesztes jo hozzaférhetéségét biztositsa a

megfelelé pontossagu pozicionalas és rogzités mellett,
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- a készllék kialakitasa soran biztositani kell egy fix csatlakoz6 fellletet, amely
baziskeént szolgal a késziilékbe helyezett termék pozicionalasakor,

- olyan készuléket kell létrehozni, amely ellendll a lézerhegesztés soran fellép6
korulményeknek,

- a készuléket olyan pozicionald, titk6z6, illetve szoritd elemekkel kell ellatni, hogy a
termék késoébbi modositasai miatt fellépd valtozasokat a késziilék le tudja kdvetni
azokat (szerelhet6 elemek),

- a készilék parnalemezeit egy sikba koszorulve késziljenek, valamint miianyag
boritassal legyenek ellatva, ezzel elkerllve a terméken keletkez6 karcokat.

- akészileket megfelel6 feliiletkezeléssel kell ellatni, hogy az a korrozidval szemben
ellenallo legyen.

A késziilékbe a terméket a gyartas soran két ember helyezi be. Erre a termék stlya miatt

van szikség. Elbészereléskor tavolsagtartd lemezeket, Ugynevezett hézagololemezeket

alkalmaznak az operatorok a termék késziiléekbe helyezésekor. Erre azért volt sziikség,

mert a munkadarab hajlitdsa sordn nem minden esetben képzddik megfeleld hézag a

talalkozo lemezek kodzott, emiatt azok finomhangolasara hasznaljak ezeket a lemezeket.

A 30. abra a termékhez hasznalt késziiléket mutatja be.

Il

30. abra Szekrénytesthez gyartott készilék [sajat]
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5. Termék atalakitasa a lezerhegesztohoz

A kovetkezokben bemutatom a szekrénytest atalakitasi fazisait kezdve a Kkiindulasi

terméktdl egészen addig a verzidig, amelyet mar a Iézer robothegeszt6 gépen gyartanak.
5.1 Szekrénytest alapvéltozata

Ez a szekrénytest kiindulasi allapota. A kdvetkezékben ismertetem a termék miiveleti
sorrendjét. A szekrénytest az életutjat tablas lemez forméajaban kezdi, vagyis egy DCO1
anyagmindségii 3000 x 1500 mm Kiterjedésti, tigynevezett nagy tébla formajaban,
amelynek anyagvastagsaga 1,2 mm. A teritéklemez kialakitdsa egy TruMatic 6000-es
kombinalt lézer-stancgépen torténik. Majd ezt kovetéen egy KOHLER MFC-2199
g0rgds egyengetdgépen egyengetik ki a teritéklemezt, mivel annak kialakitasa soran a
lemez hullamossé valik. Ezutan egy TruBend 5170 hajlité robotcellan kerul kialakitasra
a hajlitott termék. A termék sulya miatt torténik robot altal a hajlitas. Ezt kovetd
folyamat a hegesztés, amely CO hegesztési technoldgia alkalmazasaval tortént.

A kovetkezOkben a szekrénytest CO hegesztés miiveleti 1épéseit mutatom be. A
hegeszt6 operator elsé feladata, hogy a 31. abra szerinti mddon hézagmentesen illessze
0ssze a termek also, illetve felsé beépiil elemeit a k6zépsé elemmel. Az 6sszeallitas
soran alkalmazni kell a sarkoknal egy az Osszeallitast megkonnyité késziiléket (32.

abra), mely altal a beépiilé elemeket hézagmentesen tudjak egymashoz helyezni.

31. bra Szekrénytest 0sszeallitasa [sajat]

Az Osszedllitas soran belulrél rogzité sarokmagneseket kell felhelyezni, amelynek
koszonhetden elkeriilheté a szekrénytest hasassa valasa a hegesztési varratok mentén. A

magneseket és azok elhelyezését a 33. abra mutatja. Az 6sszeallitast kovetben a
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szekrénytest felsé és alsd beépiildit flzévarratok segitségével a felhajtdsok helyein
beliilrél biztositjak azok hézagmenetes illeszkedésliket. Ezt kdvetden a beépiil6it €s a
szekrényvazat egymassal fiiz6varrat alkalmazasaval néhany helyen dsszehegesztik (34.
abra), hogy a késObbi hegesztések soran a hegesztendd élek szétnyilasa elkeriilhet6
legyen.

33. bra Sarokmégnes elhelyezése [sajat]
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34. abra Rogzitd fiizovarratok [sajat]
Miutdn a fels6 ¢s also beépulok rogzitése megtortént, alkalmazniuk kell az
operatoroknak egy olyan késziiléket a termek kozepen, amely azt szétfesziti (35. abra),
valamint szigoru hegesztési sorrendet kell kdvetniik. A CO hegesztés soran olyan
szintli héhatas érte a szekrénytestet, hogy az deformdlddott a szétfeszitd késziilék
nélkdil.

Stétfeszité késziilék

2 mm vastag és 158 mm
gii0ssza varrat Kiviilrél

35. &bra Szétfeszité késziilék és hegesztési sorrend I.[sajat]
Annak érdekében, hogy a termék minél jobban tudja tartani az alakjat, valamint, hogy

csokkenjen a varratok hémérséklete, a hegesztendé éleket két részletben kellett

hegeszteni, szigoru hegesztési sorrendet betartva (36. abra).
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%‘g Szétfeszito késziiléek

2 mm vastag és '
. g 158 mm hossza
varrat Kiviilrol

36. Abra Szétfeszits késziilek és hegesztési sorrend 11.[sajat]
Utolsd hegesztési Iépésben a szekrény négy sarkan talalhaté rovidebb (12, 18 és 25 mm
hossz() varratok kialakitasa tortént meg, szintén egy szigord hegesztési sorrendet

betartva (37. abra). A varratok részletesebb elhelyezkedését a 38. abra szemlélteti.

X s varrat
| 25 -es varrat
-es varrat

37. dbra Rovid varratok hegesztési sorrendje [sajat]
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2 mm vastag 18 mm
hosszu varrat .

mm hosszi
varrat

2 mm vastag
25 mm hossza &

\ varrat

38. &bra Rovid varratok elhelyezkedése [sajat]
A szekrény Kialakitasi folyamat kdvetkezé 1épése a hegesztési varratok lecsiszolasa,

amire esztétikai szempontbol volt sziikség. Végul a terméket a vevé altal rendelt sziniire
festik le.

.....

A kovetkezOkben a szekrénytestet érinté elsé nagyobb modositasat irom le. A termék
alakjanak elérésében nem tortént valtozas, ennek a folyamata a mar el6zetesen kifejtett
maodon tortént. A modositas a hegesztés modjat érinté technologiai valtoztatas volt. A
varratok kialakitadsa az eddig CO védbégazas hegesztés helyett kézi lézerhegesztéssel
tortént. A lézeres hegesztés elénye az kiindulési hegesztési eljarashoz képest az, hogy a
varratok képzése sordn nem érte a szekrénytestet olyan mértékii héhatds, hogy annak
deformécioja elkerllése érdekében szétfeszitd készlléket, valamint szigor( hegesztési
sorrendet kelljen alkalmazni.

A kovetkez6kben az Uj hegesztési technoldgia miatt megvaltozott hegesztési folyamatot
irom le. Az 6sszedllitas soran, amelynél az also és felsé beépiiléelem hézagmenetes
egymashoz illesztése torténik, ez mar csak sarokmagnesek elhelyezésével torténik (39.

abra).
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39. dbra Sarokmagnesek elhelyezése lézerhegesztés esetén [sajat]

Ezt koveté muvelet a hegesztési varratok mentén tizévarratokkal torténé megfogatés
(40. 4bra), ezzel megakadalyozhat6va valik a beéplilok és a vz egymashoz viszonyitott

elmozdulésa.

a" 8%
‘l
[

¢
| <-,‘-.‘(, tz6varratok
‘l [)

40. dbra Megfogatas [sajat]

A minél pontosabb hegesztési varrat elérése érdekében, valamint a hegeszté operatorok
munkajat megkonnyitésere szolgal az a készilék (41. abra), amit felhelyezve a

hegeszteni kivant élekkel parhuzamosan megvezeti a lézerhegeszté pisztolyt. Ezaltal
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egyenletes hegesztési varrat érhet6 el. A készilékben ketté darab magnes talalhato, ami
biztositja, hogy az operator a szamara legmegfelelobb helyzetbe tudja felhelyezni a

termékre azt (42. abra).

41. dbra Lézerfej megvezers készulék [sajat]

42. dbra Megvezetd készulék és lézer hegesztopisztoly egymashoz viszonyitott helyzete
[sajat]
Az ilyen médon elkészitett hegesztési varrattokat mutatja be a 43. abra.
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43. dbra Kézi lézerhegesztéssel készilt varrat [sajat]
Mivel a modositas csak a hegesztés modjat érinté valtozas volt, emiatt a teritekképzés
soran keletkezo rések (44. abra pirossal kielemelt) feltdltése hozaganyag hozzaadasaval
tortént (45. abra).

44, abra Teritékképzés soran keletkezs rések [sajat]
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46. abra Hozaganyaggal feltoltott rések [sajat]

A varratok elkészitése utdn a varratok lemunkalasa torténik, amelyre a Kiindulési

terméknél mar emlitett okok miatt van sziikség.
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5.3 Szekrénytest masodik valtozata

A kovetkezokben a szekrenytestet érintd kovetkez6 nagyobb modositas folyamatat
fogom ismertetni. A modositds ebben az esetben is szintén a termék hegesztési
technologizélasat érintette, mivel a varratok képzése mar a robot lézerhegeszté gépen
tortént.

Az 4. fejezetben ismertet késziulékbe helyezve hegeszthetévé valt a szekrénytest a robot
1ézerhegeszté gépen. Mivel a szekrénytest geometridjan nem tortént valtozas, ezért azon
a talalkozd élek atfedése (47. abra) teljes aranyl, emiatt a lézerhegeszt6 gép nem tudott

megfelelé hegesztési varratradiuszt kialakitani.

47. abra Talalkozo élek atfedése [sajat]
Emiatt ezeknek az éleken a varratképzés kézi lézerhegesztéssel tortént. Ez a fajta vegyes
hegesztési moddal eléallitott élkialakitast a 48. abra szemlélteti.
Mivel a kézi lézerhegesztés folyamata nem ugyanolyan sebességgel torténik, mint a
gépi, emiatt a kézi hegesztés soran joval tobb h6 kerll az anyagba, ami nagyobb
héhatasi zénat eredményez. A joval nagyobb teriileten Kiterjedt héhatasi zona szintén

lathat6 az abran.

! Gépi lezerhegesztés

mos

Kézi lézerhegesztés

48. abra Vegyes lézerhegesztéssel elddllitott varratok [sajat]
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torténd valtozasok mar csak finomhangolasai annak a folyamatnak, hogy a termék
zokkenémentesen hegeszthet6 legyen a lézerhegeszt6 gépen.
A hagyomanyos hegesztési folyamatéban a szebb hegesztési termék elérése érdekében a
hegesztés utan altaldban csiszolast és polirozast kell végezni. Az ezt kdveté folyamat
nehézkes és idéigényes, valamint a lemunkalasi folyamat soran kénnyedén okozhatnak
hegesztési deforméciot vagy esetlegesen hegesztési varraton behatolast. A Iézeres
hegesztéssel azonban kisebb deformécio és szebb hegesztési varrat érhet6 el gyorsabb
hegesztési sebesség mellett.
A lekerekitett hegesztési varrat elérése érdekében optimalizalni kell a hagyoméanyos
hegesztési atfedés mennyiségét. A hagyoméanyos hegesztési eljardsban altaldban a
téglalap alaku vagy kerek sarokkonnyité hornyokat hasznalnak. Azonban az ilyen tipusu
sarokkivagasi horony nagyon konnyen okozhatja a hegesztési behatolast vagy
alulhegesztést a l1ézerhegesztés soran. A sarokkivagasi horony kialakitasainak sematikus
abrai 6sszefoglal6an az 5. tdblazat tartalmazza.

5. tAblazat Sarokkivagas kialakitasok [sajat]

Négyszogletes ) L Lézerhegesztéshez
o Lekerekitett sarokkivagas o o
sarokkivagéas optimalizalt sarokkivagas
. A

A lézerhegesztés utan nagyon teljes és kerek hegesztési hatas érheté el, szinte nincs

szlikség méasodlagos kezelésre, ami jelentésen csokkenti a késobbi feldolgozas idejét.
5.4.1 45°-0s éltalalkozés kialakitasa a lézerhegesztéshez

A lézerhegesztéshez optimalizalt sarokkivagéasi kialakitds akkor a legkedvezébb, ha a

talalkozd felhajtasok 45°-0s szdgben allnak egymaéashoz viszonyitva. Mivel igy a
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sarokpontokban 1étrejovo rések szélességének mérete a lehetd legkisebb, bar még igy
sem megoldhatd a hozaganyag alkalmazasanak elkerulése. A hajlitasabol ered6
deforméciok miatt nehéz szorosan 0Osszezarni 45°-os szogben az éleket. Erre a

problémara példa a 49. abra szemléltet.

49. dbra 45°-0s éltalalkozas felmeriilé problémak [sajat]
Az A-val, illetve B-vel jelzett teriileten nagyobb hézag keletkezik a hajlitas miatt, ami a
lézeres hegesztésnél nehézséget okoz. Az ilyen terlletek kovetkeztében kell
optimalizélni a terméket, ami mar a tervezési szakaszban megtdrtént, ugy kellett
kialakitani a szekrény sarkait, hogy azok talalkozasanal meg kellett hosszabbitani a
Iépcsos feliiletet, ahogy azt az 50. abra is szemlélteti. A meghosszabbitott felllet a piros
korrel kiemelt részen lathatd. Az ilyesfajta kialakitasnak koszonhetéen Ki lehetett

klisz6bdlni a fellépé anyaghianyt és ezaltal megsziinik a hézag.

N

50. dbra Mdodositott sarokkialakitas [sajéat]
Ennél a verzional a szekrénytest also és fels6 beépllelemeit a vazéltalalkozésainal
70/30 aranyban fedték egymast, ezaltal biztositva az optimalis hegesztési radiusz

kialakitasat. A keszulékben vald pozicionalas megkdnnyebbitése érdekében tajolo fllek
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lettek kialakitva a hegeszteni kivant hosszabb élek mentén (51. abra). Ezek a fllek is

kovetik a 70/30 aranyos lemezél fedettséget.

51. bra T4joldfiilek [sajat]

Sajnos az 50. abra szerint mddositott sarokkialakitas a gyakorlatban eltéréen viselkedett
az elméletben megtervezett hegesztéssel szemben. A hézagot a 1ézerhegeszté gép nem
tudta athidalni, még a lézersugar mozgatasa mellett sem. Ezt az 52. &bra szemlélteti, a

megmarado hézag a pirossal korrel kiemelt részen lathato.

52. &bra Szekrénytest hibas Iézerhegesztése [sajéat]
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5.5 Szekrénytest negyedik véltozata

A kovetkezOkben bemutatom, hogy milyen finomhangol6 modositas tortént a
szekrénytest negyedik, egyben jelenleg is gyartasban 1évé valtozataban. A mar
kordbban ismertettetett gyartasi folyamatban valtozas nem tortént. A terméket érintd
valtoztatas a modellt érintette.

A modositas a késziilékben torténd Osszeallitas megkonnyitésére szolgalo tajolofilek
szélességi méreteinek megvaltoztatasa. Erre azért volt szikség, mivel a korabbi
valtozatokban alkalmazott tajolofiilek szélessege kicsinek bizonyult és lelassitotta az
elészerelési folyamatot. A modositott tajolofileket az 53. dbra szemlélteti.

53. dbra Modositott tajolofil [sajat]
A jelenleg gyartasban 1évé verzid gépi lézerhegesztéssel elballitott hegesztési

varrattokat az 54. abra mutatja be.

54. &bra Teljes gépi lézerhegesztés [sajat]
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6. Osszefoglalas

A szekrénytest attervezése soran egy csapattal dolgozatam egyutt. Azaltal, hogy a
fejlesztéseket és a lézerhegesztd gép telepitési folyamatait kdzdsen végeztilk,
folyamatosan fejlédtem én is. Megtanultam milyen egy csapat részének lenni, valamint
milyen csapatban dolgozni.

Véleményem szerint a szakdolgozatom elérte a céljat, mivel a termék Ujfajta gyartasi
technologiara torténé fejlesztése a szakdolgozatom elkésziltéig megtortént. A
szekrénytest legoptimalisabb kialakitasa, valamint a gyartdsanak finomhangolasai még
folyamatban vannak mivel ezek kitalalasa egy joval hosszabb idéintervallumot feloleld
fejlesztési munka.

Az (j technoldgidval torténd gyartasnak koszonhetéen a lakatosiizem leterheltséget
csokkentette, mert az igy gyartott szekrénytesteken mar nincs sziikség a hegesztési
varratok lemunkalasara. Ezért a lakatosizem kapacitasa, illetve hatékonysaga
novekedett.

Osszegségében elmondhatd, hogy az Uj technoldgiara vald attérés és a szekrénytest
fejlesztése soran felmeriilé problémakat sikeriilt megoldani. A csapattal valo kdzds
munka sordn sok tapasztalatot szereztem ezeken a terlleteken. Ezeket a késébbi
szakmai fejlddésem soran kamatoztathatom. Mindig igyekeztem a hataridéket betartani,
illetve a pontos, perciz munkavégzésre koncentralni Ggy, ahogy az egy mérnoktol
elvarhato.
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7. Summary

I worked with a team to redesign the cabinet body. By working together on the
development and installation of the laser welding machine, | was able to continuously
improve. | learned what it is like to be part of a team and to work in a team.

My thesis has achieved its goal, as the development of the product to a new production
technology was completed by the time, I finished my thesis. The most optimal design of
the cabinet body and the fine tuning of its production are still in progress as figuring
these out is a development work that spans a much longer time span.

Thanks to the new production technology, the workload in the locksmith's shop has
been reduced, as the welds on the cabinet bodies produced in this way no longer need to
be trimmed. Therefore, the capacity and efficiency of the locksmith's plant has
increased.

Overall, the problems encountered in the transition to the new technology and the
development of the cabinet body have been solved. Collaborating with the team has
given me a lot of experience in these areas. | can use these in my future professional
development. | have always tried to meet deadlines and to focus on accurate, meticulous

work, as an engineer should.
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