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1. OSSZEGZES (SUMMARY)

1.1. Magyarul

Az aluminium az ipar szamos teriiletén kedvelten hasznalt alapanyag. Kis stirtiségé-
nek, a strtiségéhez viszonyitott j0 mechanikai tulajdonsagainak és kivalo korr6zidal-
losaganak koszonhetSen megjelenését kovetden hamar a vildg egyik legnagyobb
mennyiségben hasznalt fémévé nétte ki magat. Kutatdsomban aluminium MIG-he-
gesztésével foglalkozom. A hegesztett kotések mindségét és tulajdonsagait a varratok
készitéséhez haszndlt hegesztési paraméterek hatdrozzdk meg. A hegesztési paramé-
terek hatasai a varratra jol ismertek, de vannak paraméterek, amik kisebb figyelemnek
tudnak csak 6rvendeni. Ezek a pisztoly-orientdcié paraméterei: az utazasi szog és a
munkaszog. Bar a hegesztok hegesztés soran olyan szogekkel dolgoznak, ami tapasz-
talataik szerint az adott varrat elkészitéséhez megfelel6ek, de az egyre jobban terjed6
robothegesztésnél mar meg kell programozni ezen paraméterek pontos értékeit is. Ku-
tatdsomban a munkaszog hatasat vizsgalom a varrat esztétikai mindségére, a porozi-
tasra és a varratgeometria jellemz6 méreteire: a beolvadasi mélységre, a varratszéles-
ségre ezek hanyadosaként kapott alaktényezOre és a varratdudor magassagara. A
munkasz0g hatasat j6 hegeszthetdségli AIMg3, azaz 5754-es szamu 6tvozott alumi-
nium lemezekre htizott hernydvarratokon vizsgalom. A munkaszoget 5°-os l1éptékkel
90°-tdl 70°-ig vizsgalom. A hegesztést automata segitségével végzem az emberi té-
nyezd megsziintetése és a robothegesztés szimulalasa érdekében. Az elkészitett mun-
kadarabokbol mintdkat vagok ki, ami mintakbdl csiszolatokat készitek. A csiszolato-
kon a varratgeometriat polirozas €s maratas utan sztereobinokularis fénymikroszkop
hasznalataval méretezek, majd értékelem a munkaszog fliggvényében. A kutatasom-
ban kitérek a varratok szemrevételezéses vizsgalatara is. A vizsgdalataim soran azt ta-
pasztaltam, hogy a munkaszdg jelentds hatassal az 0sszes elobb felsorolt varrattulaj-
donsagra. A munkaszog csokkentésével a varratszélesség csokkent, a varratdudor-
magassag és az alaktényezo6 pedig noétt. A porozitast tekintve a munkaszog csokken-
tése tobb és nagyobb méretli porozitdsokat eredményezett, valamint a kiils6 esztétikai
megjelenését is rontotta a varratoknak. A hegesztés soran a csokkené munkaszoggel
egyre nagyobb iv-instabilitast tapasztaltam, ami a kisebb munkaszdgeknél mar szaka-
dozott varratokat eredményezett. A kutatas alapjan kijelenthetd, hogy az aluminium
nagyon érzékeny a hegesztés munkaszogére, valamint, hogy e paraméter csokkentése
rontja a varratmindséget.

1.2. In English

Aluminium is a material that is popular in many areas of industry. Thanks to it's low
density, good mechanical properties and excellent corrosion resistance, it soon became
one of the most widely used metals in the world after it's appearance. In this research
I examine the MIG welding of aluminium. The quality and properties of welded joints
are determined by the welding parameters used to create them.The effects of welding
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parameters on the joints are well known, but there are parameters that get less attent-
ion than the others. These are the parameters of the welding gun orientation: the travel
angle and the work angle. Although welders usually use angles that they've experien-
ced would be suitable for their welds, the same can't be said about robotic welding. In
the case of robotic welding the operators have to program the exact parameters that
they want the robot to use, for this it's important to know the effect of these parametes
too. In this research I examine the effect of the working angle on the aesthetic quality
of the weld, the porosity and the characteristic dimensions of the bead geometry: the
fusion depth, the bead width, the shape factor and the height of the reinforcement. The
examination is made on caterpillar welds made on AIMg3, also know as 5754 lu-
minium alloy plates, which alloy has great weldability. I examine the effect of the work
angle from 90° to 70° with 5° jumps inbetween welds. The welding is done by a
welding automat in order to eliminate the human factor and at the same time simulate
robotic welding. I cut out samples from the prepared workpieces. After polishing and
etching I measure the bead geometry using a stereobinocular light microscope, and
evaluate the measurements as a function of the work angle. In my research I also cover
the visual inspection of the welds. During my tests, I found that the work angle has a
significant effect on all the weld properties listed above. By reducing the work angle,
the bead width decreases, while the height of the reinforcement and the shape factor
increases. In terms of porosity, reducing the work angle resulted in more and larger
porosities and also worsened the external aesthetic appearance of the welds. While
welding, I experienced increasing arc instability as the work angle decreased, which
resulted in incontiguous welds at smaller working angles. Based on this research, it
can be stated that aluminum is very sensitive to the work angle, and that reducing this
parameter worsens the weld quality.



2. BEVEZETES

2.1. Az aluminiumrol

Az aluminium egy eziistos szini, oxidréteggel boritott konnyGfém. A természetben
elemi allapotban nem, csupdn érceiben fordul eld. A legismertebb és leggyakoribb alu-
miniumércet, a bauxitot a 19. szdzad elsé felében fedezték fel, majd par évre ra magat
az elemi aluminiumot is sikeresen szintetizaltak. Eléallitdsa azonban nagyon koltséges
volt, ezért eleinte még nemesfémszamba ment és ékszereket készitettek belSle. A 19.
szazad vége felé felfedezték az aluminium tomeges eléallitdsdnak modjat, a kriolitos
elektrolizissel torténd aluminiumgyartast, igy értéke rohamosan csokkenni kezdett, de
az ar hanyatlasanak koszonhet6en elterjedése felgyorsult, amely az aluminium széles-
kort hasznalatat eredményezte. [1][2]

Napjainkra az aluminium az acél mogott a vildg masodik legnagyobb mennyiségben
termelt fémévé valt. 2019-ben a vilag érbanydaszatat tekintve a vasérc allt toronymaga-
san az elsd helyen, amelynek évi kitermelése meghaladta a 3 millidrd tonnat, mogotte
masodik helyen az aluminium, amelynek évi kitermelése 62,9 milli6 tonna volt. Uta-
nuk harmadik helyen a manganérc kitermelés allt 56,6 milli6 tonnaval. A vilag 2019-
es fémércbanydaszatat az 1. tablazat tartalmazza. [3]

1. tablazat: A vilag ércbanyaszata 2019-ben

Fém/Erc Banyaszott mennyiség (tonna) |Osszeghez viszonytva
Vasérc 3040000 000 93,57%
Aluminium 62 900 000 1,94%
Manganérc 56 600 000 1,74%
Krom ercek es concentratumok 38 600 000 1,19%
Réz 20 700 000 0,64%
Cink 12 300 000 0,38%
Titan (titan-dioxid tartalom) 6 300 000 0,19%
Olom 4700 000 0,14%
Nikkel 2702 000 0,08%
Cirkonium asvanyok 1337000 0,04%
Magnézium 1059 736 0,03%
Technologiai-és nemesféemek 1335848 0,04%
Osszesen 3248814334 100%

Hatalmas mennyiségtli gyartasa az ipar szamos teriiletén torténd felhasznalnak ko-
szonhetd. 2020-ban az aluminium-felhasznalast tekintve az épit6ipar és a kozlekedési
szektor a legjelentGsebbek, melyek egyiittesen majdnem 50%-at tették ki az alumi-
nium-felhaszndldsnak. Emellett az aluminiumnak az elektronikai iparban, a gép-és
berendezésgyartasban, a foliagyartasban, a csomagoloiparban, a tartds fogyasztasi
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cikkek gyartasaban és mas egyéb ipari teriileteken volt tovabbi felhasznalasa. A pon-
tos megoszlast az 1. dbra szemlélteti. [4]

N
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1. dbra: Az aluminium-felhasznalas megoszlasa 2020-ban

Széleskorti hasznalatat kis stirtiségének és az ehhez tarsuld jo mechanikai tulajdon-
sagainak, valamint korrozidallosaganak koszonheti. Ezeket a kedvez6 tulajdonsago-
kat mas fémekkel csak jelentdsen dragabban lehet elérni. Kiemelked6 alapanyaga a
repiilégépgyartasnak, amire kis stirtisége, relativ alacsony dra és a kristalyszerkeze-
tébdl adddo hdmérséklet-fiiggetlen titémunkdja predesztinalja.

Az ipar minden teriiletén a gyartando termék szamos technologiai lépésen megy
keresztiil, mig eléri a kész allapotat. A legtobb termék esetében ezen lépések egyike
egy kotéstechnologiai l1épés. Kotésmechanizmus szerint 3 féle kotéstipus létezik: alak-
kal, erével és anyaggal zaré kotés. Alakkal zard példaul a szegecskotés, erével zaro
példaul a csavarkotés és anyaggal zard a hegesztés, a forrasztas és a ragasztas. Fémek
esetében anyaggal zar6 kotéseknél jellemzben hegesztésrdl beszéliink, fémek ragasz-
tasa csak bizonyos esetekben, példaul menetek biztositasanal torténik. TDK dolgoza-
tomban aluminium prébatestek hegesztését, mégpedig MSZ EN ISO 4063:2016
,Hegesztés és rokon eljarasok. A hegesztési eljarasok megnevezése és azonosito sza-
muk” szabvany 131-es eljardssal, azaz tomor huzalelektrodas semleges véddgazos iv-
hegesztéssel (angolul gas metal arc welding using inert gas with solid wire electrode)
torténd hegesztését vizsgalom. Erre a konkrét hegesztési eljarasra a tovabbiakban
MIG-hegesztésként hivatkozom.

2.2. Aluminium hegesztése

Az aluminium hegesztése nagyban kiilonbozik acélok hegesztésétdl és olyan prob-
lémakkal is jar, amelyek acélok esetében vagy nem lépnek fel, vagy ha fel is 1épnek,
kevésbé relevansok.



Legel6szor, fontos kiilonbség az acélok és az aluminium kozott a hévezetés. Az alu-
minium nagyon j6 hévezetés(i anyag, hdvezetési tényezdje 237 [W/(m-K)], mig az acé-
lok hévezetési tényezdje a 45-55 [W/(m-K)] tartomanyban van [2]. A nagyon jo héve-
zetés miatt aluminium hegesztésénél az 6mledékfiird6bdl a h6 sokkal hamarabb elve-
zetédik, mint acélok esetében. Ehhez tarsul az aluminium alacsony, 660 °C-os olvadas-
pontja (tiszta aluminium esetén), ami nagysagrendileg az acélok olvaddspontjanak a
fele. Mindezek miatt acélok hegesztéséhez képest jelentésen kisebb a hasznalhat6 ho-
bevitel tartomdanya ahhoz, hogy megfeleld beolvadast érjiink el, de ne olvasszuk at a
munkadarabot.

Tovabbi jellemzd a jol tapado feliileti oxidréteg. Az aluminium-oxid olvadaspontja
2072 °C, ez azt jelenti, hogy a tiszta aluminium olvadaspontja és az oxidréteg olvadas-
pontja kozott tobb mint 1400 °C kiilonbség van [2]. Emiatt vagy hegesztés el6tti mii-
veletekkel, vagy pedig a hegesztd ivvel ezt az oxidréteget fel kell oldani. Hegesztés
el6tt érdemes acetonnal vagy enyhén lagos oldatokkal (példaul egy erds szappannal)
az olajokat, zsirokat és parat eltavolitani, ezutan korrozidallo-acél drétkefével a feliileti
oxidokat eltavolitani. Ez utobbit er6s savakkal vagy lugokkal is lehet végezni [5].
Emellett az oxidréteg felolddsa megoldhatéo AC dramnem hasznalataval, ahol a valta-
kozo dram végzi az oxid bontasat, illetve DC-, azaz forditott polaritas hasznalata is
megoldhatja az oxidbontast. Aluminium hegesztésénél a 14-es hegesztési eljarascso-
portja, azaz volframelektrodas, véddgazos ivhegesztés (TIG-hegesztés) esetében az
AC dramnem a jellemzd, a 13-as eljarascsoportja, azaz huzalelektrddas, veddgazos iv-
hegesztés (MIG/MAG-hegesztés) esetében pedig csak a DC- polaritas a hasznalhatd,
AC aramnem a kiszamithatatlansaga €s megbizhatatlansaga miatt csak bizonyos ese-
tekben hasznalandoé. [6]

Erzékelhetd, hogy tobb, az acél hegesztésénél nem jelentkezd, akar problémét jelentd
tényezore kell odafigyelni aluminium hegesztésénél, viszont a hegesztési paraméterek
megfelel6 megvalasztasaval és a munkadarab hegesztés el6tti megtisztitasaval és eld-
kezelésével ezek nagyrésze kikiiszobolheto.

2.3. A hegesztési paraméterek

A hegesztési paraméterek koziil a hegesztési dramerdsség és a fesziiltség vannak a
legnagyobb hatéssal a hegesztett kotések mindségére és esztétikajara. TIG-hegesztés
esetében mind az dramerdsség, mind a fesziiltség kozvetleniil valtoztathato a hegesz-
togépen, MIG/MAG-hegesztés esetében viszont csak a fesziiltséget lehet kozvetlentil
allitani, az dramerdsséget kozvetetten, a huzalelStolasi sebesség valtoztatasaval lehet
korrigalni. Az aramerdsség MIG/MAG-hegesztésnél a huzalelStolasi sebességbdl és a
fesziiltségbdl kiadodo érték. Egyes hegesztégépeken van lehetdség az aramerdsség
"kozvetlen’ allitasara is, de azon esetekben is valdjaban a huzaleldtolast valtoztatjuk,
csak a gép végez helyettiink egy atvaltast a névleges dramerdsség értékére, de ettdl
fiiggetlentil az tovabbra is kiadodo érték marad.



Mas, a hegesztést befolydsolo paraméterek az &ramnem €s a polaritas. Két aramnem
létezik, egyendram, azaz DC dramnem és valtdaram, azaz AC aramnem. Egyenaramon
beliil megkiilonboztetjiik az egyenes, azaz DC+ és a forditott, azaz DC- polaritast.

Ami paraméter még jelentOs befolyassal van a hegesztés mindségére az a hegesztési
sebesség. Minél lassabban haladunk a hegeszt6-pisztollyal, annal jobban megolvasz-
szuk a munkadarabot és annal tobb hegesztéanyagot adagolunk a varratba.

A véddgaz tipusa és mennyisége is befolyasold tényezd. Léteznek aktiv és semleges
véddgazok, valamint véddgazkeverékek, melyeket az MSZ EN ISO 14175:2008
~Hegesztéanyagok. Gazok és gazkeverékek dmlesztShegesztéshez és rokon eljardsok-
hoz” szabvany tartalmaz Kiilonb6z6 véddgazok kiilonb6z6 ivpotencidllal rendelkez-
nek, igy befolyasoljak a hébevitelt.

Tovabbi hatdssal van a varratra a huzalatméro is. Kisebb huzalatmér$ ugyanazon
gépbeallitasok mellett kevesebb hegesztéanyag varratba adagolasat eredményezi, de
nagyobb aramstirtiséget biztosit.

Mindezen paraméterek hatdsai jol ismertek a hegeszték szdmara, viszont vannak
paraméterek, amelyek jelentdsége kevésbé ismert vagy kevésbé koztudott, ezek az uta-
zasi sz0g (travel angle), valamint a munkaszog (work angle). Az utazasi szoget €s a
munkaszoget a 2. dbra szemlélteti. Ezen paraméterek hatdsai kevésbé ismertek a he-
gesztOk szamara és sok esetben figyelmen kiviil vannak hagyva. A legtobb hegesztd
megszokasbol haszndl valamilyen szoget, ami tapasztalatai szerint megfelel$ az adott
varrat elkészitéséhez, de az iparban sok helyen mar robotok végzik a hegesztést, amik-
nek mar ezen paramétereket is programozni kell, ezért fontos tisztdban lenni azzal,
hogy mire és milyen hatassal vannak.

Working Angle Travel Angle

2. dbra: A munkaszog és az utazasi sz0g értelmezése [7]



3. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

3.1. Aluminium MIG-hegesztés kihivdsai

Az aluminium hegesztése sajatos kihivasokat tdmaszt a hegesztével szemben. Hegesz-
tése nem feltétlen nehezebb, mint mas fémeké, de egyedi kihivasai miatt bizonyos
modszereket kell alkalmazni a hegesztés soran a megfelel6 mindségii varratok elérése
érdekében. Legjelentdsebb aluminium-hegesztéssel kapcsolatos kihivasok: 1.) az alu-
minium alacsony olvaddspontja €s jo hovezetd képessége, 2.) az aluminium-oxid ma-
gas olvadaspontja, valamint 3.) a hidrogén jo oldékonysaga az aluminium-6mledék-
ben és az abbol adddo porozitas és esetleges melegrepedés. [8][9]

A nagy hdévezetd képesség megneheziti a megfelel6 beolvadasi mélység elérését.,
mivel a munkadarab gyorsan elnyeli és elvezeti a h6t [10]. Nem megfelel6 beolvadas
akkor fordulhat el6, ha a hegeszt6 tul alacsonyra allitja a fesziiltséget vagy a huzalel8-
tolasi sebességet, illetve, ha a hegesztési sebesség tul nagy. A nagy hovezetés miatt a
hegesztés soran a munkadarab folyamatosan felmelegszik, tehat a hegesztés elején na-
gyobb, utana pedig folyamatosan csokkeno hdbevitel volna az idealis. Egyes hegesz-
tOberendezések ezt ugy kezelik, hogy a hegesztés megkezdésekor automatikusan
megemelik, majd folyamatosan csokkentik az aramerdsséget, hogy elkeriiljék a hofel-
halmozosast [11]. Ilyen funkcidval nem rendelkezd hegesztéberendezések esetében a
hébevitel novelésével, viszont 11j problémaba iitkdzhetiink az aluminium alacsony ol-
vadaspontja miatt. Ezen problémak a vetemedés és az atégés.
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3. abra: Atégés vékony fém MIG/MAG-hegesztésénél [12]

Ez utobbi kifejezetten vékonyabb aluminium lemezek és profilok hegesztése soran
torténhet. Ezek a jelenségek acél hegesztésénél is jelen vannak, de az aluminium sokkal



hajlamosabb rajuk. Emiatt aluminium hegesztésénél altaldban nagyobb haladasi se-
bességre van sziikség, mint acéloknal, hogy elkeriiljiik a munkadarab talsagos felme-
legedését és atégését [11]. Atégésre példak az 3. abran lathatok.

Az aluminium légkornek kitéve gyorsan oxidalddik és vékony, stabil oxidréteget
képez, amelynek olvadaspontja 2072 °C, ami sokkal magasabb, mint a tiszta alumi-
nium 660 °C-os olvadaspontja. Ezen az akadalyon keresztiil torténd hegesztés atéget-
heti a munkadarabot. A hegesztés megkonnyitése érdekében mar a hegesztés elott ér-
demes az oxidréteget eltavolitani. Ez kémiai titon bizonyos olddszerekkel és savakkal
végezhetd, mechanikai iton pedig korr6zioalld drotkefével, illetve homokfuvassal ta-
volithato el. Ha nem kémiai titon akarjuk eltavolitani az oxidréteget akkor is érdemes
gyenge luggal vagy savval megtisztitani a munkadarab feliiletét, mert a zsirok, olajok,
vizpara és mas feliileti szennyez6dések rontjak a hegesztés mindségét. [5]

Az aluminium az acélhoz hasonldéan 6mledék allapotban nagyon jol oldja a hidro-
gént, szildrd allapotban pedig nem. Aluminium esetében ez azt eredményezi, hogy az
omledék allapotban nagy mennyiségben elnyelt hidrogén a lehtilés soran az alumi-
nium hidrogénoldasanak csokkenése miatt gazporozitasokat képez. A hidrogén moz-
gasat az Omledékfém aramlasa befolyasolja és igy csak kis mennyiség tud kijutni a fém
felszinére. A buborékok nagy része nem tud kiszabadulni az 6mledékbd], igy tiregek
maradnak a fémben [13]. A hidrogén okozta porozitasra a 4. abra mutat jellemzd pél-
dakat a novekvd hidrogéntartalom szerint.
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4. dbra: Hidrogén szennyezés hatasa a porozitasra aluminium probatesten [14]

Ez gyengiti a fém szerkezeti integritasat. Aluminium-6tvozetek hegesztésénél a
megszilardulas kinetikdja miatt akar melegrepedések kialakuldsahoz is vezethet [9]. A
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porozitas mértéke csokkenthetd tiszta huzal és eszk6zok hasznélataval, az alapanyag
olaj és zsirtalanitasaval, valamint megfelel6 védégazhasznalattal [10]. Fontos megje-
gyezni, hogy aluminium-hegesztés esetében, acélok hegesztésével ellentétben, az MSZ
EN ISO 10042:2005 ,Hegesztés. Aluminium €s 6tvozetei ivhegesztéssel készitett koté-
sei. Az eltérések mindségi szintjei” szabvany alapjan kis mértékli porozitas még enge-
délyezett.

3.2. A hegesztési paraméterek hatisa a varratalakra és a beolvaddsi mélységre

A hegesztett kotés teherbird képessége nagyban fiigg a varratgeometriatdl. A varrat
legfontosabb jellemzd méretei a beolvadasi mélység, a varratdudor magassaga és a
varratszélesség. Ezen méreteket, illetve a teljes varratmagassagot az 5. abran mutatom
be. R a varratdudor-magassag, P a beolvadasi mélység, W a varratszélesség és d a teljes
varratmagassag. A varratgeometriat a hegesztési paraméterek befolyasoljak. [15]

g ¥

5. dbra: A hegesztési varrat legfontosabb méretei [15]

A hegesztési paraméterek koziil a hegesztési aramerdsségnek van a legnagyobb ha-
tdsa a beolvadasi mélységre, a varratalakot, annak méretaranyait tekintve viszont csak
csekély mértékben befolyasolja. Novelésével mind a beolvadas, mind a varratszélesség
no.

A fesziiltség els6sorban a varratalakot befolyasolja. Ha noveljiik a fesziiltséget, ak-
kor a varrat laposabb és szélesebb, ha csokkentjiik, akkor pedig keskenyebb és mé-
lyebb lesz.

Tovabbi befolyasolé paraméter az dramnem €s a polaritas. DC dramnem, azaz
egyendram esetében egyenes polaritdsnal a munkadarab felé tolddik el a h6megoszlas
és nagyobb beolvadas érhetd el vele, forditott polaritasnal pedig a huzal kap tobb hét
és a beolvadas sekélyebb lesz. A forditott polaritas pozitivuma aluminium hegeszté-
sénél, hogy képes az oxidréteg felbontasara, valamint kisebb héterhelés éri a munka-
darabot. Az oxidbontas emellett AC dramnem, azaz valtakozé arammal vald hegesz-
tésnél is megtorténik, valtoaram hasznalata viszont csak TIG-hegesztésre jellemzd.

11



A beolvadasi mélység tovabb befolyasolhat6 az alkalmazott véddgazzal. Alumi-
nium hegesztésénél jellemzdéen 100% argon véddégazt alkalmaznak, azonban vasta-
gabb munkadarabok hegesztésénél a mélyebb beolvadas elérésének érdekében argon-
hélium véddgaz keveréket is lehet hasznalni. Minél nagyobb a hélium aranya a védoé-
gazban, annal nagyobb beolvadas érhetd el.

Tovabbi hatdsa a beolvadasi mélységre és némileg a varratalakra a hegesztési sebes-
ségnek van. Minél lassabban haladunk a hegeszt6-pisztollyal, annal tobb hét vezetiink
be a munkadarab egy azon pontjaba, igy nagyobb beolvadast ériink el és minél gyor-
sabban haladunk annadl kisebb lesz a beolvadas.

Hatdssal van a varratra a huzalatmérd is. Minél kisebb a huzalatméré ugyanazon
gépbeallitasok mellett, anndl nagyobb lesz az aramstirtiség a huzalban, emiatt a beol-
vadasi mélység is nagyobb lesz, bar keskenyebb varratot fog eredményezni. [16]
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6. dbra: A beolvadasi mélység és az alaktényezd
a hegesztési sebesség fiiggvényében [17]

K. Abbasi et al. [17] ezeket a varrattulajdonsagokat az igynevezett alaktényezdben
Osszegezve kezelték, mely alaktényezdt (angolul shape factor) a beolvadasi mélység
és a varratszélesség hanyadosaként hataroztak meg (P/W). Kutatasukban 6tvozetlen
acél MAG-hegesztésén végezték megfigyeléseiket. Alland6 huzalelétolas és fvfesziilt-
ség mellett a hegesztési sebesség valtoztatasaval vizsgaltdk a beolvadasi mélység és az
alaktényez0 valtozdsat. Arra az eredményre jutottak, hogy a hegesztési sebesség csok-
kentésével a beolvadasi mélység és az alaktényezd is folyamatosan n6, egészen egy
optimumot jelentd kritikus pontig. Eredményeiket a 6. arba illusztralja. A kritikus he-
gesztési sebesség alatt mar elkezd drasztikusan csokkenni a beolvadas és az alakté-
nyez0. Ez a varrat talheviilése miatt torténik. Ilyenkor csokkenteni kell a hébevitelt,
mert a varrat tilheviilése a hegesztett kotés mindségének a romlasahoz vezet.
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Akshat Sharma et al. [16] aluminium 8011 lemezek MIG-hegesztésénél figyelték a
varratgeometria paraméterfiiggését. A varratszélességet, a varratdudor-magassagot és
a beolvadasi mélységet vizsgaltak a fesziiltség, a huzalelStolasi sebesség, a hegesztési
sebesség, az utazasi szog és a gazterelo-munkadarab tavolsaganak fliggvényében.
Arra az eredményre jutottak, hogy a huzalel6tolas novelése minden varratméretre po-
zitiv, a fesziiltség novelése a varratdudor-magassagon kiviil minden méretre pozitiv
hatdst, a hegesztési sebesség és az utazasi szog novelése minden méretre negativ, il-
letve a gazterel6-munkadarab tavolsag novelése a varratdudor-magassagon kiviil
minden méretre negativ hatdssal volt.

Aman Kumar Chaurasia et al. [18] ugyanezen vizsgalatokat végezték aluminium
6101 lemezeken és Akshat Sharma et al. kutatasaival megegyez6 konkluziokra jutot-
tak.

3.3. A munkaszog jelentosége

Bar a hegesztopisztoly orientacidjanak csak csekély hatasa van a munkadarabba veze-
tett energidra, azaz a hdbevitelre, mégis van jelentésége, hiszen ez hatdrozza meg,
hogy az iv, és ez altal az ivenergia hol koncentralodik, tehat hogy a hdbevitel hol tor-
ténik. gy a pisztolyorientacié valtoztatasaval nagy hatéssal tudunk lenni az energia-
eloszlasra, s ez altal a varratalakra, igy a varratszélességre és a beolvadasi mélységre
is.

A munkaszog az elektrédanak a varrattengelyre allitott merdleges sikban értelme-
zett szoge, lasd 2. bra. Altaldban a munkaszog 90°, tehat nem dontjiik ki a varratra
allitott merdleges sikjabol. A munkaszog valtoztatasaval nem a hdbevitel nagysagat,
hanem annak helyét és eloszlasat tudjuk befolydsolni. Tompa kotések hegesztésénél
nem szokas 90°-tdl jelentdsen eltérd munkaszoget hasznalni, a kis eltérés is csak az
emberi tényez&bdl szarmazik. Ennek oka, hogy a munkaszog valtoztatasaval megval-
toztatjuk, hogy az 0sszehegesztendd lemezek a hdbevitel mekkora részét kapjak. Ha
eltériink a 90°-t6l, akkor az a lemez, ami felé a gazterel6 néz a munkaszog csokkenté-
sével egyre nagyobb részét kapja meg a hdbevitelnek. Ez keresztmetszetében egyenet-
len, aszimmetrikus varratokat eredményez, ami gyengébb kotés kialakuldsahoz vezet-
het. A munkaszog valtoztatasa sarokkotéseknél, kifejezetten tobbsoros sarokkotések-
nél valik fontossa [19]. Kiilonb6z6 vastagsagti munkadarabok hegesztésénél tigyszin-
tén fontossa valik a munkaszog valtoztatasa, ugyanis ilyen esetekben érdemes a vas-
tagabb munkadarabba irdnyitani a hObevitel nagyobb részét. Ez azért sziikséges, mert
a vastagabb anyag tobb hé elvezetésére és ,elnyelésére” képes, igy a szimmetrikus
varrat kialakitdsahoz sziikséges ezt jol kiegyensulyozni. Természetesen ez abban az
esetben is segit, ha az egyik munkadarab olyan vékony, hogy jelentds az atégés veszé-
lye.

Huijun Lee et al. [20] atlapolt kotéseken vizsgaltak a munkaszog hatasat a labhosszra
(leg lenght), a beolvadasi mélységre (penetration) és a ldbszogre (toe angle). Ezen var-
ratjellemzdk a 7. dbran lathatok. Azt figyelték meg, hogy a munkaszog novelésével a
labhossz csokkent, a beolvadasi mélység pedig nétt, forditott esetben a munkaszog
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csokkentésével pedig a labhossz nétt és a beolvadasi mélység csokkent. Bar a kisérle-
teiket atlapolt kotésen végezték és nem tompakotésen, mégis szerintem parhuzamot
lehet vonni a tompa kotéshez tartozd elmélet és az atlapolt kotésen tapasztaltak kozott.
Ugy gondolom, hogy a ldbhossz egy olyan méret, ami atlapolt kotés esetében a varrat-
szélesség szerepét tolti be, s igy elSismereteink szerinti médon viselkedtek a varrat-
méretek a munkaszog valtoztatasara.
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7. abra: Atlapolt kotés varratanak jellemzd méretei
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4. CELKITUZES

A kutatdsom célja a kevésbé ismert munkaszog hatasanak vizsgalata a varratra. A f6
vizsgalando varratparaméterek a beolvadasi mélység és a varratszélesség. A varratala-
kot az alaktényezon keresztiil fejezem ki az eredményeim kiértékelésénél. A vizsgala-
tokat aluminium lemezekre, MIG-hegesztéssel htuzott hernydvarratokrol készitett csi-
szolatok kiértékelésével végzem. A csiszolatokat sztereomikroszkdppal értékelem. A
csiszolatokon lemérem a beolvadasi mélységet, a varratszélességét és a varratdudor-
magassagot. Emellett VT (visual testing), azaz szemrevételezéses vizsgalattal is érték-
elem a munkaszog valtoztatdsanak hatdsait. A szemrevételezéses vizsgalatot az MSZ
EN ISO 17637:2016 , Hegesztett kotések roncsolasmentes vizsgalata. OmlesztShegesz-
téssel készitett kotések szemrevételezéses vizsgalata” szabvany tartalmazza.

15



5. KISERLETTERVEZES

5.1. A munkadarabok hegesztésének tervezése

A mintdk alapanyagaul 5 mm vastag AIMg3, azaz 5754-es szdmu aluminium 6tvozet
hengerelt lemezt hasznalok. Ez az 6tvozet az 5000-es, avagy az 5XXX aluminium-mag-
nézium csalddhoz tartozik. Szamomra nagyon fontos tulajdonsaga ennek az alumi-
nium 6tvozetnek, hogy jol hegeszthetd. Az 1000, 3000, és 5000 sorozatok mind jol he-
geszthetdk, de az 5000-es elénye, hogy kivald a szerkezeti integritast igényl6 alkalma-
zasokra. [21] Kivalo mechanikai tulajdonsdgokkal rendelkezik a nem hékezelhet6 alu-
miniumotvozetek kozott, valamint nagyon jo tengeri és legkori korrozidallosagot mu-
tat. Mindezen tulajdonsagoknak koszonhetden remek tobbek kozott példaul tengeré-
szeti felhasznalasra. [22] Kémiai Osszetételét a 2. tablazat tartalmazza.

2. tdblazat: AIMg3 kémiai Osszetétele [23]

Aluminium | Chromium | Copper  Iron | Magnesium | Manganese  Silicon | Titanium | Zinc | Residuals

94.2% to0 97.4% | < 0.3% <0.1% | <04% |2.6%1t03.6% | <0.5% <0.4% [<0.15% | <0.2% | <0.15%

Hegesztéanyagul 5000-es 1,2 mm atmérdjii aluminium-magnézium témor huzal-
elektrédat hasznalok. Megjegyzendd, hogy a magnéziumtdl hegesztés utan fekete ko-
romszer(i réteg lesz a varraton és koriilotte, széval utdna alapos tisztitasra lehet sziik-

ség.

8. dbra: Rehm MegaPuls300 MIG/MAG-hegesztogép
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A hegesztést a 8. dbran lathatd Rehm MegaPuls300 MIG/MAG-hegeszt6gép haszna-
lataval végeztem. Az aluminium hegesztéséhez teflon béléses munkakabelt hasznal-
tam a, hogy ezzel kisebb esély legyen a huzal elakadasara és igy annak az el6told gor-
gok altali feltekerésére.

Az emberi tényez6 megsziintetésére €s egyben a robothegesztés szimulaldsara egy-
arant hegeszt6 automatat hasznalok. Az automata egyenes irdnyu és egyenletes sebes-
ségli mozgast végez két megadott pont kozott. A sebessége és a végpontok valtoztat-
hatdk. Eredetileg az automata TIG-hegesztés vizsgalatara volt kialakitva, igy az ere-
deti pisztolybefogd késziiléket nem tudtam haszndlni a munkamhoz, mert egyrészt
nem volt képes a gaztereld befogasdra, valamint nem lehetett rajta szogeket, igy mun-
kaszoget sem valtoztatni. Bar az alaplaptdl valo tavolsag és a befogo keresztiranyu
helye allithatd volt, a befogasi és szogallitdsa problémak miatt nem lehetett az auto-
matat eredeti kialakitasaban hasznalni. Ezen problémak megoldasara hallgatotarsam-
mal, aki agyszintén ezt az automatat hasznalta kutatasahoz, készitettiink egy 1j ké-
sziiléket, amellyel tovabbra is lehetett az alaplaptdl valo tdvolsagot és a keresztiranyu
helyet allitani, de a munkaszog valtoztatasat, s emellett kiilonbozd gaztereloméretek
befogasat is lehetové tettiik. A modifikalt automata a 9. abran megtekintheto.
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9. dbra: A kisérlethez hasznalt hegesztd automata (bal) és vezérldje (jobb)

A kisérletek elvégzésénél alkalmazott hegesztési paramétereket kisérleti alapon ha-
taroztam meg. A kisérletsorozatokban a valtoztando paraméter a munkaszog. El6szor
ugy terveztem, hogy 90°-t6l 15°-0s léptékben mennék 45°-ig vizsgalatom soran, de je-
lentds problémaba {itkoztem a nagyobb hegesztési sikbdl valo kitéréseknél és folya-
matosan a huzal visszaégését tapasztaltam az aramatadoba. Emiatt valtoztattam ter-
veimen és csak 60°-ig mentem 10°-os léptékkel, de a probléma tovabbra is fennmaradt.
Végiil 5°-0s léptékkel végeztem a kisérletet 90°-os munkaszogtdl 70°-ig. A munkaszog
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pontos beallitasat MOM miiszerész szogmérd segitségével végeztem. A kisérletsoro-
zathoz hasznalt paraméterek hosszti probalgatasok utan: a huzalel6tolasi sebesség 7
m/perc, a fesziiltség 20,5 V, az automata haladasi sebessége 8%, azaz a hegesztési se-
besség 20 mmy/s, valamint a lemez-gaztereld tavolsdg 12 mm. A hegesztéshez tiszta
argon véddgazt hasznaltam, tehat MIG-hegesztést végeztem. A hegesztdgépen a to-
vabbi bedllitdsok: 4 iitemre &llitottam a gépet, hogy ezzel megkonnyitsem a kisérlet
elvégzését és ne zavarjak bele a hegesztdpisztoly folyamatos kézben tartasaval, tapasz-
talt ismerdsok ajanlasara az aluminium lemezek hegesztését impulzus darammal vé-
geztem, valamint a hirtelen daramelvétel helyett a gépet aramlefutasra allitottam. A he-
gesztOgép beadllitasai a 10. abran lathatok.

10. dbra: A hegesztégép beallitasai

A mintak hegesztése el6tt torloronggyal, majd rozsdamentes drotkefével tisztitom
meg a lemezeket. A hegesztést a G épiilet hegesztd laboratériumaban végezem. A he-
gesztés utan a kész mintakat ismét megtisztitottam rozsdamentes drotkefével. A kész
mintakat az MT épiilet metallografia laboratériumaban dolgozom fel.

5.2. A varratok kiértékelésének tervezése

Legelso 1épés a mintak szemrevételezéses vizsgalata. A munkaszog mar kisebb valtoz-
tatasoknal is jelentds és latvanyos kiilonbségeket produkal mar csak a varrat korona-
oldalat tekintve, igy mar csak szemrevételezéssel is latvanyos a munkaszog hatasa.
Ezutan a lemezekbdl kivagok mintakat a 11. a) dbran lathato vagdgéppel, amelyeket
hidegbeagyazassal gyantaba agyazok. A kétkomponensii gyanta és a hidegbeagyazas-
hoz hasznalt kukta a 11. b) és 11. c) abrakon lathaték. A gyantat merépoharral és mé-
rékanallal keverem be a megfeleld eloszlasban és ezzel szilikon formaban korbe 6ntom
a mintat. Ezutan kuktaba helyezem 15 percig 2-2,5 bar talnyomas ala, a gyantaban 1évo
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buborékok eltavolitasa érdekében. A beagyazott mintakat 11. d) dbran lathato csiszolo
berendezésen csiszolom 7 lépésben, a legdurvabb csiszoldpapirtol a legfinomabbig. A
csiszolashoz SiC szemcsés csiszoldpapirokat hasznaltam, melyek koziil a legfinomabb
papiron 4000 db 6 um nagysagu SiC szemcse van. Ezt kovetéen polirozom a mintakat
a 11. e) abran lathato polirozdgépen. A magneslapjara helyezem a polirozé posztot,
amire 3 um nagysagu gyémant szemcséket viszek fel szuszpenzi6 formajaban, s ezen
fényesre polirozom a mintakat.

11. abra: a) vagogép, b) hidegbeagyazashoz hasznalt anyagok és eszkozdk,
c) csiszoldberendezés, d) polirozogép, e) elszivd berendezés, f) sztereomikroszkop

A polirozas utan, a varratfém jo elkiiloniilése érdekében a minta felszinét AlMaKo
nevezet(l, aluminium O6tvozetek marasara hasznalatos er6s mardszerrel felmaratom.
Ennek a mardszernek a haszndlatakor a minta felszinére a mardszert fiilpiszkaloval
kell felvinni és elkenni, majd, miutdn habzani kezd a minta felszine, azt a habot a fiil-
piszkald tiszta felével folyamatosan le kell torolni. A maras elvégeztével a mintdkat
lemosom és megszaritom, ezzel el6készitve a mikroszkopi felvételek készitésére. A
mikroszképi felvételeket Olympus SZX-16 sztereobinokuralis fénymikroszkdéppal ké-
szitem, mely felvételek alapjan a beolvadasi mélység, a varratszélesség és a varratdu-
dor-magassag valtozasat vizsgalom a munkaszog fliggvényében.
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6. KISERLETI EREDMENYEK

6.1. Varratok szemrevételezése és mintakészités

Elsé kisérletsorozatomban 6,3 m/s el6tolasi sebességgel, 20,6 V fesziiltséggel és 5%,
azaz 12,5 mm/s hegesztési sebességgel végeztem. Korabbi prébalkozasaimnal nehéz-
nek talaltam a kisebb munkaszogeknél hernydvarratokat késziteni, ezért ennél a soro-
zatnal 80°-os munkaszoghoz allitottam be a paramétereket. Azt vartam, hogy igy mind
a 90°-os mind a 70°-os munkaszogekkel torténé hegesztés problémamentesen megtor-
ténne. Elvarasaimmal szemben, ennek pont az ellentétét tapasztaltam. Ezeket a varra-
tokat, amiknek a kiértékelése nehéz volt, a 12. abra mutatja.

12. abra: Az els6 kisérletsorozat, mely egyenetlen varratkoronaja,
esztétikailag kifogasolhato varratokat eredményezett

Bar maguk a varratok rossz mindségitire sikeriilt, ennek ellenére kis mértékben meg-
figyelhetd a varratdudrok egyik oldalra torténd eltolodasa. Ez a legnagyobb mérték-
ben a 80°-0s munkaszognél, a legjobban sikeriilt varratnal latszédik a legjobban. A
tobbi esetben nem a munkaszog hatasanak csokkenése, hanem a rossz hegesztés miatt
latszik ez a jelenség csak kevésbé. Azt is tapasztaltam, hogy (f6ként kisebb munkaszo-
geknél) az iv stabilitasa jelentdsen csokken és a leolvadas egyenetlenné valik. A 70°-os
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munkaszoggel késziilt varratnal felt(ing torés figyelhetd meg a varrat kétharmadanal.
Itt a hegesztés soran az ivstabilitas oly mértékben lecsokkent az adott paraméterek
mellett, hogy a huzal beledermedt a lemezbe és a hegesztdiv, igy a tovabbi leolvadas
hidnyaban kicsit elhtizta a lemezt, s igy mar kicsit mas szogben allt a lemez az iv visz-
szagyulladasanal. A borzalmas hegesztési mindség miatt a csiszolat készitését értel-
metlennek tarottam, s ij munkadarabok hegesztése mellett dontottem.

Tovabbi kisérletezés utan jutottam el a 5.1. alfejezetben bemutatott paraméterekhez.
Ezek a 7,0 m/s huzalelStolasi sebesség, 20,5 V fesziiltség, 8%, azaz 20 mm/s hegesztési
sebesség és 12 mm lemez-gazterel6 tavolsag. Ezek a varratok sokkal jobb mindségtire
sikeriiltek. A 90°, 85° és 80°-0os munkaszogeknél még Osszefliggd, huzaltorés nélkiili
varratokat kaptam, bar a 80°-0s mar jelentds ivinstabilitast mutatott, ami latszik is an-
nak ciklikus méretvaltozasan. A 75°-0s és a 70°-0s esetekben mar az el6z6 kisérletso-
rozatnal tapasztalt huzaltorés ismét megjelent. A varratok késziilt felvétel a 13. abran
lathato.

13. abra: Az masodik kisérletsorozat (a munkaszog balrdl 70°-kal kezd8dik)

A 75°%0s és a 70°-0s munkaszogek, de kis mértékben a 80°-0s esetében is lathato,
hogy a varrat keresztmetszete a varrathossz mentén nem allandd. Emiatt nem lehetsé-
ges pontosan ugyanarrol a hegesztési tavrol kivagni a csiszolati mintakat. Ehelyett
kozel azonos tavrol valasztottam ki az elsé mintdkat, odafigyelve, hogy ezen mintak
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konstans keresztmetszet(i részekrdl szarmazzanak. Az els6 mintak vagasi helyei és a
vagas utani bedgyazasra kész mintdk a 14. abran kertilnek bemutatasra.

14. dbra: A mintavétel helyei (bal) és a kivagott mintak (jobb)

Bar a vagas utan szabad szemmel jol el lehetett kiiloniteni a varratfémet és az alap-
anyagot, mikroszkdp alatt vizsgdlva mar nehéz volt latni a varratfém korvonalait. Emi-
att csiszolatokat kellett készitenem, amiket polirozas és maratas utan vizsgaltam. Igy
a vagasok utan el8szor bedgyaztam a mintakat, majd csiszolas és polirozas utan készen
alltak a mintak a maratasra. Az els6 vizsgalati hely megmaratott csiszolatai a 15. abran
lathatok.

15. dbra: Az els6 vagas maratott csiszolatai (balrdl 90°-kal kezdve)

Minden varratbdl csak egy minta készitése és vizsgalata nem lenne teljes mértékben
megbizhato, hisz akdrmi rendellenesség is felléphetett a varrat azon pontjaban, emiatt
minden varratbdl kivagtam egy masodik mintat is. Ezeket tgyszintén igyekeztem ko-
riilbeliil azonos tavrol kivagni, de az els6 vizsgalati helyhez hasonldan, itt is kicsit el-
tértek a helyek annak érdekében, hogy allandd keresztmetszetbdl szarmazzanak a
mintak. A masodik vizsgalati helyet a 16. abra mutatja.
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16. abra: A masodik vizsgalati hely (bal) és a kivagott mintak (jobb)

A vagas kozben a 80°-0os munkaszoghoz tartozo minta helyét utolag megvaltoztat-
tam, hogy reprezentativabb metszetbdl szarmazzon a minta. Ezekbdl a mintakbdl is-
mét csiszolatokat készitettem, melyeket az elsé mintasorozathoz hasonlé médon poli-
rozas utdn megmarattam a varratfém kirajzolasa érdekében. A masodik vizsgalati
helyrél kivett mintak megmaratott csiszolatai a 17. abran szemlélhetdk.

17. dbra: A masodik vizsgalati helyr6l szarmazo6 maratott csiszolatok (balrol 90°-kal kezdve)

6.2. Sztereomikroszkop-felvételek

A kovetkezdkben el3szor az elsd mintasorozatrol, utana a masodik mintasorozatrol
késziilt mikroszkopfelvételeket mutatom be a 16-odiktol a 25-6dik dbrakon.
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2mm

16. abra: Els6 mintasorozat 90°-os munkaszog

2 mm

17. bra: Els6 mintasorozat 85°-0s munkaszog
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18. abra: Els6 mintasorozat 80°-os munkaszog

2mm

19. abra: Els6 mintasorozat 75°-os munkaszog
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20. &bra: Els6é mintasorozat 70°-os munkaszog

21. abra: Masodik mintasorozat 90°-os munkaszog
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22. dbra: Masodik mintasorozat 85°-0s munkaszog

23. dbra: Masodik mintasorozat 80°-0s munkaszog
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24. abra: Masodik mintasorozat 75°-0s munkaszog

25. dbra: Masodik mintasorozat 70°-0s munkaszog

Meg kell jegyeznem, hogy jol latszik a varratképeken, ahogy a munkaszog csokken-
tésével a beolvadas a munkaszoget kovetve nem a lemezre merdlegesen, hanem egyre
kisebb szoget bezarva valtozik. A varratméretek és az alaktényez6 a 7.2. alfejezetben
lesznek tablazatba foglalva.
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7. EREDMENYEK KIERTEKELESE

7.1. Szemrevételezés kiertékelése

A 13. abran bemutatott vagas el6tti munkadarabok egyszerti szemrevételezéses vizs-
galatanal mar tobb dolog is megfigyelhet6, még a csiszolatok vizsgalata eldtt is.

Elséként, megfigyelhetd, ahogy a munkaszog csokkentésével a varratdudor egyre
jobban eltolodik a huzalbevezetéstdl ellentétes oldalra. Mar ezen az egy jelenségen ér-
zékelhetd, hogy jelentds hatassal van a munkaszog a hegesztett kotésre, foként a var-
ratalakra.

Masodik megfigyelés a varrat ,textaraja”. A varratfelszinen lathaté a TIG-hegesz-
tésre emlékeztetd cseppes felépités. Ez az impulzus dram hasznalatabol ered. Az im-
pulzus dram hasznalata aluminium hegesztésénél a jo hdvezetés és az alacsony olva-
daspont okozta problémak elkeriilése érdekében ajanlott. Impulzus MIG-hegesztés
sokkal nagyobb hészabalyozast tesz lehetdvé, hogy elegendd hét juttassunk a munka-
darabba a sikeres hegesztéshez, de elkeriiljiik a nagyobb mértékii vetemedést vagy
atégéseket [24]. A vizsgalatom szempontjabol ennek viszont hatranya is van. A varrat-
dudor és a varratszélesség, bar kis amplitudoju, de periodikus valtozast mutatnak, ami
miatt ezek a kiviilrdl allanddnak t(ind méretek nem lesznek allanddak. A varratdudor
mindenképpen valtozé magassagu lesz, de ez a varratszélességre és lehetséges, hogy
a beolvadasi mélységre is kis mértékben kihat, igy ezt szem ell6tt kell tartanom a csi-
szolatok kiértékelése soran.

Utoljara a varrat esztétikai mindségét értékelem szemrevételezéssel. A varratdudor
eltolddasahoz hasonldan a varratok esztétikai mindsége, ,szépsége” is jelentds mun-
kaszog fiiggést mutat. A 90°-0s és a 85°-0s munkaszogeknél még megfelel varratokat
kaptam. A 80°-0s munkaszognél, bar még Osszefiiggd a varrat, a keresztmetszete az iv
instabilitasabdol adéddan mar nem allanddoé. A 75°-0s és a 70°-0s munkaszdgeknél mar
az iv instabilitasbdl eredd szakadozott varratot kaptam. A megszakadasok helyeinél
az iv kialvésa és visszagyulladadsa utan a huzal tordelését tapasztaltam, mely huzalto-
rés helyeire a 26. dbran lathatd példa. Az abran sarga nyilakkal jel6lt helyeken a huzal
maradvanyai is lathatdk a kraterekben.

26. abra: Huzaltorés helyei a 70°-os munkaszognél
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7.2. Mikroszkopfelvételek kiértékelése

A felvételek atlathatdsaganak novelése érdekében a fotokat egy képbe sszevonva
illesztem a 27. és a 28. dbrakon.

Em ] T —

28. abra: a) 90°, b) 85°, c) 80°, d) 75°, e) 70° munkaszdg (masodik vizsgalati hely)
A felvételeken, bar nem az Osszes esetben, de megfigyelhet6, hogy a munkaszog
csokkentésével a porozitasok mennyisége €s nagysaga novekedett. Ezt a gazvédelem-
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csokkenés hatasanak allitok. Ez az els vizsgalati hely csiszolataindl a legfelt(indbb,
ahol a 75°-0s és a 70°-os munkaszogeknél kifejezetten nagy porusok figyelhetok meg.

A csiszolatokon jol lathato, hogy a munkaszog novelésével a varratkeresztmetszet

egyre jobban eltériil a 90°-os szimmetrikus helyzettdl. A pontos varratméreteket a 2.

tablazat tartalmazza.

2. tdblazat: A csiszolatokon mért varratméretek és az alaktényezo

Munkaszég| P [mm]|W [mm]|R [mm]|Alaktényezé [-]
90 1,79 | 525 | 2,06 0,3410
85 1,82 4,93 2,00 0,3692
80 2,21 5,29 1,99 0,4178
75 2,03 5,03 2,05 0,4036
70 1,86 4,35 2:11 0,4276
90 2,07 5,05 2,02 0,4099
85 2,06 4,88 2,14 0,4221
80 166 | 492 | 2,05 0,3374
75 2,03 5,03 1,91 0,4036
70 2,42 4,27 2,30 0,5667

Legeldszor a beolvadasi mélység (P) és a varratszélesség (W) munkaszogvaltozasra

mutatott valaszat vizsgalom. Ezek az adatok diagrammon abrazolva a 29. és a 30. ab-

ran tekintheték meg.
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@ Beolvadds A Varratszélesség

29. abra: A beolvadasi mélység és a varratszélesség valtozasa az elsé mintavételnél
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2. mintavétel
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30. dbra: A beolvadasi mélység és a varratszélesség valtozasa az masodik mintavételnél

Mindkét adatsor esetében a beolvadas a 90°-r6l a 85°-ra nagyon minimalisan csok-
kent, a 80°-0s munkaszognél viszont mar jelentds kiilonbséget latni az els6 mintavétel
és a masodik mintavétel kozott. Ez a kiilonbség, feltételezem, hogy mar az instabil iv-
bdl kovetkezd valtakozo keresztmetszetbdl ered. A 75°-0s és a 70°-0s munkaszdgnél
az els6 mintavételnél a beolvadas folytonos csokkenése, a masodik mintavételi helynél
a beolvadas novekedése lathaté A masodik mintavételi helynél a beolvadasi mélység
novekedése a varratszélesség hasonld mértékli csokkenésével parosult. Feltételezem,
hogy ebben a jelenségben az iv stabilitdsdnak van szerepe, de ennek igazolasdhoz to-
vabbi kisérletek sziikségesek. A csiszolatok alapos vizsgalataval kijelenthetd, hogy a
varratkeresztmetszetekben a varratfém teriilete é€s a varratalak a munkaszog fliggvé-
nyében. A kisebb munkaszogekhez egyre jobban ,torzul6”, aszimmetriat mutato var-
ratalak parosul. A varratfém teriiletének vizsgalatat jelen kutatasban id6 hianyaban
még nem végzem el, de a valtozas leirdsa érdekes 0sszefliggésekre vilagithat ra.

A varratszélesség a beolvadasi mélység valtozasanal mar szabalyosabb Osszefliggést
mutat. Mindkét mintavételi hely esetében a munkaszog csokkenésével a varratszéles-
ség csokkenése figyelhet6 meg. A 85°-0s munkaszdgnél mindkét esetben jelentds csok-
kenés figyelheté meg, ami utan a 80°-ra mar visszanovekszik a varratszélesség. Ugy
gondolom, hogy ez a valtozas a korabban emlitett textarabdl ered. Valoszintinek tar-
tom, hogy a 80°-os mintak pont a ,, gyongyok” kozotti, kisebb szélességli és varratdu-
dort részekrdl erednek, s igy részben kiugro értéket kaptam. Ezen bizonytalansag mi-
att lehetett volna hibasavot helyezni a varratszélesség értékeire, de a texturabdl kovet-
kezd valtozasok pontos hatdrait nem ismerem, ez tovabbi kutatast igényelne.

A kovetkezd vizsgalandd méret a varratdudor magassaga. A varratdudor-magassag
és a munkaszog Osszefiiggése a 31. dbran lathato.
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Alaktényez6 valtozasa
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31. dbra: A varratdudor-magassag valtozasa

Az értékek az els6 mintavételnél enyhén emelkedd tendenciat mutatnak, a masodik
mintavételi helyrdl szdrmazo értékeknél az emelkedd tendenciahatarozottabb, elte-
kintve a 75°-0s munkaszog trendtol eltérd értékétdl. A kisérleti eredmények alapjan a
dudormagassag novekedése a munkaszog csokkenésével kijelentheto.

Az utolsé vizsgalando érték a beolvadasi mélység és a varratszélesség hanyadosabdl
kapott alaktényezd. Az alaktényez6 diagramja a 32. abran lathato.
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32. dbra: Az alaktényezd valtozasa
Mindkét adatsor alapjan lathatd, hogy az alaktényezé a munkaszog csokkenésének
hatasara novekszik. Bar az els6 mintavételi helynél a 75°-0s munkaszognél, a masodik
mintavételnél pedig a 80°-0s munkaszognél csokkenés tapasztalhato, gy gondolom,
hogy ez az el6z0 kiugro értékhez hasonldan a varrattextirabdl ered.
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Az elvégzett kisérletek eredményeinek kiértékelése alapjan 0sszegezve kijelenthetd,
hogy:
* avarratszélesség csokken a munkaszog csokkentésével
* adudormagassag novekszik a munkaszog csokkentésével
* az alaktényezd novekszik a munkaszog csokkentésével
A kisérleteim eredményeként lathatd, hogy az aluminium nagyon érzékeny a mun-
kaszog valtoztatasara. A munkaszog valtoztatasa nemcsak a varratméretek valtozasat
és a varrat torzuldsat, hanem nagyobb szdgvaltoztatdsokndl az iv instabilitasat és a
varrat szakadozasat is eredményeztetheti. Emiatt tompa varratok hegesztéséhez 90°-
os munkaszoget ajanlok és a varrat mindségének biztositdsa érdekében csak par fokos
eltérések engedélyezését ajanlom.
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