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ELOSZO

Hegesztés targy laborgyakorlatin az ESAB Kft. tartott bemutatét az 1j
hegesztogépiikkel, innen adddott az oOtlet, hogy hasonlitsuk Ossze a gép kiilonb6z6
moédjait. Azért készitettem ezt a kutatast, mert érdekel a legjabb MIG/MAG

hegesztégépek kiilonbozd ivtartomanyokhoz fejlesztett kiilonféle eljarasvaltozatai.

* % %

Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni Dr. Varbai Balazsnak, mint konzulensemnek, az odaado segitséget,
akihez mindig fordulhattam a kérdéseimmel a TDK elkészitése alatt, valamint az ESAB Kft.-
nek, hogy rendelkezésiinkre bocsdjtotta a berendezéseket és az anyagokat, illetve az ESAB
munkatdrsainak is szeretném kifejezni hdldmat, elsé sorban kiilsés konzulensemnek, Fekete
Ddvidnak, aki mindig a rendelkezésemre dllt a lebonyolitdssal és technikai jellegti kérdéseimre,
részt vett a hegesztésben, ezen kiviil Fehérvdiri Gdbornak, aki szintén jelen volt és tamogatott a
varratok elkészitésekor, ezen feliil Orosz Richdrdnak, aki felkésziiléskor litott el jotandcsokkal.
Mindemellett koszonettel tartozom az Amnyagtechnologia és Tudomdny Tanszéknek és
kollégdinak, hogy segitettek az elkésziilésben, a labormunkaban, mindemellett hogy
haszndlhattam a berendezéseket. Nem utolso sorban pedig kdszonom hallgatétirsaimnak, hogy

a felmertild kozos problémdkkal egyiitt birkoztunk meg.

Budapest, 2023.11.05.

Sarossy Aron
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1. BEVEZETES

Ezen Tudomanyos Diakkori Konferencidhoz késziilt dolgozatomban az ESAB
Warrior Edge 500 CX hegesztOberendezés harom eljarasvaltozataval
(természetesen tObb is van benne), készitettem hdrom tompa és harom
sarokvarratot, egy hegesztdautomata segitségével, hogy a haladasi sebesség
allando legyen. Az tizemmaoddok a kovetkezoek:

1. Synergic mdédban a kivant dramerdsséget beallitva, valamint az alapanyagot,
huzalatmérdt, véddgazt és eljarasvaltozatot meghatdrozva, a vezérlés a beépitett
szinergikus fliggvényekbdl ,kikeresi” a stabilitdsi tartomdnyon belil a
munkaponthoz tartozo értékeket.

2. A Speed egy szortivi tartomanyhoz fejlesztett nagy termelékenységii
tizemmod, amely kevésbé érzékeny a huzalkinyuldsra, igy még keskenyrés
hegesztéshez is hasznalhato.

3. Pulse moddban impulzusivii anyagatmenetben tiizemel a gép. Az
impulzustechnikdt mar tobb mint 20 éve haszndljadk. Ezen az ESAB
berendezésnél a pontosan szabdlyozott az iv eredményeként egy
aramimpulzusonként pontosan egy csepp valik le, igy még annyira sem frocskol,
mint egy hagyomanyos impulzusivvel hegeszt6 berendezés.

Mivel a Warrior Edge 500CX rendelkezik WeldCloud Productivity
szolgaltatassal, ekképpen az én hegesztéseim adatai is rogzitve lettek a felhdbe,
és az ESAB a hozzaférést is biztositotta szamomra. A kiértékelt, abrazolt adatok
mellett a haladasi sebesség értékét is ismerjiik, pontosan tudjuk, hogy amelyik
keresztmetszetben a csiszolat lesz, milyen hegesztési valtozdk voltak éppen.
Ebbdl kifolydlag, a kotések szétvagasa el6tt még készitettem képeket vonalzoval,
valamint abbdl a keresztmetszetbdl készitettem csiszolat, ahol a diagramon a

teljesitmény értékei hozzavetdlegesen allando értéken voltak.




A WeldCloud adatokat MS Excelbe exportaltam, majd diagramot készitettem,
minden hegesztésbdl négyet, ezek pedig a kovetkezdek: huzal el6tolasi sebesség
— id6, aramerOsség — id6, fesziiltség — idd, tovabba teljesitmény — idd. A
hegeszt6gép naplozza a gazaramldsi sebesség értékeit is, azonban ezeket

vehetjiik allandénak.




2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Ebben a fejezetben korabban az Anyagtudomany és Technoldgia Tanszéken
szakdolgozat- és diplomamunka véddk kisérleteit tekintem at, ahol

hegesztégépek kiilonbozd eljarasvaltozatait hasonlitottak ossze.

Az EWM Taurus 301-tipust hegesztéberendezés nagy teljesitményf,
vastagabb lemezekhez és Otvozetlen acélokhoz is haszndlhatd, nagyobb
beolvadast nyujtd, gyorsabb hegesztési sebességet lehetdvé tevd eljarasvaltozata
a forceArc. Az oszcilloszkopos mérés soran a forceArc-kal és hagyomanyos
modszerrel egyforma szabad huzalhosszal (18 mm), valamint hagyomanyos
modszerrel és egy hosszabb szabad huzalhosszal (25 mm) torténd
Osszehasonlitasbdl azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a forceArc-os
technikdnak a legegyenletesebb a jelalakja, ugyanakkora huzaleldtolasi

sebességnél (15 m/perc). [1]

Egy autddaru részegységének gyartasahoz egy ESAB Aristo 400 hegesztdgépet
impulzustechnikdval alkalmaztak, Weldox960-as acélhoz. A késziilt probatestek
szakadasi nyuldsai a szakitd vizsgalatnal nem érték el a minimalis értéket,
mindemellett, szemrevételezés, magnesezhetd poros, ultrahangos, hajlito,
titémunka és makrovizsgadlat, valamint keménységmérés sordan a
megengedettnél nem jelentkeztek nagyobb eltérések. A szakadasi nyulas
eredményei alapjan nem javasolt az addigi eredmények alapjan ezen technika
bevezetése a gyartasba, ugyanakkor a szerzd szerint a cég ki tudna haszndlni az
impulzus ivli hegesztés, ezért tovabbi technoldgiai vizsgalatok és 1j probatestek

készitését javasolja a szakdolgozatot a szerzd. [2]




Lorch Saprom S5 A/W szinergikus vezérlésii hegesztOgép is tobbféle
tizemmodokkal (alap szinergikus, SpeedArc, impulzus, TwinPuls, SpeedPulse,
Speed-TwinPuls) haszndlhato. Harom paraméter koziil mindig csak egyet
valtoztatva a huzalel6tolasi sebesség, véddgaz tipusa (Corgon 8 és Corgon 18) és
hegesztési sebesség koziil, S355]2 acélon, hernyd- és sarokvarratokkal késziilt el
az Osszehasonlitds. Varratgeometria elemzések alapjan a Speed- eljarasok jobbak
a hernydvarratokndl. A Lorch SpeedArc az ESAB Speed eljaras konkurens
megfelelGje. Geometria és csiszolatok alapjan azt lehet mondani, hogy a

TwinPuls (dupla impulzus) emelkedik ki, azonban nagyobb teljesitménynél
kJ : e . : v
0,2 —-rel nagyobb fajlagos hébevitelt eredményezett. Az impulzus ivii eljarasok

sarokvarratndl nagyobb huzalel6toldsndl jobb és mélyebb beolvadast

biztositanak a hagyomanyos anyagatmenethez képest. [3]




3. CELKITUZES

Célom kideriteni, hogy a hegesztOberendezés teljesitménymodulalt és

adaptivan szabdlyozott tizemmddjaival hegesztve milyen eltérések adddnak a
végleges paraméterekben, abban az esetben, ha azonos célaramra allitjuk be a
szinergikus vezérlést.
A hasznalt hegesztberendezés napldzza a pillanatnyi hegesztési paramétereket,
és internetes Osszekottetés révén fel is tolti a felhdbe azokat. A WeldCloud
Productivity segitségével nyomon lehet kovetni a hegesztés termelékenységét, a
felhasznalt hegesztéanyagok mennyiségét és nagyban megkonnyiti a kiértékelés
folyamatat. Mivel egy hosszvarratot tudo hegesztéautomatat hasznalok,
amelynek tudom a haladasi sebességét, és jelentds adatmennyiség all a
rendelkezésemre, ezért a varraton mintavétel helyét, amelyik keresztmetszetbol
a csiszolat fog késziilni, jo kozelitéssel meg tudom keresni az adatokbol készitett
diagramokon.

A kisérleti tervem a kovetkez6képpen néz ki:

-kotéstipusok kivalasztdsa a harom eljarasvaltozathoz

-lemezek elokészitése (revétlenités, 6sszeflizés)

-varratok elkészitése a hegesztéautomataval

-WeldCloud adatokat abrazolni, allanddsult teljesitmény(i szakaszbol
kivagni a varratbdl a csiszolathoz

-hagyomanyos metallurgiai csiszolat készitése

-varratgeometria meghatarozasa

-varrathibdk és eltérések kiértékelése és mindsitése ISO 5817 szerint
-ivenergia szamitdsa ISO/TR 18491 szerint

-WeldCloud adatokbdl meghatdrozni azt a pontot, amelyik

keresztmetszetében a csiszolat van




4. KISERLETTERVEZES

Ebben a fejezetben bemutatom a kisérlet kivitelezését és a felhasznalt
berendezéseket, eljarasokat.

Alegelsé terv az volt, hogy a lemezeket valytihelyzetbe 6sszeftizve, kiilonb6z6
nyilasszogekkel, egyszer(i szortivvel (5 mm-es lemeznél PA helyzetben mar ebbe
a tartomanyba estink) és Speed eljarassal is meghegesztjiik, s majd a beolvadast
vizsgalom. A masodik megbeszélés sordn arra jutottunk, mérnoki és hegesztoi
javaslatokat is megfogadva, hogy érjink el varrattipusonként adott
varratméretet, és majd az ezekhez sziikséges hegesztési valtozdkat hasonlitom
ossze. Ugy dontéttiink, hogy a TDK-mhoz a harom tompavarratot, melynél
els6sorban az atolvadas volt a cél, és a hdrom sarokvarratot valasztjuk. E16bbinél
a célunk az volt, hogy elérjiik a megfelel atolvadast, a szinergikus vezérlést

pedig 280-275-270, a sarokvarratokndl pedig egységesen 260 Amperre allitottuk.

4.1. A huzalelektrodas véddgazos ivhegesztés

Az eljards, amit haszndltam a TDK-ban, az a huzalelektrodas véddgazos
ivhegesztés (roviditve angolul: Gas Metal Arc Welding - GMAW). Lényegi
miikodése a kovetkezd: véddgazatmoszféraban a leolvadd huzalcseppeket védi
a leveg6tdl, mikozben stabilizdlja az ivet. A véddgaz kétféle lehet: inert vagy
semleges, példaul argongaz vagy argon és hélium keveréke, mely nem Iép
reakcioba a hegfiidével (Metal Inert Gas - MIG), valamint lehet még aktiv, az
oxigéntartalom filiggvényében kiilonb6z6 mértékben oxidalé hatasu (Metal

Active Gas - MAG).
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1.4bra: A huzalelektrodas véddégazos ivhegesztés elrendezése [4]

Az eljards paraméterei kozé tartozik a huzalel6tolasi sebesség, amely a
legfontosabb mindegyik koziil, mert meghatdrozza a teljesitményt és a
hegeszt6aramot, a dobra felcsévélt vagy horddban tarolt huzalt az el6tolémii
tovabbitja a huzalvezetOben a hegeszt6égdhoz, huzalgorgdk segitségével,
amelyek hornyait a huzal anyagabdl adéddan kell alkalmazni, puhdbb huzalok
esetén. pl. aluminiumnal, a gérgényomas kisebb, mint pl. acéloknal.

Az ivfesziiltséget az d&ramforrason lehet bedllitani, értéke aranyos az ivhosszal.
A hegesztési sebességgel a kialakuld stabil ivet, adott ivteljesitménynél csak egy
szlk tartomanyban lehet megtartani.

Mivel egy tapasztalt hegesztd szakmunkas keze sem olyan stabil, hogy azokkal
reprodukalhato, egyforma lehegesztett varratok legyenek, ezért hasznaljuk a
hegesztéautomatat. Ezzel a haladasi sebességet konstans értéken tudjuk tartani,

ugyanakkor az esetleges, rossz pozicionalasbdl hibak keletkezhetnek.




A huzalkinyulast az daramataddbdl kilépd, arammal atjart huzal hossza, amelyet
az aramatadd és a munkadarab tavolsaganak segitségével allitjuk be. A hegesztés
alatt mi torekedtiink arra, hogy hozzdivetolegesen az aramdtado és a lemez kozott 15 mm

legyen.

2.4bra: Arammal atjart huzal hossza (2), munkadarab-aramatadé tavolsaga (1)

[5]

A hegesztdpisztoly tartasanak, pontosabban ddlésszoge és vezetése, a stabil iv
és a hegfiird6 kialakitasdban fontos paraméter. Novekvé hegfiird6 hdmérséklet
mellett né a beolvadas, és forditva: hidegebb fiirdével csekélyebb a beolvadas,

ugyanakkor a varrat jobban , teriil”, amivel szebb varratot kapunk. [5]

4.1.1. A huzalelektrodas véddgazos ivhegesztés anyagatmenetei

Rovidivi MIG/MAG hegesztésnél elengedhetetlen a huzal el6toldsi és a
leolvadasi sebesség egyensulydnak biztositdsa. Stabil rovidiv esetén a
rovidzarasi- és ividék hanyadosa egy szlik savban mozog. A hegesztés kis
teljesitménnyel torténik (nagyjabol 200 Amperig tart a rovidivi tartomany), a
csekélyebb  hdbevitel miatt vékony lemezek hegesztéséhez vagy
poziciohegesztéshez haszndljdk. Ennél az anyagatmenetnél nagy cseppek

alakulnak ki, ezek szabalyos id6kozonként rovidzarlatot okoznak.




Fokozva az 1ivteljesitményt, a rovidzarlatok mennyisége csokken és
Osszefliggéstelenné valnak. Ilyenkor megnd a frocskolés és a flistképzddes, ettdl
eltekintve igen gyakran hasznaljdk a vegyes vagy nagycseppes anyagatmenetet.
Szordiv esetén a leolvadd huzal kicsiny cseppeket képezve, az iv tengelyében jut
a hegfiirdébe, mindezt frocskolés és rovidzarlat nélkiil.

Inert vagy keverék véd6gaz atmoszféraban az anyagatvitel aramimpulzusokkal
szabalyozhato. Alkalmazzak aluminium és korr6zidallo acélok hegesztésénél, de
a frocskolés megel6zése érdekében még szénacélokhoz is. Megfelel§ paraméterti
impulzusokkal a szokvanyos MIG/MAG eljarasok aramtartomanydaban stabil iv
hozhato létre.

Az ESAB Speed eljardsa moduldlt anyagatmenetet valosit meg CV
tizemmodban (Constant Voltage — allando fesziiltség), alacsony amplitadoju és
nagyfrekvencids impulzust alkalmazva. Igy ezen {izemmod statikus
jelleggorbéjében is kiilonbozik a szokvanyos impulzustdl, amely CC (Constant
Current) tipust. Hegesztés kozben joval stabilabb az iv még nagyobb
huzalkinytldsndl és nagyobb haladasi sebességgel is, mindezt mérsékeltebb

frocskoléssel. Alkalmas keskeny rések hegesztéséhez és sarokvarratokhoz is. [1]
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B |
» 40
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30 \ -
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0 ='
100 200 300 400 500 600
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3.4bra: Eltérd anyagatmenetek stabilitasi tartomanya [6]




5. HEGESZTES ES MODSZEREK

A hegesztoberendezés egy haromfazisa, 400V-al tizemel6 ESAB Warrior Edge
500 CX. F6bb jellemzdi:
e multifunkcidés dramforrds, MIG/MAG: mi a Pulse, Speed, Synergic
eljdrasvaltozatokat hasznaltuk
e Robust Feed Edge el6tolo
e Exeor kétkoros vizhiitési hegeszt6égd
e TrueFlow gdzaramlds-szabdalyzo

e WeldCloud 0sszekottetés

4.abra: ESAB Warrior Ed’ge 500CX
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A Hegeszt6allomas, amelynek az asztalan hegesztettiink é€s a hegeszt&pisztolyt
mozgatta, a f6bb részegységei a kovetkezdek:

. Kapcsolészekrény

e Szervomotor taviranyitoja (5.abran nem latszdodik, 1d. 12. abra)

e Programindit6 kapcsold (5. dbran nem latszodik)

J Munkaasztal

* Yamaha szervoegység

e Pisztolybefogd

5.abra: A hegeszt6allomas

Magat a munkaallomast kordbban a tanszéken diplomatervet készit6 hallgatd
épitette, hideghuzal adagolasos TIG-hegesztéshez hasznalta, ezért talalhato rajta
egy programozhaté huzalelétolomii is. A szervoegyég egy taviranyitoval

programozhato.
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Meg tudjuk adni neki azt a két pontot, amik kozott a beallitott sebességgel
mozgatja a raszerelt pisztolybefogdt. Amikor nekikezdtem a felkésziilésnek,
olyan pisztolytarté volt a mozgatéra szerelve, amely kizardlag tompa- vagy
hernyovarratot tudott csak késziteni, pontosabban csak PA helyzetben lehetett
vele hegeszteni. Ezért egy szintén TDK-z6 hallgatotarsammal készitettiink egy
olyan pisztolytartot, amellyel allithato a pisztoly munkaszoge (haladasi irdanyra
merdleges sik), kiilss és tanszéki otleteket megfogadva. Igy a munkaalloméson
mar lehet a hernyd és tompa mellett sarokvarratot is késziteni. A gaztereld
befogdsa nem volt elég kiforrott, a varratok lehegesztésekor is ki kellett

kiiszobolni felmeriild problémakat.

12



5.1. Hegeszt6anyagok

Az ESAB Purus 42 tipust, 1,0 mm atmérdji rézbevonatos huzalelektrodajat
hasznaltam a kisérlet soran. G3Sil (5G2) Osszetételli, vagyis kozepesen
Kevesebb frocskolést és mérsékeltebb salakképzddést kinal, kiilondsen ajanlja

robotizalt gyartashoz.

; -’.Ibl —

3 1.0 mm (.04 Ne; ;é‘p‘ —— i
Item No. 1C10106710° ©
Lot: PVR10529429

I

2

gy

VR

0wy

M

7.4bra: Purus 42 huzaleléktrc')da a huzalel6toloban
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Védbégaznak a SIAD STARGON C-18 tipusu, 82% Ar + 18% CO: Osszetételi
(M21), azaz aktiv gazt hasznaltunk.

=
=

I

Y

\S"C A

8.abra: STARGON C-18 védogaz

A véddgaz helyes megvalasztidsa -értelemszertien- elengedhetetlen, hisz
ezenfeliil fontos a véddgaz aktivgaz-tartalma is. Keverék véddgaznal rovidivii
hegesztéshez 15-25 % CO»-tartalom sziikséges a jobb hdbevitelhez, széroivnél 2-
20% is kell6 mennyiségli. Fontos, hogy ha impulzusivli anyagatmenettel
szeretnénk dolgozni, akkor mindenképpen keverék véddgaz sziikséges, ennél az

anyagatvitelnél hozzavetdlegesen 5-15% szén-dioxid tartalmat javasol a

szakirodalom. [1]

Hegesztett kotéseimet a legaltalanosabb S235]R lemezekkel készitettem el,
amelyek 150x40x5 mm méretiiek. Lamellas csiszolokoronggal vald revétlenitést

kovetSen Osszefliztiik a lemezeket a kezdo és kifutolemezekkel.

14



5.2. A kisérlet végrehajtasa

A meglévé oOtletiinket a  dolgozat ,meghegesztésekor”  kellett
megvaltoztatnunk. Mivel a tompavarratndl nem hagytam gyokhézagot, az
atolvadas elérése és az allando varratméret egyidejii elérése bonyolultabbnak
bizonyult, igy tompavarratnal azt tztiik ki célul, hogy legyen meg a megfelel6
atolvadas, és majd Osszehasonlitom az ehhez sziikséges paramétereket.

A hegesztdallomas pisztolymozgatojara ratettiik a hegesztSpisztolyt, majd ugy
allitottam be a vezérlést, hogy a kezdd- és végpont kozott 100 mm legyen a
tavolsag. Probahegesztések sordn arra jutottunk, hogy ne hegessziik végig a
lemezt, hiszen el6fordult, hogy kisebb dramerdsséggel dolgozva az atolvadas
csak a varrat vége felé volt teljes. Mivel a lemez melegedése bizonytalansagot vitt
bele, ezért annyival noveltiink az Amper értékén, hogy az elejétdl kezdve
meglegyen az atolvadas.

Még az ,éles” hegesztés eldtt a pisztolymegfogot ki kellett hézagolnunk,
hiszen a cs6bilincsben 1évd gumi a hé miatt valamennyit mindig deformalddott,
ezért egy 1 mm-es aluminium lemez hajtottunk rd a gaztereldre, és ugy lett

megszoritva.
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A folyamatot harman bonyolitottuk le, és mindannyiunkra sziikség volt. A
hegesztGautomatat, és a hegesztOpisztolyt én kezeltem. Kiilsés konzulensem a
hegeszt6gép mellett allt, és hegesztés kozben korrigalt a paramétereken, ha azok

nem bizonyultak megfelelonek, példaul, ha frocskolés lépett fel.

Fontos megjegyezni, hogy a szinergikus vezérléseknél a huzalelStolast allitjuk,
és emellett még tudunk fesziiltségkorrekciot megadni. Az ujabb gépeken
lehet6ség van a célaramot 4allitani, azonban a végleges dramerdsség a
huzalkinyulastdl és a haladasi sebességtdl is fligg, valdjaban tehat ebben az

esetben is az eldtolason allitunk.
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Konzulensem kollégaja pedig segitett a munkadarab stabilan tartasaban,
hiszen a hegesztéallomashoz tartozo lemezbefogd haszndlata sajnos szamunkra
nem volt elényos, helyette, ha kellett parhuzamszoritoval rogzitettiik a

lemezeket az asztalon, ugy, hogy a rézgyam felett legyen a hegfiirdd.

10.4bra: A munkadarab tamogatdsa hegesztéskor
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12.8bra: Programozas a taviranyitéval
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6. EREDMENYEK ES KIERTEKELES

A csiszolatot hagyomanyos metallografiai moddszerrel, eszkozokkel és
berendezésekkel készitettem: darabolds, beagyazas, csiszolas, polirozas, maratas.
A mardszer 2%-os koncentracioju nital volt, amely salétromsav és alkohol oldata.
Majd ezt kovetéen sztereomikroszkoppal vizsgaltam. A sztereobinokuldris
fénymikroszkop tipusa: Olypmus SZX 16. Abbdl a célbdl, hogy a csiszolatomon
a maratds szép, kontrasztos legyen, az els6 maratds utdn finoman ujra
poliroztam, majd ismét marattam. A varratokat értékelem egy egyszer(i
szemrevételezéses vizsgalat alapjan, majd varratgeometria alapjan kiértékelem
MSZ EN ISO 5817:2023 szabvany szerint, valamint ivenergiat szamitok ISO/TR
18491 szerint.

6.1. Szemrevételezés

A varratok elkésziilte utdn szemrevételezéses vizsgdlattal ellendriztiik
tompavarratoknal az atolvadast, valamint a frocskolést.
A gyokdudor hidnyzott egyediil kettd rovidebb szakaszon a Speed eljarasnal (1d.
M1l.abra a mellékletben), valamint a sima szinergikus modban késziiltnél a
varrathossz kb. utolsé negyedében nem volt meg a teljes atolvadas (Id. M2.abra
a mellékletben), frocskolés egyiken sem volt. Néhany kisebb {ivegsalak van,
végkrater repedés nincs.
Mindegyik sarokvarratnal lathat6 szélkiégés a fliggdleges lemezen. Frocskolés
nem lathatd, néhany kisebb iivegsalak van, végkrater nincsen repedve (1d. M4.,

M5., M6.abrak a mellékletben).
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6.2. Varratgeometria kiértékelés és mindsités ISO 5817:2023 szerint

Mindsitem a varrathibak eltérésétaz MSZ EN ISO 5817:2023 szerint, amely az
ISO 6520-1-re hivatkozva adja meg az hibdk méretezését és eltérések
hatarértékeit. A sztereomikroszkép programjaval (Olympus Stream) képet
készitettem, majd beméreteztem a varratokat, szamoltam varratkeresztmetszetet

és a varratatmenet szogeket is meghatdroztam.

Az 1. jelt tompavarrat a Speed eljarassal késziilt, geometridja és kiértékelése:

13.4bra: 1. jelG tompavarrat geometridja.

b - varratszélesség: 10,62 mm
bgy — gyokoldali varratszélesség: 3,6 mm
hy - koronadudor magassag: 2,68 mm

hgy — gydkdudor magassaga: 0,74 mm
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a, — varratatmenet: 141,71°

a, — varratatmenet: 147, 69°

heitor — éleltolodas: 0,54 mm

varratkeresztmetszet: 43,60 mm?

teljes varratmagassag: 8,75 mm

hbhatasovezet szélessége: 12,08 mm

Elért legmagasabb
Meéret | ISO 6520-1 Megnevezés Kritérium
mindsitési szint

hy 502 tilzott varratdudor h <025-b+1mm < 10mm D

hgy 504 tilzott gyokdudor hgy < 0,2 by, +1mm < 3mm
Neartor 5071 éleltolodas hettor = 0,15 -t < 4mm C

ay 505 varratatmenet a; = 110° C

a, 505 varratatmenet a, = 110° C

1. tablazat: 1. jelG tompavarrat mindsitése

avarrat Pulse eljarassal késziilt, geometriaj

2.jelti tompavarrat geometridja.

a és mind
R, -

sitése:14.4bra:

. R

’.
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b - varratszélesség: 10,78 mm

bgy — gyokoldali varratszélesség: 2,04 mm

hy - koronadudor magassag: 2,88mm

a, — varratatmenet: 124,28°

a, — varratatmenet: 146,90°

heitor — éleltolodas: 0,54 mm

varratkeresztmetszet: 40,79 mm?

teljes varratmagassag: 8,06 mm

hbhatasovezet szélessége: 13,26 mm

Elért legmagasabb
Meéret | ISO 6520-1 Megnevezés Kritérium
mindsitési szint
hy 502 tilzott varratdudor hy <025-b+ 1mm < 10 mm D
hercot 5071 éleltolédas Retror < 0,1t <3 mm B
@, 505 varratatmenet a, = 110° C
a; 505 varratatmenet a, = 110° C

2.tablazat: 2 jeli tompavarrat mindsitése
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A 3. jelli tompavarrat hagyomanyos szinergikus mddban késziilt, geometridja és

mindsitése:

b - varratszélesség: 8,69 mm

bgy — gyo6koldali varratszélesség: 4,4 mm
hy - koronadudor magassag: 1,86 mm
hgy — gyokdudor magassaga: 1,25 mm

a, — varratatmenet: 142,86°

a, — varratatmenet: 152,60°

heitor — éleltolédas: 0,92 m

teljes varratmagassag: 8,91 mm
varratkeresztmetszet: 39,29 mm?

h6hatasovezet szélessége: 10,85 mm
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Elért legmagasabb
Meéret | ISO 6520-1 Megnevezés Kritérium
mindsitési szint

hy 502 talzott varratdudor h, <01:-b+1mm<5mm B

hgy 504 tulzott gyokdudor hgy <02 by, + 1 mm < 3mm B
hetror 5071 éleltolodas hertor <025t < 5mm D

a 505 varratatmenet a, = 110° C

a, 505 varratatmenet a, = 150° B

3. tablazat: 3 jelti tompavarrat mindsitése

A 4. jelli sarokvarrat Pulse eljarassal késziilt, geometridja és kiértékelése:

16.abra: 4. jel(i sarokvarrat geometridja

7z, — szarhossz: 4,24 mm

Z, — Szarhossz: 7,34 mm

a —magassag: 2,98 mm

h — varratdudor magassag: 2,13 mm
b — varratszélesség: 8,74 mm

ts, — szélkiégés: 0,55 mm
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a; — varratatmenet: 88,51°
a, — varratatmenet: 123,31°

varratkeresztmetszet: 38,90 mm?

Elért legmagasabb
Meéret | ISO 6520-1 Megnevezés Kritérium

mindsitési szint

terk 5012 szélkiégés teor =05-t<1mm D
hassz 512 aszimmetrikus varrat hoser. < 0,2+ a+2mm Nem felelt meg.

Picx 503 tilzott konvexitas R <01-b+1mm<3mm B
a; 505 varratatmenet a, = 90° Nem felelt meg.

a; 505 varratatmenet a, = 110° B

4.tablazat: 4. jeli sarokvarrat mindsitése.

Az 5. jelt sarokvarrat Speed eljardssal késziilt, geometridja és kiértékelése:

17.abra: 5. jel( sarokvarrat geometridja.
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7z, — szarhossz: 3,79 mm

Z, — szarhossz: 7,20 mm

a —magassag: 2,69 mm

h — varratdudor magassag: 2,03 mm

b —varratszélesség: 8,28 mm

ts, — szélkiégés: 0,34 mm

h

gyb — elégtelen gyokbeolvadas: 1,66 mm

a, — varratatmenet: 81,46°

a, — varratatmenet: 141,34°

A,or — porozitas teriilete: 0,06 mm?

hypor — porozitas magassaga: 0,28 mm?

varratkeresztmetszet: 37,99 mm?

Elért legmagasabb
Meéret | ISO 6520-1 Megnevezés Kritérium o .

minositesi szint
took 5012 szélkiégés ton <01-t<05mm C

hassz 512 aszimmetrikus varrat hussz <0,2+-a+2mm Nem felelt meg.
h 503 tiilzott konvexitas hie <015-b+1mm < 4mm C

a 505 varratatmenet a, = 90° Nem felelt meg.
a; 505 varratatmenet a, = 110° B
hyor - porozitas Thpor =02 tvagy <02-a B

5. tdblazat: 5. jel(i sarokvarrat mindsitése.
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A 6. jelli sarokvarrat hagyomanyos szinergikus modban késziilt, geometriaja és

kiértékelése:

18.abra: 6. jeli sarokvarrat geometridja.

7z, — szarhossz: 3,65 mm

Z, — Szarhossz: 7,26 mm

a —magassag: 2,61 mm

h — varratdudor magassag: 2,36 mm
b — varratszélesség: 8,35 mm

ty, — szélkiégés: 0,50 mm

h

gyp — elégtelen gyokbeolvadas: 1,99 mm

a, — varratatmenet: 75,53°
a, — varratatmenet: 130,43°

varratkeresztmetszet: 38,26 mm?
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Elért legmagasabb
Meéret | ISO 6520-1 Megnevezés Kritérium
mindsitési szint
terie 5012 szélkiégés toor < 05t <1mm C
hassz 512 aszimmetrikus varrat hossz. < 0,2+ a+ 2 mm Nem felelt meg.
R 503 tilzott konvexitas h<025-b+1mm<5mm D
a; 505 varratatmenet a; = 90° nem felelt meg
a 505 varratatmenet a, = 110° B

6.tablazat: 6. jel( sarokvarrat mindsitése.

6.3. Ivenergiak szamitasa ISO/TR 18491 szerint

Az ISO/TR 18491 szerint az ivenergia a kovetkezOképpen szdmithatd, el6szor

az atlagos paraméter értékek alapjan, amelyeket a WeldCloud vettem ki.

=l 10-3 (ﬁ) 6.3.1)

ahol:

: (K
E —ivenergia (—)
mm

U — ivfesziltség (V)
| — aramerdsség (A)

mm
v — hegesztési (haladasi)sebesség (T)

Els6ként az adott varrat atlagolt paramétereit helyettesitettem be a képletbe,
amelyeket a WeldCloud adatokbdl értem el. A haladdsi sebesség minden

hegesztés soran v = 10 (%)
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iii 22 WeldCloudProductivity

|~ Dashboard

£ Warrior_HU
6+ S70R1643-1 - $602-9634-35

@ Hungary_2 October 17th, 2023 11:20 AM (UTC+1)

| Praductivity *
#4 consumption v ;r;:: ;"”;:"mnwn
£ Acthiytmeine Values (All) Measured values :
;& Subscriptions
-‘ Weld session Arc time Wire Feed Speed B Wire speed (m/mun)
ETTING 13s 13.89 mmin
29.14v 273114
8.00kw 15.0umin
Weld settings - o \/.
19.abra: WeldCloud Productivity feliilete bongészében
Ul,étl * Il,étl -3 29,14‘ (V) * 273 11 (A) -3 k]
By = ————-107% = —_— .1073 = 0,796 (——
v 10 ( ) mm
Uy a0 155 29,04 (V) - 252,25 (A k
Eysn = 24tL " 124t 40-3 _ W) e ( ) — 0733 <_]>
v 10 ( - ) mm
Us sy I35 29,21 (V) - 266,86 (A k
Es s = 3acl " fsatl 405 _ W) = ( ) = 0,779 <_]>
v 10 ( ) mm
Upiar - 1y s 27,87 (V) - 253,69 (A k
Eysn = aael " laatl o3 V) s ( ) 10-3 = 0,707 (_/)
v 10 ( - ) mm
U I 28,32 (V) - 281,12 (A k
Eggu = —2023 . 1073 = 2 2812 1072 = 0,796 (—]>
v 10 ( - ) mm
Ug s - Ig 4 28,63 (V) - 277,68 (A k
Es,étl — 6,atl 6,atl . 10_3 — ( ) e ( ) . 10_3 — 0'795 (_])
v 10 ( - ) mm

Abban az iddpillanatokban szdmolom ki az ivenergiat, amelyik
keresztmetszetben a csiszolat latszodik. Mivel a haladasi sebesség mindig 10
mmy/s volt, és a pisztoly 100 mm utat jart be, igy konnyen vissza tudom szdmolni.
Az Excelben a kiértékelt diagramokon, ahol az el6tolasi sebesség leesik, onnan

kezdem a szdmolast. A varrat végpontjat a végkraterbdl meghatdrozom meg.
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Elétolasi sebesség [m/perc]

Feszlltség [V]

PA tompavarrat Speed eljaras

16 280
14
12 g
10 oo
2
8 o 265
<
&
& § 260
a =
255
2
0 250
V] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 4] 1
idd [s]
PA tompavarrat Speed eljaras
29,4 83
29,2 ™ 3
29,0 ’
28,8 =
£75
28,6 S3
g 7,1
28,4 5
~ 69
28,2 67
28,0 6,5
1] 1 2 3 4 5 6 7 8 =] 0 11 12 13 V] 1

idd [s]

2 3 4 5 3 7 8

PA tompavarrat Speed eljaras

9 10 1 12 13
idd [s]

PA tompavarrat Speed eljaras

3 4 5 6 7 8
idd [s]

5 0 11 12 13

20.4bra: 1. varrat mintavételének helye az Excelben abrazolt adatokbdl

(Tobbi diagramot 1d. melléklet M10-M14. abrainal.)

E, = Uzl; L, 1073 =

p U3v- L,

E, = U"v' I+ 1073 =
Es = Usl; 5 102 =
b U6v- s o _

29,3 (V) - 273 (4)

<107

_3:

10 (57)

29,4 (V) - 259 (4)

10 (557)

29,1 (V) - 267 (4)

10 (57)

281(V)-261(4)

10 (57)

2=

3 = O,799<
-1073 = 0,761
-1073

=0,733

)
)
)

Sz fl= =

(
0777(
(

28,32 (V) - 281,12 (4 k
@) “) 10-2 = 0,815 (—])

10 (57)

28,63 (V) - 277,68 (4)

3

10 (57)

= 0,815 (i)

m
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6.4. Szoveges értékelés

Tompavarrataim az ISO 5817 szerint megfelelnek a D atvételi szintnek. Az
impulzusndl a C szint elérhet6 lett volna, viszont a varratdudor nem felel meg.
A 2. jelG varratomndl ugyancsak megfigyelhetd egy aszimmetrikus
varratkeresztmetszet. A szinergikus és Speed modban késziilt lemezeknél a az
éleltolodas jelentette a kizdrast a C-szintrdl, ezek az alaplemezek ferdeségének és
a helytelen Osszeflizésnek tudhatok be. A szinergikus (Synergic) valamint a
Speed ilizemmdd is mélyebb és szélesebb beolvadast biztositott a Pulse-ban
késziilthoz képest.

Ezek alapjan az impulzusivi eljarast nem javaslom ekkora lemezvastagsagnal
(5 mm) olyan varratokhoz, ahol nincs gyokhézag elOkészitve. A legnagyobb
varratkeresztmetszete és hdobevitele a Speed eljarasnak volt, igy valoban
termelékenyebb technikaként hasznalhato.

Sarokvarrataimban a talzott aszimmetrikus varratalak, illetve a vizszintes
lemezeken a varratdtmenetek miatt nem feleltek meg még D-szinten sem,
mindnél egyszerre jelentkezett ez a haroméle eltérés. Ezek a pisztoly rossz
beallitdsdnak tudom be. A legkisebb szélbeégést a Speed eljaras produkalta.
Altalanossagban elmondhatd, hogy az impulzustechnikédnal volt legkisebb a
varratkeresztmetszet és ivenergidja mindkét kotéstipusnal. Szamszertisitve, az

atlagos paraméterekkel szamolva a Pulse eljarasvaltozat ivenergidja 40 — 80 L
mm

rel tért el, amely nem szamottevd, viszont a tobbi adat mellett feltind eltérés.
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7. OSSZEFOGLALAS

Az inverteres hegesztogépek elterjedésével a kimend teljesitmény
szabalyozasara masodpercenként ezerszer tobb mdd van a beavatkozasra, a még
tirisztoros gépekhez képset, mindez a nagy iizemelési frekvencianak
koszonhetéen. Ezzel lehet6ség nyilt a hegesztési valtozokat befolyadsolod
dinamikus viselkedés elektronikus szabdlyozasara. Ezaltal az aktudlis
felhasznaldshoz sokkal jobban illeszthetd.

A legtjabb ESAB Warrior Edge 500 CX aramforrassal és a Robust Feed Edge
elétolokkal kiilonbozd ivtartomdnyhoz fejlesztett adaptiv szabdlyozdsa és
teljesitménymoduladlt {izemmodjait hasonlitom Ossze az adott varrattipuson,
altalanos S235JR acélon. Azt vizsgalom, hogy a kiilénb6z4 tizemmodokban
ugyanazon a varraton, azonos hegesztési sebesség mellett és egyforma
aramerdsségre bedllitva a szinergikus vezérlést, mekkordra adédnak a hegesztési
paraméterek.

Az impulzus iv(i hegesztést egyre tobb helyen alkalmazzdk az iparban.
Frocskolésmentessége miatt elhagyhatd a koltséges utankdszoriilés, szabalyozott
a hébevitel és mérsékelt a hegesztés fiistkibocsajtasa. Egyre tobb gyartd gépeibe
keriil bele ez az iv(i anyagatvitel, és egyre tobb eljarasvaltozatot fejlesztenek
impulzus ivvel.

A tompa- és sarokvarratokat készitettiink szérd- és impulzusivi
anyagatviteles, valamint az un. Speed eljarassal is. A hegesztSpisztoly egy
linedris mozgdasu szervoegységhez volt hozzafogatva, ezzel ki tudtuk venni az
emberi kéz bizonytalansagat a rendszerbdl, hisz egyenletes hegesztési sebességet
tudtunk igy biztositani. Tompavarratndl a célunk az atolvadas volt, mig
sarokvarratnal a szinergikus vezérlést 260 Amperre allitottuk, ezek alapjan

hasonlitom 0ssze a varratokat, a bel6liik késziilt csiszolatbol.
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A kiértékelt adatokbdl, az ivenergia és varratgeometria alapjan az
impulzustechnika nem a nagyobb beolvadast biztositja.
A Speed tizemmod jobb és szimmetrikusabb beolvadast biztositott, ezekben a a

hagyomanyos szinergikus mod nem sokkal maradt el ezeknél a kotéstipusoknal.

Kulcsszavak: hegesztés, acél, impulzus, esab, 135, speed eljdrds, szinergia

7.1. Jovobeli tervek

A jovében mindenképpen szeretnék még ESAB hegesztégépekkel
vizsgalatokat végezni és probatesteket késziteni. Torekednék olyan kotéstipusra,
és lemezvastagsara, vagy akdr -anyagra, ahol az impulzustechnika elényei
hasznalhatdak ki. Fejlesztenék a hegeszt6allomas pisztolybefogo bilincsén, hogy

rendesen meg lehessen szoritani és stabil legyen.
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8. SUMMARY

With the spread of inverter welding machines, there are a thousand times more
opportunity to control the output power per second, compared to thyristor
machines, all thanks to the high operating frequency. This made it possible to
electronically control the dynamic behavior of the welding variables. This makes
it much better adapted to the actual job.

I am comparing the adaptive control and power modulated operating modes
of the latest ESAB Warrior Edge 500 CX power supply and the Robust Feed Edge
feeder developed for different arc ranges on the given bead type. I am
investigating how the welding parameters change in different operating modes
on the same beam, at the same welding speed and with the synergic control set
to the same current.

The butt and fillet welds were made with spray and impulse arc metal transfer,
and with the Speed welding mode. The torch was attached to a linear motion
servo unit, whereby the welding speed rate were the same. With the butt joints
our goal was proper fusion, while for corner joints, we set the synergic control to
260 Amps. I compare them with the help of cross-secitons, made from the welds.

Based on the evaluated and arc energy data along with the weld geometry, the
pulse technique does not ensure greater fusion.

The Speed mode provided a better and more symmetrical fusion, in which the

traditional synergic mode was not far behind at these joint types.

Keywords: welding, steel, synergy, pulse, speed, 135
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10. MELLEKLET
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M2. dbra: A 2. jelti tompavarrat gyokoldala.
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Ma3. dbra: A 3. jeli tompavarrat gyéoldala, mar darabolas utan
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M4. abra: 1. jelli sarokvarrat koronaoldala
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M>.4bra: 2. jelti tompavarrat koronaoldala.
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Mé. 4bra: 3. jelt toh;pavarrat koronaoldala
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M8 abra 5 ]elu sarokvarrat koronaoldala
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ElGtolasi sebesség [m/perc]
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MO9. dbra: 6. jelli sarokvarrat koronaoldala

PA tompavarrat Pulse eljaras
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M10. dbra: 2. jeli tompavarrat diagramjai
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Elétoldsi sebesség [m/perc]
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M11. 4bra: 3. jelti tompavarrat diagramjai

PB sarokvarrat Pulse eljaras
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M12.abra: 4. jel sarokvarrat diagramjai
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ElGtolasi sebesség [m/perc]
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M13. 4bra: 5. jelti sarokvarrat diagramjai
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M14.abra: 6. jeli sarokvarrat diagramjai
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