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ABSTRACT

In the vehicle industry there is an increasing demand
for the application of high strength steels and alumini-
um alloys in order to reduce the weight of the vehicles.
The continuous development of these metals creates
numerous challenges for the joining processes, espe-
cially for welding. During the welding of high strength
steels, the limited availability of matching filler metals,
the hardening and the toughness reduction in the weld
and the heat-affected zone (HAZ) can cause difficulties
during the application. On the contrary in the welded
Jjoints of heat-treatable aluminium alloys the significant
weld and HAZ softening makes it difficult to fully utilize
the high strength of the base material. In present paper
an overview is given about the recent research results of
the institute in the welding of O+T and TMCP high
strength steels, DP steels and the 5754-H22, 6082-T6,
7075-T6 aluminium alloys. Within the welding pro-
cesses, technological developments are presented in gas
metal arc welding, resistance spot welding and friction
stir welding for the welding of the given alloys. Besides
conventional materials tests, the behavior of the welded
Jjoints is investigated by different kind of fatigue testing
(low cycle fatigue — LCF, high cycle fatigue — HCF,
fatigue crack growth — FCG). At the end of the paper a
brief introduction is given about the activities of
recently established welding robot laboratory.

1. BEVEZETES

A szigorodd kérnyezetvédelmi eldirasok miatt a jar-
miipar egyre inkabb igényli a nagyszilardsaga acél és
aluminium otvozetek alkalmazasat. A folyamatos
anyagfejlesztéseknek koszonhetéen rendre 1j anyagmi-
néségek valnak elérhetdvé a felhasznalok szamara,
azonban ezeknek az 6tvozeteknek az alkalmazasa kihi-
vas elé allitja a kotéstechnoldgiaval, azon beliil is a he-
gesztéstechnologiaval foglalkozd szakembereket [1],[2].

A nagyszilardsagl acélok mind a finom lemezvastag-
sdg tartomanyban (s < 3 mm) megtalalhatok autdipari
karosszériaclemekben, mind pedig elérhetok koézepes-
¢és vastaglemez tartomanyban is tehergépkocsik, fold-
munkagépek és vasuti kocsik kiilonbozo szerkezeti ele-
meiben. A nagyszilardsagu acélok hegesztési nehézsé-
gei kozott szerepel a varrat és a hdhatasovezet kemé-
nyedése, a hidegrepedés érzékenység, a hohatasovezet-
ben bekovetkezd szivossagesokkenés, valamint a korla-
tozott hozaganyag-valaszték, kiilongsen az 1000 MPa
folyashatart meghaladd acélkategériak esetén [3-7]. A
nagyszilardsagi acélok egyhez kozeli folyashatar/sza-
kitészilardsag viszonya, a (megeresztett) martenzit ¢s
bénit tartalmil szovetszerkezete és a fokozott hideg-
repedési hajlam miatt felértékelddik az alapanyag és a
hegesztett kotés torésmechanikai vizsgalatanak a sze-
repe [8],[9]. A hegesztett kotésben bekdvetkezd mech-
anikai tulajdonsagromlas csékkentésére lehetség nyilik
a hegesztéstechnologia fejlesztésével (pl. szakaszos
energiabevitel, hegesztési utohdkezelések) és korszerii
hegeszt6 eljarasok (pl. sugartechnoldgiak) alkalmaz-
asaval. Tekintettel arra, hogy ezeket a kotéseket a
jarmiipar teriiletén torténd felhasznalasuknak me-
gfeleléen gyakran ismétlodo igénybevétel éri, ezért
elengedhetetlen ismeretekkel rendelkezni a faradassal
szembeni viselkedésiikr6l. Mikozben a nagy folyasha-
tarbdl szarmazd elonyok statikus huzoterhelés esetén
teljes mértékben kihasznalhatok, addig ismétlodo
igénybevételkor a nagyobb szildrdsdgbol szdrmazé elo-
nyok kevésbé hasznalhatok ki. A tervezéssel foglalkozo
eléirasok a nagyszildrdsagu acélokra vonatkozo korlato-
zott ismeretek miatt napjainkig konzervativan kezelik
ezeknek az acéloknak az alkalmazasat faradasnak kitett
szerkezeti elemekben. A hegesztett acélszerkezetek ter-
vezésével foglalkoz6 Eurocode 3 csupan 460 MPa
garantalt folydshatar értékig tartalmazza az informa-
cidkat; kiegészitd korlatozasok figyelembevételével a
12. fejezet mar 700 MPa folyashatar értékig alkalmaz-
hatd, mas hatarértékeket azonban a kiterjesztés nem mo-
dosit [5]. Ezzel szemben a nagyszilardsagl szerkezeti
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acélok kozott napjainkban mar az 1300-as szilardsagi
kategoria is megjelenik. A hegesztett kotések faradassal
szembeni viselkedésére vonatkozd 1j ismeretek, beleért-
ve a hozaganyag-valasztas, a kotéskialakitds és a he-
gesztési paraméterek kérdéskorét, hozzajarulhatnak a
tervezésre vonatkozd nemzetkozi eldirds-rendszerek
megujitasahoz [7],[10].

A személygépkocsikban a konnylszerkezetes terve-
z¢si koncepcidonak megfeleléen egyre inkabb toreksze-
nek az alakithatdo Sxxxx, illetve a nemesithetd 6xxx és
7xxx csaladba tartozo aluminium otvozetek alkalmaza-
sara. A viszonylag magas alapanyagarak és a koltséges
gyartastechnoldgia miatt napjainkban els6sorban még
csak a prémiumkategérias autdkban jelennek meg ezek
az Otvozetek, ugyanakkor nemzetk6zi szinti kutatdsok
folynak az alakitas- és a hegesztéstechnologia fejlesz-
tésére, amelynek koszonhetéen az aluminium karos-
széria-elemek a kozépkategorids személygépkocsikban
is nagyobb aranyban megjelenhetnek [10]. Aluminium-
otvozetek hegesztésekor szamos nehézség mellett a
nagy olvadaspontu oxidhartya és a varrat, valamint a
hohatasovezet kilagyulasi hajlama jelenti a legnagyobb
problémat. Mik6zben egyes nemesitheté aluminium 6t-
vozetek alapanyag szilardsaga eléri egy kozepes szilard-
sagu acél folyashatarat, addig a varrat és a hdhatds-
Ovezet szilardsaga alig haladja meg egy alapallapota
(hokezelés nélkiili) aluminium folyashatarat. Az alaki-
tastechnoldgidhoz  kapcsolddd  hokezelési  1épések
kozbeiktatasaval az ellendllas ponthegesztett kotések
szilardsaga javithatd, a linearis dorzshegesztés alkalma-
zasaval pedig a kilagyulast eredményezd hdbevitel
értéke csokkenthetd jelentdsen a klasszikus omlesztd
hegeszto eljarasokhoz képest [11-13].

2. HEGESZTESTECHNOLOGIAI
FEJLESZTESEK NAGYSZILARDSAGU
ACELOKNAL

2.1. A héhatasovezet tulajdonsagainak javitiasa
utéhékezeléssel nemesitett nagyszilardsagu acéloknal

Az ipari gyakorlatban a nemesitett nagyszilardsagu
szerkezeti acélok csoportjaba tartozé S960QL a leg-
nagyobb szilardsagu kategdria, amelyet szélesebb kor-
ben alkalmaznak. Fizikai szimuléciés kisérletsorozattal
sikeriilt igazolni, hogy a nemesitett nagyszilardsagu
acélok hohatasovezeti savjaiban bekovetkezd helyi
szintl, kritikus mértékli szivossagesokkenést nem lehet
elkeriilni, és mértékét a tgs;s hiilési idével érdemben
nem lehet befolyasolni, azaz a hiilési id6 hatdsa elsés-
orban a kritikus héhatasovezeti savok szélesség iranyu
kiterjedésének valtozasaban jelenik meg. Az elvégzett
miszerezett {itdvizsgalatok alapjan megallapitottuk,
hogy az iitdmunkdra vonatkozo kovetelmény teljesitése
ezeknél az acélokndl nem garantdlja a ridegtoréssel
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szembeni biztonsadgot, mivel a 27 J teljesités esetén is
rendszerint a hasadasos torés jelei figyelhetok meg a ho-
hatasovezetbdl kimunkalt titdprobatestek toretfeliiletén.
A hohatasovezeti tulajdonsagok javitdsara ebbdl ado-
ddan alapvetden két ut all rendelkezésre. Az egyik a
hdhatasdvezet méretének csokkentése a tgs;s hiilési idd
minimalizalasaval, a masik lehet6ség pedig a hoha-
tasovezet utdhdkezelése. Az 1. dbran egy S960QL acél
fizikai szimulacioval eldallitott kritikus hohatdsovezeti
savjainak ttdémunka értékei szerepelnek kozepes hdobe-
vitellel jar6 huzalelektrédas véddgazos ivhegesztés
(ts.55= 15 s) és 650 °C-os utdhodkezelés esetén. Az ered-
mények alapjan lathato, hogy mindegyik sav esetén je-
lentds mértékben lehetett novelni a szivdssagot, amely
az UtOprobatestek toretfeliiletének elemzése is igazolt

[4].
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1. abra. A héhatdsdvezet szivossaganak javitasa
utokezeléssel S960QL acélndl (DSZ: durvaszemcsés sav,
IK: interkritikus sav, IK DSZ: interkritikus
durvaszemcsés sav) [4]

2.2. Sugartechnologiak alkalmazasi lehetdségei

A 1ézersugaras hegesztés és az elektronsugaras he-
gesztés alkalmazasa tobb szempontbdl is eldnydsnek
bizonyul nagyszilardsagu acélok hegesztésekor. Egy-
részt a sugartechnologiak koncentralt héforrasuknak ko-
szonhetden kis méretli héhatasovezetet eredményeznek,
masrészt ugyanazzal a héforrassal lehetéség nyilik a
varrat hegesztésére ¢és utohdkezelésére. Bizonyos ese-
tekben lehetdség van a sugarnyalab harom részre bonta-
sara, igy akar a hegesztési élek mentén az elémelegités,
a hegesztés ¢és az utdhdkezelés is egy lépésben meg-
valosulhat.

A 2. dbran 1 mm lemezvastagsagu DP1200 ferrit-mar-
tenzites acél hozaganyag nélkiili Iézersugaras hegesztett
kotésének csiszolatdn végzett keménységmérési ered-
mények lathatok utéhdkezelés nélkiil, és utdhdkeze-
Iéssel (hegesztés: P=1000 W, vi,= 8 mm/s, héfolt méret:
2x2 mm; utéhodkezelés: P=275 W, v;= 4 mm/s, hofolt
méret: 15x6 mm). Didda 1ézer alkalmazasaval ugyan-
azzal a hoforrassal elvégezhetd a hegesztés (LBW) és az
utéhokezelés (PWHT), amelynek eredményeként a ho-
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hatasovezetben (HHO) mért keménységestcsok az
alapanyag (AA) keménységének szintjére csokkennek,
mikozben a varratban (V) kis mértéki kilagyulas figye-
lheté meg, amely megfelelé hozaganyagvalasztassal
kompenzalhaté. Az utohdkezelés eredményeként be-
kovetkezd keménységesokkenés hozzajarul a hidegr-
epedési veszély csokkentéséhez [14].
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2.3. A hegesztéstechnologia és a hozaganyag-
valasztas hatasa a faradassal szembeni ellenallasra

A kiilonboz6 kategdriaju nagyszilardsagu acélok he-
gesztett kotésein elvégzett kisciklusu és nagyciklusu fa-
rasztovizsgalatok, valamint faradasos repedésterjedési
sebesség vizsgalatok igazoltak, hogy acélkategdriatol
fliggben a vonalenergia, a rétegkdzi homérséklet és a
hozaganyagnak az alapanyaghoz viszonyitott szilardsagi
illeszkedése (illetve eltérése), az tin. matching hatassal
van a faradassal szembeni ellenallasra [4-7]. A vizsga-
latok alapjan a 690 MPa szilardsagi kategorianak
kiemelt szerepe van [6, 7]. Eddig a szilardsagi szintig
els@sorban a matching/overmatching tipusu kotések
nagyciklusu faradassal szembeni ellenallasa kedvezdbb,
mikozben a 960 MPa kategodria esetén az undermatching
elven torténd hozaganyag-valasztas lehet célravezetobb
ismétlodo igénybevétel esetén.

1. tabldzat. Nagyciklusu farasztovizsgalatok eredményei
alapanyagokon és hegesztett kotéseken [6]

2. abra. DP1200 acél lézersugaras hegesztése és
utohdkezelése diodalézerrel — a hegesztett kotés
keménységeloszlasa

A 3. dbréan 15 mm lemezvastagsagu S960QL acélbdl
elektronsugaras hegesztéssel és huzalelektrodas védo-
gazos ivhegesztéssel késziilt kotések makrocsiszolata
szerepel. Elektronsugaras hegesztés esetén a varratot a
flizévarratok  kivételével hozaganyag nélkiil, sajat
anyagaval késziilt alatétlemez alkalmazasaval hegesz-
tették, az ivhegesztés esetén a hegesztett kotés pedig
fémportoltett ,,matching” tipusu hozaganyaggal késziilt.
A felvételeken lathatd, hogy az elektronsugaras hegesz-
tett kotés hohatasovezetének mérete harmada, varrata-
nak mérete pedig tizede az ivhegesztéssel készilt koté-
sének. Tekintettel a vizsgalt acélkategoria varratanak és
hoéhatasovezetének rideg viselkedésére, a hegesztett
kotés két kritikus részének ilyen mértékii méretcsok-
kenése érdemben hozzajarul az egész hegesztett kotés
tulajdonsdgainak javuldsdhoz. Az elektronsugaras

hegesztés pedig egyuttal megteremti az utohékezelés
lehet6ségét is.

3. dbra. S9600L acél elektrons;garas hegesztéssel (a)
és huzalelektroddas védogazos ivhegesztéssel (b) készitett
kotese
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Alapanyag Ho‘:‘zi:ﬁ‘:c);z,g, m logia) N Aop Aoy
vonalenergia =) =) (ciklus) | (MPa) | (MPa)
BM-h/v 51.282 | 150.186 620
Optim 700QL WIM-k/3W 4826 16.762 | 9.893 E05 170 -
WIM-K/1W 50.251 | 138.732 - - 418
BM-hk 12453 | 38557 | 1677 E06 395
WIM-K/TW G.960 31739 - - -
Weldox TE WHOM-K/TW 31.250 | 88311 - - 400
BWIM-K/TW 3.831 13.752 | 2.660 E06 82 -
BWIM/OM-KNIW 4.207 15.822 - - 126
BM-hk 10288 | 33473 | 1.014 E06 467 -
Weldox 960E WIM-k3W 16722 | 49.063 | 8.535 E06 331 -
WIUM-KIW 12594 | 39.173 | 4.944 E06 379 -
BM-vk 11.494 | 37.207 | 5.122 E06 450
WIM-k/IW Thi 8130 26.723 | 4.270 E06 296 -
WIM-k/1TW 16.129 | 48012 | 2.681 E06 379 -
WIM-k/IW hh 15.385 | 47.226 | 9.693 E05 479 -
Alform 960M WIUM-K/1W 41.667 | 116.389 422
BWIM-K/TW 1.984 9.175 1.099 E06 38
BWIM-k/IW 2392 11,103 | 2.336 E06 95 -
BWI/M-k/IW hhi 2123 9.107 9.307 E05 30 —
BWIUM-K/IW 3891 13.957 | 8.701 E05 115 -

Az 1. tablazatban a vizsgalt nagyszilardsagl acélok
alapanyagara ¢és kiilonb6z6 technoldgiai paraméterekkel
¢és hozaganyag-valasztasi koncepcidval késziilt hegesz-
tett kotéseire meghatdrozott nagyciklusti faradasi
szilardsagi gorbék paraméterei szerepelnek.

2.4. A langegyengetés lehetdségei és korlatai
nagyszilardsagu acélokon

A langegyengetés technologiaja acélszerkezetek gyar-
tasanal, igy a nagyszilardsagi acélbdl késziilt szerke-
zeteknél is gyakran alkalmazott eljaras. Leggyakrabban
acetilén-oxigén gazkeverékkel torténik a lang eldalli-
tasa, ugyanakkor ipari igény van az Gn. slow-burning
gazok (pl. PB) alkalmazasara is. A hegesztést kovetd
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maradé alakvaltozas csokkentése érdekében sok esetben
tobbszor is (akar 4 alkalommal) hevitik a szerkezeti
elemek egyes részeit, a folyamat gyorsitidsa érdekében
pedig a leveg6 hiités mellett, fujt levegos hiités és viz-
hiités is eléfordul. Tekintettel arra, hogy a langegyen-
getés hevitési €s hiitési viszonyai jelentdsen eltérnek a
hegesztéshez képest (tgss= 30...120 s), ezért nagyszi-
lardsagu acélok esetén kiilonosen is fontos a langegyen-
getési hdciklusok szovetszerkezetre gyakorolt hatdsanak
ismerete [15]. Nem megfelel6 langegyengetési techno-
logia alkalmazasa a szilardsagi és szivossagi tulajdonsa-
gok romlasat okozhatja. Fizikai szimuldcids és valos
langegyengetési kisérletekkel sikertilt igazolni, hogy a
langegyengetésnek jelentds hatdsa van az alapanyag ere-
deti tulajdonsagaira. A nagy keménységi, kopasalld
anyagok esetén (pl. XAR400) még egy helyesen, a para-
méterek betartdsa mellett végrehajtott technoldgia is a
lokalis kopasallosag csokkenéséhez vezethet. Az
S960QL acélnal a technoldgia paramétereinek betartasa
az anyag keménységében levegOhiités esetén jelentds
valtozast nem okoz, ugyanakkor a talhevités és a
hirtelen htités kritikus keményedést és lokalis rideg
részét kialakulasat okozhatja (kulonosen interkritikus
tulhevités esetén), amely a szivéssdgi tulajdonsagok
romlésara utal.

2.5. DP acélok ellenallas ponthegesztése szakaszos
energiabevitellel

Egy személygépkocsi karosszéridban tobb ezer pont-
hegesztett kotés talalhato, az alapanyagok tekintetében
pedig egyre nagyobb aranyban alkalmaznak nagyszi-
lardsagu acélokat, azon beliil is DP acélokat.

4. dbra. DP acél folyamatos és szakaszos
energiabevitellel késziilt ellendllds-ponthegesztett
kotésének heglencséje [16]

Az ivhegesztéseknél jelentdsen gyorsabb hevitési €s
hiitési  ciklus eredményeként a durva dendrites
mikroszerkezetli heglencse és a héhatasovezet jelentds
keményedésére kell szamitani ezeknek az acéloknak a
ponthegesztésekor. Szakaszos energiabevitel alkalma-
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zasaval, az egyes ciklusok kozotti sziinetidd anyag-
specifikus megvalasztasaval, a megfeleld sajtoloerd
biztositasa mellett finomszemcsés szovetszerkezet
érhet6 el a heglencsében, amely a nyird-szakitoerd
minimalis csokkenése mellett ezeknek a kotéseknek a
dinamikus  igénybevétellel szembeni ellenallasat
jelentdsen noveli [16].

3. ALUMINIUM OTVOZETEK
HEGESZTESENEK KORSZERU
TECHNOLOGIAI

3.1. Linearis dorzshegesztés

Linearis dorzshegesztéskor a hegesztett kotés
kialakuldsa szilard halmazallapotban megy végbe, az
ebbdl kovetkezd kisebb hdbevitelbdl adddoan pedig
kisebb a kilagyulas mértéke nagyszilardsagi aluminium
otvozeteknél. A 6082-T6 alapanyag linearis dorzs-
hegesztésénél a gyors gyokoldali hdciklus alkalma-
zasaval, valamint a technoldgiai paraméterek célszerl
megvalasztdsdval finomszemcsés  szovetszerkezetet
érhetd el a gyokoldalon. A finomszemcsés szovet-
szerkezet kialakulds szempontjabol relevans dinamikus
Ujrakristalyosodas lejatszddéasa jelentdsen fligg az alap-
anyag tulajdonsagaitol, a hoémérséklettdl, az alak-
valtozasi sebességtdl és az alakvaltozas mértékétdl. A
6082-T6 aluminiumétvozet linearis dorzshegesztésénél
a dinamikus Ujrakristalyosodds kis alakvaltozasi
sebességnél és kis alakvaltozasi mértéknél — a hegesz-
tési hociklustdl fliggetleniil — mindenképpen bekovet-
kezik, amelynek szerepe van a finom szemcseszerkezet
elérésben. Vizsgalatokkal sikeriilt igazolni, hogy a
linedris dorzshegesztd szerszam kialakitasa befolyasolja
a kotésbe bekevert oxidréteg eloszlasat €s méreteit,
amelyeknek jelentés hatdsa van a kisciklusu farasztd
igénybevétellel szembeni ellenallasra. Nagyobb anyag-
aramlast eredményezd szerszam hasznalataval novek-
szik a hegesztett kotés kisciklusu farasztd igénybe-
vétellel szembeni ellenallasa [12].
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5. dbra. Szemcsemeéret térkép a 6082-T6 dtvozet linedris
dorzshegesztéssel késziilt hegesztett kotésének
keresztmetszetén [12]
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3.2. Ellenallds-ponthegesztés és kombinalt
kotéstechnologiak alkalmazasa

Az elmult években a LoCoMaTech elnevezésti nem-
zetkozi kutatasi projektnek koszonhetéen az autdiparban
leggyakrabban alkalmazott 5754-H22, 6082-T6 és az
7075-T6 otvozetek hegeszthetéségét elemeztiik az
ellenallasponthegesztés és a kombinalt (ragasztott és
ponthegesztett) kotéstechnologidk szempontjabdl. Jelen
Otvozetek alakithatosaga az elézetes feldolgozas (hideg-
alakitas, kivalasos keményités) okan szobahOmérsék-
leten korlatozott, erre ad megoldast egy uj gyartastech-
nologia, az alakitassal egybekotott hokezelés (HFQ,
solution heat treatment, forming, and in-die quenching)
[10]. Ez a technologia azonban hatdssal van az ala-
panyagok hegeszthetdségére is, és megteremti annak
lehetdségét, hogy a hegesztett kotések tulajdonsagait a
gyartastechnologiaba illesztett eld- és utdoregités alkal-
mazasaval javitani lehessen. Munkank soran ennek a
technolégianak a hatasat vizsgalatuk, részben fizikai
szimuldcidra alapozva, a kiilonb6zdé aluminiumotvo-
zetek ponthegesztett kotéseinek tulajdonsagaira, vala-
mint elemeztilk a mechanikai és a kémiai tton torténd
oxideltavolitas kotéstulajdonsdgokra gyakorolt hatasat
[17]. A kiilonbozd kategéridju aluminiumotvozeteken
elvégzett ponthegesztési kisérletek soran megallapi-
tottuk, hogy a mikdzben jelentds szilardsagbeli kiilonb-
ség van a vizsgalt aluminiumétvozetek kozott, addig a
nyiro-szakitéeroben csak kis mértékii névekedés tapasz-
talhatd [11],[18]. A kotések teherviseloképessége kom-
binalt kotéstechnologia (ragasztds €s ponthegesztés)
alkalmazasaval jelentdsen novelheté a kialakuld
nagyobb kotési feliiletek miatt. A 6. dbran kiilonb6zo
hokezelési utak (el6- és utdoregités, gyorsitott dregités)
keménységeloszlasra gyakorolt hatasa lathaté a 6082-T6
otvozet esetén. Az egyes technoldgiai lehetdségek koziil
a ponthegesztést kovetd hagyomanyos mesterséges
oregités bizonyult a leghatékonyabbnak (R3), amellyel
hatékonyan lehetett novelni a hdhatasdvezet és a
heglencse bizonyos részeinek keménységét, ugyanakkor
igy is jelentds kilagyult rész maradt a heglencsében.
Osszeolvadasi vonal Alapanyag

Alapanyag Osszeolvadasi vonal
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Varrat
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6. abra. Kiilonbozé hokezelési utak (R1...R4) hatasa a
6082-T6 otvozet ellenallas-ponthegesztett kotésének
keménységeloszlasara [17]
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A HFQ technolégia bevezetése miatt sziikséges ho-
kezelési utak tanulmanyozasa mellett a kutatasi projekt
keretében egy kétlépcsds maratasi modszer (elsé 1épcso:
NaOH, 10 s, 80-90 °C; masodik 1épcs6: 10-30 s, 30 °C,
50% HNO;+2% HF) is kifejlesztésre keriilt, amely
hatékonynak bizonyult a 7075-T6 &tvozet feliiletén 1évo
aluminiumoxid hegesztést megel6zd eltavolitasara,
amely a nyird-szakitovizsgalatoknal mért maximalis
erdk szignifikans novekedését eredményezte.

4. TAPASZTALATOK A
ROBOTPROGRAMOZAS TERULETEN

Az ipari robot egy ipari automatizalasra alkalmazott,
automatikus vezérlésli, Ujraprogramozhatd, tobbcéla
manipulator, amely legalabb harom vezérelt tengellyel
rendelkezik, akar fix beépitéssel, akar mobil kivitelben.
Alkalmas munkadarabok, szerszamok ¢és a késziilékek
valtoztathaton programozhatd mozgatasaval a feladatok
széles korének ellatasara képes.

Elterjedéstiknek elsddleges oka a termelékenység
novekedése, a dolgozdk szamanak csokkenése, rugal-
mas felhasznalhatosaguk, valamint a miszaki fejlettség
fejlodése. A robotok szerkezetiik szerint lehetnek
mechanikusak ¢&s elektronikusak. Az elsd robotok
képességei még korlatozottak voltak, de napjainkban
mar az ellendrzéstdl kezdve, a mozgatason at egészen az
6nallé problémamegoldasig szamos feladatra alkalmaz-
hatoak.

2019. februar 21-én adék at a Korszeri Anyagok ¢€s
Intelligens Technologidk Fels6oktatasi és Ipari Egylitt-
miikodési Kozpont segitségével 1étrehozott robot labo-
ratériumot a Miskolci Egyetemen. A laboratorium létre-
hozasanak fo célja a Rechnen Hegesztohaz Kft. és az
Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet szoros
egytttmikodése altal lehetévé tenni a legkiilonfélébb
szakmai, kutatasi ¢és oktatasi feladatok ko6zos
megoldasat.

A teljes rendszer Osszértéke meghaladja a 35 millid
forintot, amely magaban foglalja a Rechnen Hegeszto-
haz Kft. altal biztositott KAWASAKI BAOO6ON tipusu
hegesztd robotot, kiegészité berendezéseket, hegesztd
aramforrast és az egy¢b berendezéseket. A laboratorium
miikodéséhez a Pannoncad Kft. elérhetové tette a
Robotmaster V7 hegesztés specifikus CAD/CAM
szoftvert, amellyel korszerti koriilmények kozott lehet
elvégezni az off-line programozasi feladatokat.

A Robotmaster V7 egy ipari robotokhoz készitett
CAD/CAM szoftver, amely sikeresen integralja az off-
line programozast, a szimulaciot és a robotkdd-genera-
last, igy létrehozva egy, a korszerii robottechnologiak
tamogatasara szolgalé programot, amely megoldast
kinal a magas mindségi kovetelményekbodl, a hegeszto-
mihelyek termelékenységébdl €s a tapasztalt hegesztok
hianyabdl adodo nehézségekre.
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Rendkiviil sokféle technologiat képes kezelni a
Robotmaster, melyek lefedik az ipari robotok alkalma-
zasanak jelentOs részét. Ezek a technoldgidk, a vagas
(1ézer, plazma, vizsugaras), maras, kivagas, élletorés,
hegesztés, polirozas, sorjazas, festés, feliiletkezelés,
»part to tool” robotmiiveletek, additiv miiveletek és a
bevonatolas.

A robotcella eszkozei paraméterei az alabbiak:

Eszk6zok:

« Kawasaki BAOO6N 6
hegeszt6 robot (7. dbra),

*  Lorch S3 Robomig XT aramforras,

*  Robotmaster V7 offline robotpalya programozo

tengelyes MIG/MAG

szoftver.

Paraméterek:

e Lorch S3 Robobig XT daramforras: 320 A
csucsaram, 40% bekapcsolasi ido mellett,

*  Modern teljesitménymodulacids ivhegesztd
tizemmodok (pl. mélybeolvadasi impulzusiv,

duplaimpulzus iv, rovidzarlatos iv),
* On-line és off-line programozhaté 6 tengelyes
hegesztd robot 1940 mm-es munkatartomannyal.

Néhany a robotcella igéretes felhasznalasi terii-
leteibdl:

e Hegesztéstechnoldgia fejlesztése,

»  Ipari automatizalasi feladatok megoldasa,

¢ Robotcella szimulacio és tervezés,

e CAD/CAM alapu, robottol
programozas,

e Szoftveres robotpalya optimalizalas és generalas,

*  Robotkezeld és robotprogramozé szakképzések,

»  Hallgato feladatok elvégzése,

*  Nemzetkézi  posztgradualis
(IMORW).

Az elmult évben a Rechnen Hegesztéhaz Kft.-vel
egylittmikodésben elvégzett ipari feladatok megoldasa
mellett tobb MSc szintlii dolgozat és EWE/IWE szak-
mérnoki diplomaterv sziiletett jelen robotcella és a
Robotmaster V7 felhasznalasaval. A szamos munka
koztul kettd hegeszté szakmérnoki és egy MSc-s
diplomatervet emelnénk ki.

Diplomaterv keretein beliil a hallgaté acél forgdszarny
robotizalt hegesztését tervezte meg, hajtotta végre és
szimulalta a Robotmaster V7 feliiletén. Az eléallitott
elozetes hegesztési utasitasok révén probadarabokat
készitett a hegesztdcella alkalmazasaval, amelyeket az
MSZ EN ISO 15614-1-es szabvany szerint megkovetelt
roncsolasos és roncsoldsmentes vizsgalatoknak vetett
ald, majd a vizsgalatok sikerességét kovetéen elké-
szitette a forgdszarny robotizalt hegesztéséhez sziik-
séges, gyartasban is alkalmazhatd hegesztéstechnologiai
utasitdsokat. Dolgozat végén az addig elkészitett
hegesztéstechnologiai tervhez a Robotmaster szoftver
segitségével létrehozta a forgdszarny kivalasztott
részegységének offline grafikus hegesztési programjat

s

fuggetlen palya

szakemberképzés
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7. abra. Hege&zto;'l;obot cella

Egy masik, hegeszté szakmérnoki diplomaterv
készitése soran két anyagatviteli mod dsszehasonlitasara
keriilt sor szénacélok hegesztése soran, melyekbdl
megtudhatjuk, hogy a kotés mindsége, koltség
szempontjabol, melyik anyagatviteli mod az, amellyel a
gyartast gazdasagosabba tehetjik anélkiil, hogy
mindségbeli romlast eredményeznénk. A vdlasztott

eljardas a napjainkban leggyakrabban alkalmazott
huzalelektrodas véddgazos ivhegesztés. Az
Osszehasonlitand6 anyagatviteli modok pedig az

impulzus 1ives anyagatvitel és a Lorch SpeedArc
elnevezésii, mély beolvadast eredményezd, modulalt
finomcseppes anyagatviteli moda  eljarasvaltozata.
Mindkét anyagatviteli modnal ugyanazt a kevert, M21
tipusi  védogazt  alkalmaztuk. A kivalasztott
anyagmindség S355J2 jeli acéllemez volt. Az
anyagatviteli modok mindségi és gazdasdgossagi
Osszehasonlitdsdhoz, a mar elkésziilt varratokon végzett
roncsolasos és roncsolasmentes vizsgalatok
eredményeit, valamint a hegesztés ¢és elokészitési
munkdk folyaman felmeriild koltségeket vettiik
figyelembe. A koltségszamitasok soran a kiilonbozé az

egyes  eljarasvaltozatoknal  javasolt  kiilonb6zd
élkialakitasokra is tekintettel kellett lenni. Ahhoz, hogy
a kotések ¢s ezdltal az egyes -eljarasvaltozatok

Osszehasonlithatok legyenek, ki kellett zarni a személyi
hibakat, igy hegesztd robotot alkalmazasaval késziiltek
a hegesztett kotések [19].

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.



'8. dbra. Munkadarab hegesztésének tervezése a
Robotmaster V7 programban

Egy MSc-s diplomaterv soran a hallgaté programo-
zasi feladatot latott el a Robotmaster V7 program segit-
ségével, ami egy lemezkazan belsd részének korbehe-
gesztésének kidolgozasat jelentette. A partner cégnél
eddig a kazan hegesztése teljesen kézzel tortént, de a
Kawasaki kar beruhdzasa utan ez megvaltozott. A hall-
gatd az intézeti kollégak szakmai tamogatasaval megol-
dotta ezt a programozasi feladatot, a megirt programot
pedig bevezette a vallalat [20].

5. OSSZEFOGLALAS

Az elmult években jelentds tapasztalatokat sikertilt
szerezni a jarmiiparban alkalmazott nagyszilardsagu
acélok és aluminiumotvozetek hegesztése és a kapcesolo-
dé anyagvizsgalatok teriiletén. A kisérleti kutatiasok a
vizsgalt 6tvozetek hegeszthetoségének elemzését, vala-
mint a hegesztett kotések tulajdonsagainak javitasat
szolgaltak, figyelembe véve az egyes szerkezeti elemek
ismétlodé igénybevétellel szembeni ellenallasat. A
kiilonboz6 technologiaval készilt nagyszilardsagu acél
¢s aluminium &tvozetek hegesztett kotéseinek nagycik-
lust faradasra és a faradasos repedésterjedésre meghat-
arozott tervezési gorbéi kozvetlentiil felhasznalhatok az
ismétlodo igénybevételnek Kkitett szerkezetek tervezé-
séhez. Az eredményekbdl tobb PhD értekezés és rangos
nemzetko6zi publikacid késziilt.

Tobb vallalat egylittmtikodésében 1étrejott a FIEK
Hegesztd Robot Laboratérium, amely elkezdte a miiko-
dését, és a hallgatdi diplomatervekhez €s a szakcsoporti
kutatomunkahoz kapcsolddo kisérleti feladatok biztosi-
tasa mellett ipari feladatok megoldasat is lehetové tette.

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.

6. KOSZONETNYILVANITAS

A cikkben ismertetett kutatdmunka az EFOP-3.6.1-
15-2016-00011 jeli "Fiatalodd és Megujuldé Egyetem -
Innovativ Tudasvaros - a Miskolci Egyetem intelligens
szakosodast szolgald intézményi fejlesztése” projekt
részeként - a Széchenyi 2020 keretében - az Eurdpai
Unié tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tars-
finanszirozasaval valdsult meg.
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