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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
joints 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 Q+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 
joints 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. BEVEZETÉS

8� ���*����:� ����+�����%������ ���$������ ��#��� #� ���-
��ipar egyre inkább igényli a nagyszilárdságú acél és 
alumínium ötvözetek alkalmazását. A folyamatos 
anyag3�������%������� ������'������ ������� /�� #�+#*mi-
���%*��� ����#�� ��%�'����%� #� 3��'#�����:�� ������#&�
azonban ezeknek az ötvözeteknek az alkalmazása kihí-
vás elé állítja a kötéstechnológiával, azon belül is a he-
gesztéstechnológiával foglalkozó szakembereket [1],[2].

A nagyszilárdságú acélok mind a finom lemezvastag-
ság tartományban (s < 3 mm) megtalálhatók autóipari 
�#�����%��#������-��&� ����� !���*� ��%�'����� ����!��-
és vastaglemez tartományban is tehergépkocsik, föld-
munka*%!���%���#�/�����6�����2���-������������������-
meiben. A nagyszilárdságú acélok hegesztési nehézsé-
*��� ������� �����!��� #� �#��#�� %�� #� '�'#���������� ���%-
�+��%��&� #� '���*��!��%�� %��%���+�%*&� #� '�'#���övezet-
-���-�������������$�:���*6������%�&��#�#�����#�korlá-
tozott hozaganyag-választék, különösen az 1000 MPa 
folyáshatárt meghaladó acélkategóriák esetén [3-7]. A 
nagyszilárdságú acélok egyhez közeli folyáshatár/sza-
kítószilárdság viszonya, a (megeresztett) martenzit és 
bénit tartalmú szövetszerkezete és a fokozott hideg-
��!��%��� '#��#�� ��#��� 3��%��%�������� #�� #�#!#�+#*� %�� #�
hegesztett kötés törésmechanikai vizsgálatának a sze-
repe [8],[Q�7� 8� '�*�������� ���%�-��� -����������� ��6'-
anikai tulajdonságromlás csökkenté�%�����'����%*��+$����
a hegesztéstechnológia fejlesztésével (pl. szakaszos 
����*�#-������&� '�*����%��� "�:'�����lések) és kor������
'�*������ ���������� ;!�7� �"*����6'��lógiák) alkalmaz-
ásával. Tekintettel arra, hogy ezeket a kötéseket a 
������!#�� ���2���%�� ����%��� 3��'#������suknak me-
gfelel���� *+#��#�� ���%������ �*%�+-��%���� %��&� ��%���
elengedhetetlen ismeretekkel rendelkezni a fáradással 
����-���� ��������%�2����7� �9����-��� #��#*+� 3��+��ha-
���-:�� �����#�:� ����+��� ��#���"�� '/�:���'��%�� ����%��
������� �%��%�-��� ��'#�����'#�:�&� #���*� ���%������
�*%�+-��%�������#��#*+�--����������*-:�������#�:����-
nyök kevésbé használhatók ki. A tervezéssel foglalkozó 
���írások a nagyszilárdságú acélokra vonatkozó korláto-
zott ismeretek miatt napjainkig konzervatívan kezelik 
ezeknek az acéloknak az alkalmazását fáradásnak kitett 
szerkezeti elemekben. A hegesztett acélszerkezetek ter-
vezésével foglalkozó Eurocode 3 csupán 460 MPa 
garantált folyáshatár értékig tartalmazza az informá-
6�:�#�`� ���*%��$��� ������������� 3�*+����-��%���%���� #�
12. fejezet már 700 MPa folyáshatár értékig alkalmaz-
ható, más határértékeket azonban a kiterjesztés nem mó-
dosít [5]. Ezzel szemben a nagyszilárdságú szerkezeti 
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acélok között napjainkban már az 1300-as szilárdsági 
kategória is megjelenik. A hegesztett kötések fáradással 
szembeni viselkedésére vonatkozó új ismeretek, beleért-
ve a hozaganyag-választás, a kötéskialakítás és a he-
gesztési paraméterek kérdéskörét, hozzájárulhatnak a 
������%���� ���#����:� ����������� ���$���-rendszerek 
megújításához [7],[10].

A személygépkocsikban a kön�+������������� �����-
�%��� ���6�!6�:�#�� ��*3�������� �*+��� ����--� ��������-
nek az alakítható U¢¢¢¢&� �������� #� �����$�'���� x¢¢¢� %��
7xxx családba tartozó alumínium ötvözetek alkalmazá-
sára. A viszonylag magas alapanyagárak és a költséges 
gyártástechnológia ��#��� �#!�#���-#�� �������-#�� �%*�
csak a prémiumkategóriás autókban jelennek meg ezek 
#�� ���������&� "*+#�#����� ����������� ������� �"�#������
folynak az alakítás- és a hegesztéstechnológia fejlesz-
�%�%��&� #���+���� ������'������ #�� #�"�$��"�� �#���-
széria-elemek a középkategóriás személygépkocsikban 
is nagyobb arányban megjelenhetnek [10]. Alumínium-
ötvözetek hegesztésekor számos nehézség mellett a 
nagy olvadáspontú oxidhártya és a varrat, valamint a 
'�'#���������� ����*+"����� '#��#�#� �������� #� ��*�#*+�--�
problémá�7�9����-����*+��������$�'����#�"�$��"����-
vözetek alapanyag szilárdsága eléri egy közepes szilárd-
��*/� #6%�� 3��+��'#�����&� #���*� #� �#��#�� %�� #� '�'#���-
övezet szilárdsága alig haladja meg egy alapállapotú 
;'������%�� �%��2��=� #�"�$��"�� 3��+��'#�����7� 8�� #�#kí-
tás��6'���:*��'��� �#!6���:�:� '������%��� �%!%����
közbeiktatásával az ellenállás ponthegesztett kötések 
szilárdsága javítható, a lineáris dörzshegesztés alkalma-
�����#�� !���*� #� ����*+"����� �����%�+���� '�-�������
%��%��� 6�������'���� ����������� #� ��#�����"� ���������
'�*���������������'����%!�����PP-13].

2. HEGESZTÉSTECHNOLÓGIAI 
FEJLESZTÉSEK NAGYSZILÁRDSÁGÚ 

ACÉLOKNÁL

2.1. A ���
����q����	�/�
�8�����
��
�	�
q����
	
/�������������	����������	�
�;������8����	
�������

Az ipari gyakorlatban a nemesített nagyszilárdságú 
szerkezeti acélok csoportjába tartozó S960QL a leg-
nagyobb szilárdságú kategória, amelyet szélesebb kör-
ben alkalmaznak. Fizikai szimulációs kísérletsorozattal 
sikerült igazolni, hogy a nemesített nagyszilárdságú 
#6%���� '�'#����������� �ávjaiban bekövet����� '��+��
������&� ������"���%��%�����$�:���*6������%������� ��'���
elkerülni, és mértékét a t8,5/5 '��%��� ������� %����-���
nem lehet befolyásolni, azaz a '��%��� ���� '#���#� �����-
��-#�� #� ������"�� '�'#����������� ������ ��%����%*� ����+/�
kiterjedésének változásában jelenik meg. Az elvégzett 
������������ 2������*��#���� #�#!���� ��*���#!$tottuk, 
'�*+�#��2���"����#����#����:�����telmény teljesítése 
ezeknél az acéloknál nem garantálja a ridegtöréssel 

szembeni biztonságot, mivel a 27 J teljesítés esetén is 
������������#�'#�#���������%��������3�*+��'�������*�#�'�-
'#���������-��� ���"������ 2��próbatestek töretfelületén. 
8� '�'#����������� �"�#����ságok javítá���#� �--��� #�:-
�:#�� #�#!������� �%�� /�� ���� ���delkezésre. Az egyik a 
'�'#���������� �%���%���� 6�ökkentése a t8,5/5 '��%��� ����
minimalizá�����#�&� #� ������ ��'����%*� !���*� #� '�'#-
����������"�:'�kezelése. Az 1. ábrán egy S960QL acél 
fizikai szimu��6�:�#�� ������$����� ������"�� '�'#���övezeti 
sáv�#��#�� 2���"��#� %��%���� �����!������ ����!��� '�be-
vi������� ���:� '"�#�������:���� �%��*����� $�'�*����%��
(t8,5/5 = 15 s) és 650 °C-���"�:'������%������%�7�8������-
mények alapján látható, hogy mindegyik sáv esetén je-
������� �%��%�-��� ��'������ �������� #� ��$�:���*��&� #���+�
#�� 2��!�:-#������� �����3��2���%���� �����ése is igazolt 
[4].

1. ábra. ;
������	�!����
	��!8		������
��!���	�

utókezeléssel S960QL acélnál (DSZ: durvaszemcsés sáv, 

IK: interkritikus sáv, IK DSZ: interkritikus 
durvaszemcsés sáv) [4]

2.2. Sugártechnológiák alkalmazási ����������

A lézersugaras hegesztés és az elektronsugaras he-
*����%�� #��#��#���#� ��--� ����!���-:�� ��� ����+������
bizonyul nagyszilárdságú acélok hegesztésekor. Egy-
�%����#��"*����6'���:*�������6��������'�3�����"��#����-
szön'�����������%�����'�'#��������tet eredményeznek, 
����%���� "*+#�#��#�� #� '�3������#�� ��'����%*� �+$���� #�
�#��#�� '�*����%�%��� %�� "�:'������%�%��7� �����+��� ���-
tek-�����'����%*��#��#��"*���+#��-�'������%�����-��tá-
���#&�$*+�#����#�'�*����%���%��������%��#�����melegítés, 
a hegesztés és #�� "�:'������%�� ��� �*+� �%!%�-��� ��*-
valósulhat.

A 2. ábrán 1 mm lemezvastagságú DP1200 ferrit-mar-
tenzites acél hozaganyag nélküli lézersugaras hegesztett 
kötésének csiszolatán végzett keménységmérési ered-
�%�+��� ���'#�:�� "�:'������%�� �%��2�&� %�� "�:'�����-
léssel (hegesztés: P=1000 W, vhÈ�������&�'�3�����%�����
}¢}� ��`� "�:'������%��� �È}0U� �&� �hÈ� �� ����&� '�3����
méret: 15x6 mm). Dióda lézer alkalmazásával ugyan-
#��#��#�'�3������#�����%*��'����#�'�*����%��;���=�%��#��
"�:'������%�� ;����=&� #���+���� �����%�+��%�� #� '�-
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hatásövezetben (HHÖ) mért keménységcsúcsok az 
alapanyag (AA) keménységének szintjére csökkennek, 
�����-���#��#��#�-#��;�=������%��%�������*+"����3�*+�-
�'���� ��*&� #���+� ��*3������ '��#*anyagválasztással 
���!�����'#�:7� 8�� "�:'���zelés eredményeként be-
követ����� ���%�+�%*6������%�� '�������"�� #� '���*�-
epedési veszély csökkentéséhez [14]. 

2. ábra. DP1200 acél lézersugaras hegesztése és 
��8��������	�
�8���������
– a hegesztett kötés 

keménységeloszlása

A 3. ábrán 15 mm lemezvastagságú S960QL acélból 
���������"*#�#�� '�*����%����� %�� '"�#�������:���� �%��-
gázos ívhegesztéssel készült kötések makrocsiszolata 
szerepel. Elektronsugaras hegesztés esetén a varratot a 
3���varratok kivételével hozaganyag nélkül, saját 
anyagával készült alátétlemez alkalmazásával hegesz-
tették, az ívhegesztés esetén a hegesztett kötés pedig 
3%�!����������«�#�6'��*³��$!"�/�'��#*#�+#**#���%��2��7�
A felvételeken látható, hogy az elektronsugaras hegesz-
����� ���%�� '�'#���������%���� �%����� '#��#�#&� �#��#�á-
nak mérete pedig tizede az ívhegesztéssel készült köté-
sének. Tekintettel a vizsgált acélkategória varratának és 
'�'#���������%���� ����*� ��������%�%��&� #� '�*���tett 
���%�� �%�� ������"�� �%��%���� ��+��� �%��%��� �%���6���-
kenése érdemben hozzájárul az egész hegesztett kötés 
tulajdonságainak javulásához. Az elektronsugaras 
hegesztés pedig egyúttal megteremti az utó'������%��
��'����%*%����7

3. ábra. S960QL acél elektronsugaras hegesztéssel (a) 
�	
�����������8�	
!������	
�!����	���		��
���
��	������


kötése

2.3. A hegesztéstechnológia és a hozaganyag-
választás hatása a fáradással szembeni ellenállásra

8� �2���-���� �#��*:����/� �#*+���������*/� #6%���� 'e-
gesztett kötésein elvégzett kisciklusú és nagyciklusú fá-
rasztóvizsgálatok, valamint fáradásos repedésterjedési 
sebesség vizsgálatok igazolták, hogy acélkategóriától 
32**���� #� ���#�����*�#&� #� �%��*����� '��%��%����� %�� #�
hozaganyagnak az alapanyaghoz viszonyított szilárdsági 
illeszkedése (illetve eltérése), az ún. matching hatással 
van a fáradással szembeni ellenállásra [4-7]. A vizsgá-
latok alapján a 690 MPa szilárdsági kategóriának 
kiemelt szerepe van [6, 7]. Eddig a szilárdsági szintig 
����sorban a matching/overmatching típusú kötések 
�#*+6���"�/�3��#����#������-��������������#��������--&�
miközben a 960 MPa kategória esetén az undermatching 
������ ����%���'��#*#�+#*-���#������ ��'��� 6%��#������--�
���%�������*%�+-��%��������%�7

1. táblázat. Nagyciklusú fárasztóvizsgálatok eredményei 
alapanyagokon és hegesztett kötéseken [6]

Az 1. táblázatban a vizsgált nagyszilárdságú acélok 
#�#!#�+#*��#�%���2���-������6'���:*�#��!#�#�%���������
és hozaganyag-választási koncepcióval készült hegesz-
tett kötéseire meghatározott nagyciklusú fáradási 
szilárdsági görbék paraméterei szerepelnek.

2.4. �	������;������	����������	�	������
�	
nagyszilárdságú acélokon

A lángegyengetés technológiája acélszerkezetek gyár-
tásánál, így a nagyszilárdságú acélból készült szerke-
zeteknél is gyakran alkalmazott eljárás. Leggyakrabban 
acetilén-�¢�*%�� *�������%����� ����%���� #� ���*� ���állí-
tása, ugyanakkor ipari igény van az ún. slow-burning 
*����� ;!�7� ��=� #��#��#�����#� ��7� 8� '�*����%��� �������
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maradó alakváltozás csökkentése érdekében sok esetben 
többször is (akár 4 alkalommal) hevítik a szerkezeti 
elemek egyes részeit, a folyamat gyorsítása érdekében 
!���*�#� ����*��'��%���������&� 3/��� ����*���'��%��%���$�-
'��%�� ��� ���3���"�7� ������������ #��#&� '�*+� #� ���*�*+��-
*��%�� '��$�%��� %�� '��%�� ������+#�� ����������� ���%����� #�
hegesztéshez képest (t8,5/5= 30…120 s), ezért nagyszi-
lárdságú acélok esetén különösen is fontos a lángegyen-
*��%���'�6���"����������������������*+#�������'#�����#��
��������� �PU�7� >��� ��*3������ ���*�*+��*��%��� ��6'��-
lógia alkalmazása a szilárdsági és szívóssági tulajdonsá-
gok romlását okozhatja. Fizikai szimulációs és valós 
lángegyengetési kísérletekkel sikerült igazolni, hogy a 
láng�*+��*��%��������������'#���#�van az alapanyag ere-
deti tulajdonságaira. A nagy ���%�+�%*�&� ��!�����:�
anyagok esetén (pl. XAR400) még egy helyesen, a para-
méterek betartása mellett végrehajtott technológia is a 
lokális kopásállóság csökkenéséhez vezethet. Az 
S960QL acélnál a technológia paramétereinek betartása 
az anyag keménységében ����*�'��%�� ����%�� ���������
változást nem okoz, ugyanakkor a túlhevítés és a 
'�������� '��%�� ������"�� ���%�+��%��� és lokális rideg 
részét kialakulását okozhatja (különösen interkritikus 
túlhevítés esetén), amely a szívóssági tulajdonságok 
romlására utal.

2.5. DP acélok ellenállás ponthegesztése szakaszos 
energiabevitellel

Egy személygépkocsi karosszériában több ezer pont-
hegesztett kötés található, az alapanyagok tekintetében 
pedig egyre nagyobb arányban alkalmaznak nagyszi-
lárdságú acélokat, azon belül is DP acélokat. 

4. ábra. DP acél folyamatos és szakaszos 
energiabevitellel készült ellenállás-ponthegesztett 

kötésének heglencséje [16]

Az ív'�*����%����%�� ����������� *+���#--� '��$�%��� %��
'��%��� 6���"�� eredményeként a durva dendrites 
mikroszerkeze��� '�*���6��� %�� #� '�'#���������� ���������
keményedésére kell számítani ezeknek az acéloknak a 
ponthegesztésekor. Szakaszos energiabevitel alkalma-

�����#�&� #�� �*+��� 6���"���� �������� ��2������� #�+#*-
specifikus megválasztá���#�&� #� ��*3������ �#����:����
biztosítása mellett finomszemcsés szövetszerkezet 
%�'���� ��� #� '�*���6�%-��&� #���+� #� �+$�:-��#�$�:����
minimális csökkenése mellett ezeknek a kötéseknek a 
dinamikus igénybevétellel szembeni ellenállását 
��������en növeli [16].

3. ALUMÍNIUM ÖTVÖZETEK 
HEGESZTÉSÉNEK KORSZEX=	

TECHNOLÓGIÁI

3.1. Lineáris dörzshegesztés

Lineáris dörzshegesztéskor a hegesztett kötés 
kialakulása szilárd halmazállapotban megy végbe, az 
�--��� ���������� ����--� '�-������-��� #�:�:#�� !���*�
kisebb a kilágyulás mértéke nagyszilárdságú alumínium 
ötvözeteknél. A 6082-T6 alapanyag lineáris dörzs-
'�*����%�%�%�� #� *+���� *+�����#��� '�6���"�� #��#��#-
�����#�&� �#�#����� #� ��6'���:*�#�� !#�#�%������ 6%�������
megválasztásával finomszemcsés szövetszerkezetet 
%�'���� ��� #� *+�����#���7� 8� 3��������6�%�� ������-
szerkezet kialakulás szempontjából releváns dinamikus 
/��#�������+������� �������:���#� ����������� 32**�#��#�#!-
#�+#*� �"�#������*#��:�&� #� '��%��%�������&� #�� #�#�-
���������� ��-���%*���� %�� #�� #�#���������� �%��%�%���7 A
6082-T6 alumíniumötvözet lineáris dörzshegesztésénél 
a dinamikus újrakristályosodás kis alakváltozási 
sebességnél és kis alakváltozási mértéknél – a hegesz-
�%��� '�6���"��:�� 32**�����2�� – mindenképpen bekövet-
kezik, amelynek szerepe van a finom szemcseszerkezet 
elérésben. Vizsgálatokkal sikerült igazolni, hogy a 
��������������'�*�����������������#�#�$���#�-�3��+�����#�
a kötésbe bekevert oxidréteg eloszlását és méreteit, 
#���+������ ��������� '#���#� �#�� #� ���6���"�/� 3��#���:�
igénybevétellel szembeni ellenállásra. Nagyobb anyag-
��#������ �����%�+���� ��������� '#�����#���#�� �����-
szik a hegesztett kötés kisciklusú fárasztó igénybe-
vétellel szembeni ellenállása [12].

5. ábra. Szemcseméret térkép a 6082-T6 ötvözet lineáris 
dörzshegesztéssel készült hegesztett kötésének 

keresztmetszetén [12]
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3.2. Ellenállás-ponthegesztés és kombinált 
kötéstechnológiák alkalmazása

Az ���/��� %���-��� #� ����9#��6'� �������%��� ���-
zetközi kutatási !����������������'������#��autóiparban 
leggyakrabban alkalmazott 5754-H22, 6082-T6 és az 
7075-T6 ötvözetek '�*����'����%*%�� �������2�� #��
ellenállásponthegesztés és a kombinált (ragasztott és 
ponthegesztett) kötéstechnológiák szempontjából. Jelen 
ötvözetek alakíthatósága #�����������3�����*���� (hideg-
alakítás, kiválásos keményítés) okán ���-#'��%�sék-
leten korlátozott, erre ad megoldást egy új gyártástech-
no�:*�#&� #�� #�#�$����#�� �*+-�������� '������%� (HFQ, 
solution heat treatment, forming, and in-die quenching)
[10]. Ez a technológia azonban hatással van az ala-
panya*��� '�*����'����%*%��� ��, és megteremti annak 
��'����%*%�&� '�*+� #� '�*�������� ���%���� �"�#������*#��� #�
*+�������6'���:*��-#���������������- és utóöregítés alkal-
mazásával javítani lehessen. Munkánk során ennek a 
technológiának a hatását vizsgálatuk, részben fizikai 
szimulációra alapozva, #� �2���-���� #�"�$��"�ötvö-
zetek ponthegesztett kötéseinek tulajdonságaira, vala-
����� �������2�� #� ��6'#���#�� %�� #� �%��#�� /���� ����%���
oxideltávolítás kötéstulajdonságokra gyakorolt hatását 
�P0�7� 8� �2���-���� �#��*:����/� #�"�$��"�������������
elvégzett ponthegesztési kísérletek során megállapí-
����"�&�'�*+�#������-���������������������*-�����2���--
ség van a vizsgált alumíniumötvözetek között, addig a 
nyíró-��#�$�:���-���6�#�������%��%����������%���#!#��-
talható [11],[P��7�8����%���� ��'���������%!���%*�����-
binált kötéstechnológia (ragasztás és ponthegesztés) 
alkalmazá���#�� ����������� �����'���� #� ��#�#�"�:�
nagyobb kötési felületek miatt. A 6. ábrán külön-����
'������%���"�#��;���- és utóöregítés, gyorsított öregítés) 
keménységeloszlásra gyakorolt hatása látható a 6082-T6 
������������%�7�8���*+�����6'���:*�#����'����%*������2��
a ponthe*����%��� ������� '#*+����+��� �������%*���
öregítés bizonyult a leghatékonyabbnak (R3), amellyel 
hatéko�+#�� ��'������ �������� #� '�'#���������� %�� #�
heglencse bizonyos részeinek keménységét, ugyanakkor 
így is jelen��������*+"����%����#�#���#�'�*���6�%-��7�

6. ábra. +:�������
��������	�
����
��|�� �
��tása a 
6082-T6 ötvözet ellenállás-ponthegesztett kötésének 

keménységeloszlására [17]

8� ��Â� ��6'���:*�#� -������%��� ��#��� ��2��%*��� '�-
kezelési utak tanulmányozása mellett a kutatási projekt 
�����%-����*+��%��%!6�����#�#������:������;������%!6����
NaOH, 10 s, 80-90 °�`����������%!6����P1-30 s, 30 °C, 
50% HNO3+2% HF) is kifejlesztésre került, amely 
hatékonynak bizonyult a 7075-�x���������3��2���%���%���
#�"�$��"��¢��� '�*����%��� ��*������ �������$�����#&�
amely a nyíró-szakítóvizsgálatoknál mért maximális 
�����szignifikáns növekedését eredményezte. 

4. TAPASZTALATOK A 
ROBOTPROGRAMOZÁS TERÜLETÉN

Az ipari robot egy ipari automatizálásra alkalmazott, 
#"���#���"�� ���%��%��&� /��#!��*�#���'#�:&� ��--6%�/�
manipulátor, amely legalább három vezérelt tengellyel 
rendelkezik, akár fix beépítéssel, akár mobil kivitelben. 
Alkalmas munkadarabok, szerszámok és a készülékek 
változtathatón programozható mozgatásával a feladatok 
széles körének ellátására képes.

��������%�2����� �������*��� ��#� #� ������%���+�%*�
növekedése, a dolgozók számának csökkenése, rugal-
�#��3��'#�����'#�:��*"�&��#�#�����#�����#��� 3�������%*�
3�����%��7� 8� ��-����� ���������2�� �������� ��'������
��6'#���"�#�� %�� ����������"�#�7� 8�� ����� ��-�����
képességei még korlátozottak voltak, de napjainkban 
����#����������%�����kezdve, a mozgatáson át egészen az 
önálló problémamegoldásig számos feladatra alkalmaz-
hatóak. 

2019. február 21-%�� #���� ��� #� ?�������� 8�+#*��� %��
<������*���� ��6'���:*���� ��������#����� %�� <!#��� �*+2��-
�����%��� ?��!���� ��*$��%*%���� �%���'������ ��-��� �#-�-
ratóriumot a Miskolci Egyetemen. A laboratórium létre-
'������#�� 3�� 6%��#� #� ��6'���� ��*�����'��� ?3�7� és az 
Anyagszerkezettani és Anyagtechnológiai Intézet szoros 
�*+2�������%��� ���#�� ��'����%� ������ #� ��*�2���félébb 
szakmai, kutatási és oktatási feladatok közös 
megoldását.

A teljes rendszer összértéke meghaladja a 35 millió 
3�������&� #���+� �#*�-#�� 3�*�#��#� #� ��6'���� ��*�����-
ház Kft. által biztosított KAWASAKI BA006N típusú 
'�*������ ��-����, ���*%��$��� -�������%�����&� '�*������
áramforrást és az egyéb berendezéseket. A laboratórium 
�����%�%'��� #� �#����6#�� ?3�7� ��%�'����%� ������ #�
Robotmaster V7 hegesztés specifikus CAD/CAM 
���3�����&� #����+��� ��������� ���2��%�+��� ������� ��'���
elvégezni az off-line programozási feladatokat.

A Robotmaster V7 egy ipari robotokhoz készített 
CAD/CAM szoftver, amely sikeresen integrálja az off-
line programozást, a szimulációt és a robotkód-generá-
����&� $*+� �%���'���#� �*+&� #� ��������� ��-����6'���:*����
támogatására szolgáló programot, amely megoldást 
�$����#��#*#�������%*����������%�+��-��&�#�'�*�����-
��'��+���������%���+�%*%-���%��#��#!#���#���'�*�������
hiányából adódó nehézségekre.
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Rendkívül sokféle technológiát képes kezelni a 
Robotmaster, melyek lefedik az ipari robotok alkalma-
�����#�� ��������� �%��%�7� ����� #� ��6'���:*���& a vágás 
(lézer, plazma, vízsugaras), marás, kivágás, élletörés, 
hegesztés, polírozás, sorjázás, festés, felületkezelés, 
«!#��� ��� ����³� ��-�����������&� #����$�� ���������� %�� #�
bevonatolás.

A robotcella eszközei paraméterei az alábbiak:
Eszközök:

• Kawasaki BA006N 6 tengelyes MIG/MAG 
'�*��������-���;7. ábra),

• Lorch S3 Robomig XT áramforrás,
• Robotmaster V7 offline robotpálya programozó 

szoftver.
Paraméterek: 

• Lorch S3 Robobig XT áramforrás: 320 A
csúcsára�&��1À�-��#!6������������������&

• Modern ������$��%�+���"��6�:�� $�'�*������
üzemmódok (pl. mélybeolvadású impulzusív, 
duplaimpulzus ív, rövidzárlatos ív),

• On-line és off-line programozható 6 tengelyes 
'�*��������-���PQ�1 mm-es munkatartománnyal.

Néhány a robotcella ígéretes felhasználási terü-
lete�-���
• Hegesztéstechnológia fejlesztése,
• Ipari automatizálási feladatok megoldása,
• Robotcella szimuláció és tervezés,
• CAD/CAM alapú, robottól független pálya 

programozás,
• Szoftveres robotpálya optimalizálás és generálás,
• ��-���������%����-��!��*�#���:���#��épzések,
• Hallgató feladatok elvégzése,
• Nemzetközi posztgraduális szakemberképzés 

(IMORW).
8�� ���/��� %�-��� #� ��6'���� ��*�����'��� ?3�.-vel 

�*+2�������%�-��� ���%*����� �!#��� 3��#�#���� ��*�����#�
�������� ��--� 9�6� ������� ���*��#�� %�� ����<��� ��#�-
mérnöki diplomaterv született jelen robotcella és a 
Robotmaster V7 felhasználásával. A számos munka 
���2�� ������ '�*������ ��#��%������ %�� �*+� 9�6-s 
diplomatervet emelnénk ki.

Diplomaterv keretein belül a hallgató acél forgószárny 
robotizált hegesztését tervezte meg, hajtotta végre és 
����"����#� #� ��-���#����� �0� 3��2���%�7� 8�� ������$�����
��������� '�*����%��� "�#�$������ �%�%�� !�:-#�#�#-��#��
�%��$����� #� '�*�����6���#� #��#��#�����#�&� #���+����� #��
MSZ EN ISO 15614-1-es szabvány szerint megkövetelt 
roncsolásos és roncsolásmentes vizsgálatoknak vetett 
#��&� �#��� #� ����*��#���� ��������%*%�� ��������� ��ké-
szítette a forgószárny robotizált hegesztéséhez szük-
séges, gyártásban is alkalmazható hegesztéstechnológiai 
utasításokat. Dolgozat végén az addig elkészített 
hegesztéstechnológiai tervhez a Robotmaster szoftver 
segítségével létrehozta a forgószárny kiválasztott 
részegységének offline grafikus hegesztési programját 
és szimulációját [18].

7. ábra. ����	��������
#����

�*+� �����&� '�*������ ��#��%������ ��!���#�����
készítése során két anyagátviteli mód összehasonlítására 
került sor szénacélok hegesztése során, melyekb�l
megtudhatjuk, hogy a kötés min�sége, költség
szempontjából, melyik anyagátviteli mód az, amellyel a 
gyártást gazdaságosabbá tehetjük anélkül, hogy 
min�ségbeli romlást eredményeznénk. A választott 
eljárás a napjainkban leggyakrabban alkalmazott 
huzalelektródás véd�gázos ívhegesztés. Az 
összehasonlítandó anyagátviteli módok pedig az 
impulzus íves anyagátvitel és a Lorch SpeedArc 
elnevezés�, mély beolvadást eredményez�, modulált 
finomcseppes anyagátviteli módú eljárásváltozata. 
Mindkét anyagátviteli módnál ugyanazt a kevert, M21 
típusú véd�gázt alkalmaztuk. A kiválasztott 
anyagmin�ség S355J2 jel� acéllemez volt. Az 
anyagátviteli módok min�ségi és gazdaságossági 
összehasonlításához, a már elkészült varratokon végzett 
roncsolásos és roncsolásmentes vizsgálatok 
eredményeit, valamint a hegesztés és el�készítési 
munkák folyamán felmerül� költségeket vettük 
figyelembe. 8������%*����$������������#��2���-����#��
�*+��� �������������#������� �#�#����� �2���-����
élkialakításokra is tekintettel kellett lenni. Ahhoz, hogy 
a kötések és ezáltal az egyes eljárásváltozatok 
összehasonlíthatók legyenek, ki kellett zárni a személyi 
hibákat, így hegeszt� robotot alkalmazásával készültek 
a hegesztett kötések [19].
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8. ábra. Munkadarab hegesztésének tervezése a 
Robotmaster V7 programban

Egy MSc-s diplomaterv során a hallgató programo-
zási feladatot látott el a Robotmaster V7 program segít-
ségével, ami egy ������#���� -����� �%��%���� ���-�'�-
gesztésének kidolgozását jelentette. A partner cégnél 
eddig a kazán hegesztése teljesen kézzel történt, de a 
Kawasaki kar beruházása után ez megváltozott. A hall-
gató az intézeti kollégák szakmai támogatásával megol-
dotta ezt a programozási feladatot, a megírt programot 
pedig bevezette a vállalat [20]. 

5. ÖSSZEFOGLALÁS

8�� ���/��� %���-��� ��������� �#!#���#�#���#�� �����2���
��������� #� ������!#�-#�� #��#��#����� �#*+���������*/�
acélok és alumíniumötvözetek hegesztése és a kapcsoló-
dó anyagvizsgálatok területén. A kísérleti kutatások a 
����*���� ���������� '�*����'����%*%���� �����%�%�&� �#�#-
mint a hegesztett kötések tulajdonságainak javítását 
szolgálták, figyelembe véve az egyes szerkezeti elemek 
ismét����� �*%�+-��%������� �zembeni ellenállását. A 
külön-���� ��6'���:*���#�� �%��2��� �#*+���������*/� #6%��
és alumínium ötvözetek hegesztett kötéseinek nagycik-
lusú fáradásra és a fáradásos repedésterjedésre meghat-
ározott tervezési görbéi közvetlenül felhasználhatók az 
���%������ �génybevételnek kitett szerkezetek tervezé-
�%'��7�8�������%�+��-�����--��'�%������%��%���#�*���
nemzetközi publikáció készült. 

��--� ����#�#�� �*+2�������%�%-��� �%�������� #� �<�?�
��*��������-����#-��#�:��"�&�#���+����������#�����-
dését, és a hallgatói diplomatervekhez és a szakcsoporti 
kutatómunkához kapcsolódó kísérleti feladatok biztosí-
���#����������!#���3��#�#������*�������������'����%������7
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