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Absztrakt

Jelen munkdban bemutatom azokat az eredményeket, amelyeket tomor huzalelektrodds, aktiv véddgazos
ivhegesztés esetén kiilonbozé impulzus-iizemmodok (impulzusos, duplaimpulzusos) valamint a hegesztési
paraméterek varratalak befolydsolo tényezdK hatdsanak vizsgdlatival nyertiink. A vizsgdlatok sordn két
kiilonbozo hegesztogépet hasznaltunk. Mindkét berendezésen a lehetoségekhez mérten azonos anyagdtmeneteket
valasztottunk ki és vizsgaltuk meg azok hatasat a varratalakra. A hegesztendo alapanyag, a hozaganyag és az
alkalmazott véddgazkeverék minden esetben azonos volt. Feltartuk a kapcsolatot az iizemmodok, a hegesztési
paraméterek és a varratgeometria jellemzdk (kiilsé és belsé formatényezd, beolvadaisi mélység, varratszélesség)
kozatt.

Kulcsszavak: huzalelektrodds aktiv véddégdzos ivhegesztés, anyagdtviteli mod, hegesztési paraméterek,
impulzustechnika, varratgeometria/beolvaddsi alak

Abstract

In the present work | present the results obtained by investigating the influence of different pulse modes (pulse,
double pulse) and the welding parameters in case of gas metal arc welding. Two different welding machines
were used in the tests. In both devices, the same material transitions were selected as far as possible and their
effect on the joint was investigated. The base material, the filler material and the gas mixture were same in every
case. The relationship between metal transfer modes, welding parameters and weld geometry characteristics
(external and internal form factor, melt depth, weld width) has been revealed.

Keywords: GMAW, metal transfer mode, welding parameters, pulsed technology, weld geometry/shape

1. Bevezetés

Napjaink egyik legelterjedtebb ivhegeszté eljarasa acélszerkezetek esetén a huzalelektrodas
védogazos ivhegesztés. Ez az eljards jo ivstabilitassal bir, az elkésziilt varrat beolvadasi mélysége
ugyancsak megfeleld, leolvasztasi teljesitménye nagy, egyszertien kezelhetd és megbizhato. Az elmult
évtizedekben szamos hegesztogép gyartd fejlesztett ki olyan eljarasvaltozasokat, amelyek egyarant
konnyithetik a munkavégzést és novelhetik a termelékenységet.

A korszerli hegesztési eljarasvaltozatok nagymértékii lehetGséget biztositanak szamunkra a
mindségi és termelékenységi javulasokban, tobbféle megoldasvaltozatbdl tudjuk kivalasztani
szamunkra a legkedvezobbet, amelyet az eljarasok kivalod szabalyozasanak lehetdségével az adott
munkahoz tudjuk igazitani. Kiilonféle hatarértékek kozott finomhangolasokra adnak lehetOséget a
valtozasokra rendkiviil gyorsan reagalni képes modern, mikroprocesszor vezérelt aramforrasok, igy
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olyan technoldgiai megvalositasok is lehetségessé valtak, amelyek korabban nem alltak rendelkezésre.
Igy egyre inkabb elterjednek az egyedi ivtipusok és anyagatmenet, ilyen példaul a kettdsimpulzus.

Ezek az eljarasvaltozatok nagyobb leolvasztasi teljesitményt, biztosabb beolvadast garantalhatnak
adott lemezvastagsdg esetén, valamint csokkenthetik az utémegmunkalds és a varratjavitasok
szlikségességét, ezaltal gazdasagosabba tehetik a gyartast. Szem eldtt kell tovabba azt is tartani, hogy
bizonyos alapanyagok, specialis hegesztéstechnologiat kovetelnek meg, amelyeknek az egyik
kovetelménye lehet a hébevitel csokkentése vagy sziik keretek kdzott valo tartasa.

Az alabbi abra példat szemléltet a stabil iv tartomanyat ivhegesztésnél 82% Ar + 18 % CO,
védogaz keverék alkalmazasa mellett.
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1. abra. Hagyomanyos ivtipusok, anyagatviteli modok stabil munkatartomanya
1,2 mm-es huzalelektréddra, kevert véddgaz esetére [2]

A diagram bal als6 szakaszan lathato (kék teriilet), a rovidzarlatos anyagatvitel kis aramerdsségnél
¢s fesziiltségnél jon 1étre. Ebben az esetben a huzalvég periodikusan, masodpercenként tobbszor beleér
a hegfiirdébe és rovidzarlatot okoz. Ezt az anyagatviteli modot hasznaljuk példaul gyoksorok
elkészitéséhez is. Az aramerdsséget és a fesziiltséget tovabb noveljiik, a huzal atmérdjénél nagyobb
cseppek valhatnak le, ezt nevezziik durvacseppes anyagatvitelnek. Ennek hatranya, hogy nagymeértékii
frocskoléssel jarhat, a beolvadas viszont jobb, mint impulzusives anyagatvitel esetében. Nagyobb
fesziiltség és aramerdsség esetén létrejon az Gn. permetes iv (finomcseppes anyagatmenet, zold
teriilet), amely esetén a cseppméret mar kisebb, mint a huzalelektroda atméréje. A beolvadasi mélység
ebben az esetben nagy, akarcsak a leolvasztasi teljesitmény, valamint a hébevitel. Fontos megemliteni
a szinergikus programok jelentéségét, amelyek frocskolés-mentes anyagatmenetet garantalnak kis
hobevitellel és fiistképzodéssel [1-5].

2. Vizsgalati terv

Munkank soran tobbféle anyagatviteli modot (durvacseppes, rovidzarlatos, impulzusos,
duplaimpulzusos) vizsgaltunk meg. Hegesztési kisérleteinkhez a Daihen Varstroj WB-P500L és a
REHM MegaPuls 500 ivhegeszté gépet hasznaltunk (Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és
Anyagtechnologiai Intézet).
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A Kkisérleteinkhez hasznalt alapanyag S235JR anyagmindségii lemez volt, vastagsaga 4 mm. Az
alkalmazott hozaganyag WDI 15 SG tipusa, atméréje 1,2 mm. Az alapanyag és hozaganyag
Osszetételét és mechanikai tulajdonsagait az 1. és 2. tablazatok foglaljak ossze.

1. tablazat. A vizsgalat alapanyag kémiai osszetétele max. tomeg%-ban és mechanikai tulajdonsagai
(EN 10025-2:2004 szerint)

C(%) | Mn(%) | P(%) | S(%) | N (%) | Cu(%) | Ry2(MPa) | Rn(MPa) | As (%)

S235) | 0,17 1,4 0,04 0,04 | 0,012 0,55 235 360-510 26

2. tablazat. Az alkalmazott hozaganyag vegyi dsszetétele és mechanikai jellemzoi

Mn Rpo.2 R

Tipus C (%) | Si(%) | (gpy | PO) | S0 | apa) | mPa)

As (%)

WDI 15 SG

. 0,078 0,85 1,46 0,025 | 0,025 470 560 26
(MSZ EN 1SO 14341:2011 G3Sil)

A védégaz az MSZ EN ISO 14175 szabvany szerinti M21 (82 V% Argon + 18 V% CO,)
gazkeverék volt. A hozaganyag, a véd6gaz és az alapanyag minden esetben azonos volt, igy a
vizsgalatok soran kizartuk a gazkeverék varratalakot befolyasold hatasat.

3. tablazat. A kisérletek allando és valtozo paraméterei

Allandé/kozel allandé paraméterek Vizsgalati paraméterek
Alapanyag mindsége, mérete €s kezdeti hdmeérséklet Beolvadasi mélység
A pisztoly dontési szoge (60-707) Megomlesztett tertilet
Hegesztési sebesség (250 cm/min) Formatényez6
Védégaz mennyiség (12-14 1/min) Hegesztési aramer6sség

Huzalel6tolasi sebesség (6-9 m/min)
Gazterel6 kioml6 keresztmetszete

Vizsgalataink soran hernyovarratokat —készitettiink, rovidzarlatos, impulzusos, valamint
duplaimpulzusos anyagatviteli médokkal (1. abra els6 szakasza, 1<200 A) PA hegesztési pozicidban.
12 darab vizsgalandé varrat késziilt 200 mm-en hosszan, amelyek k6ézott 10 mm tavolsagot hagytunk
ki.

4, tablazat. A kiserletek paraméterei

Hegesztogép gyartoja Sorszam Jelolés Anyagatvitelimod 1 (A) U (V) Szinergia
1. R/120-RZ rovidzarlatos 120 21 Bekapcsolva
2. R/120-1 impulzus 120 21 Bekapcsolva
Rehm 3. R/120-Dl duplaimpulzus 120 21 Bekapcsolva
4. R/170-RZ durvacseppes 170 25 Bekapcsolva
5. R/170-1 impulzus 170 25 Bekapcsolva
6. R/170-DlI duplaimpulzus 170 25 Bekapcsolva
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Hegeszt6gép gyartéja Sorszam Jelolés Anyagatviteliméd | (A) U (V) Szinergia
7. D/170-RZ durvacseppes 170 17 Bekapcsolva
8. D/170-1 impulzus 170 24 Bekapcsolva
Daihen 9. D/170-DI duplaimpulzus 170 24 Bekapcsolva
10. D/150-DCS-ON durvacseppes 150 17 Bekapcsolva
11. D/150-DCS-OFF1 durvacseppes 150 22 Kikapcsolva
12. D/150-DCS-OFF2 durvacseppes 150 24 Kikapcsolva

A hegesztés soran a HKS P1000 folyamatfeliigyel6 rendszert is alkalmaztunk az aramerdsség és az
ivfesziiltség valtozdsanak megfigyelésére.

3. Eredmények

Az elkészilt kotéseket feldaraboltuk és minden egyes adott paraméterkombinacidju szakaszbol 1-
1 darab probatestet munkaltunk ki a varrathernyd kozéps6 szakaszabol, amikor mar a hegesztési
paraméterek allandosultak. A kimunkalt probatesteket ezt kovetden elkészitettiik makrovizsgalatra. A
maroszer 2%-0s HNO; oldat volt. A csiszolatokon elvégeztiikk a varratgeometria elemzését a Zeiss
Obserever.D1m. optikai mikroszkop segitségével, valamint meghataroztuk a varrat szélességét (b,
mm), beolvadasi mélységét (hy, mm) és a varratdudor magassagat (h,, mm). Ezt kovetden kiszamoltuk
a kiils6 formatényez6t (¢) az alabbi képlet segitségével:

o=blh,. L)

Kiszamitottuk tovabba a belsé formatényezé () értékét is:

w=blh. @)
ahol: a hy, (mm) varrat beolvadasi mélysége.
Az kristalyosodasi repedés kockazatanak felmérésekor az alap- és hozaganyag Osszetételének

vizsgalat utan rogton a varrat formaja, vagyis belsé geometriai tényezdje a legfontosabb paraméter. A
se nem tul nagy (y >>2), se nem tul kicsi (y <2) érték nem kedvez6. Tul nagy formatényezd esetén

kis hatékonysagot, nagy varratk6zi hdmérséklet mellett szemcsedurvulast figyelhetiink meg, valamint
karos kivalasokat. A gyakorlatban téreksziink a {7 >2 formatényezdjli varratok eldallitasara.

A varratok jellemz6 geometriai méreteit, valamint a kiilsé és bels6 formatényezo értékeit az alabbi
tablazat foglalja 6ssze.

5. tablazat. A varratok makroszkdpi csiszolaton mért geometriai méretei

Jelolés Any ‘ifz:flviteli ( L) (\L;) Eg) (mbm) (nr;?n ) (nﬁiﬁ) w ¢ Szinergia
R/120-Rz rovidzarlatos 120 21 25 6 2 3 2 3 Bekapcsolva
R/120-1 impulzus 120 21 28 9 2 3 4 5 Bekapcsolva
R/120-DI duplaimpulzus 120 21 45 12 1 3 4 8 Bekapcsolva
R/170-DCS rovidzarlatos 170 25 30 9 3 3 3 3 Bekapcsolva




Németh, A. Huzalelektrodas aktiv védoégazas ivhegesztés eljardsvaltozatainak ésszehasonlitasa

Anyagatviteli | ] th, b hy, hy,

Jelolés méd A ) () (mm)  (mm) (mm) w ¢  Szinergia
R/170-1 impulzus 170 25 23 11 2 3 4 7 Bekapcsolva
R/170-DI duplaimpulzus 170 25 28 12 2 2 5 7 Bekapcsolva
D/170-DCS rovidzarlatos 170 17 25 8 1 3 3 5 Bekapcsolva
D/170-1 impulzus 170 24 19 12 2 2 5 5 Bekapcsolva
D/170-DI duplaimpulzus 170 24 18 10 2 2 5 5 Bekapcsolva
D/150-DCS-ON durvacseppes 150 17 36 8 2 3 3 4 Bekapcsolva
D/150-DCS- .
OFF1_22V durvacseppes 150 22 27 10 2 3 4 4 Kikapcsolva
D/150-DCS- .
OFE2 24V durvacseppes 150 24 18 10 1 2 5 7 Kikapcsolva

A vizsgalatok soran késziilt felvételek a 2. abran lathatok.

E

6,128 mm

9,381 mm

} 2 mm 1 E
a) R/120-RZ b) R/120-I

11,81 mm
o 9,072 mm

¢) R/120-DI d) R/170-RZ
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11,755 mm
11,357 mm e

e) R/170-1

7,593 mm

g) D/170-RZ ~ h) D/170-I

10,13 mm

i) D/170-DI j) D/150-DCS-ON
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k) D/150-DCS-OFF1_22V 1) D/150-DCS-OFF1_24V
2. dbra. Varratokrol készitett makroszkopi felvételek (marészer: 2% HNO3z N: 8X)

Az ivfesziiltség és a varratszélesség kozott szoros Osszefliggés figyelhetdé meg. Novekvo
ivfesziiltség mellett a katodbol kilépd elektronok csak a nagyobb tavolsagot megtéve érik el az anddot.
Ez noveli annak esélyét, hogy negativ toltésti részecskék még ionizalatlan gazatommal talalkozzanak,
valamint hogy a fellépd iitkozések az oszlop harangformaju szorodasat okozzak.

Ha egy diagramon (3. abra) abrazoljuk a beolvadasi mélység és a varratszélesség értékeit a
kiilonb6z6 anyagatviteli médok fiiggvényében, azonosan berendezésen 120 és 170 A aramerdsség
mellett, lathato, hogy nagyobb aramerdsség mellett mindharom jellemz6 méret értéke novekedett, ami
megfelel a szakirodalmi adatoknak. Megfigyelhetd volt tovabba, hogy a mért értékek impulzus,
valamint duplaimpulzus anyagatviteli mod esetén 170 A alkalmazasaval csak kismértékben valtoztak.

Mind a kiils6, mind a bels6é formatényezé értéke novekedett (4. abra) az aramerdsség novelésével.
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3. dbra. Kiilonbozé aramerdsséggel és anyagatviteli moddal készitett varratok geometriajanak
(beolvadasi mélység és varratszélesség) dsszevetése azonos hegesztégeép esetén
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4, abra. Kiilonbozo aramerdsséggel és anyagatviteli moddal keszitett kiilso és belsé formatényezdinek
Osszevetése hegesztogép esetén

Ha 0sszevetjiik a két gépen azonos paraméterekkel és anyagatviteli modokkal készitett kotéseket
(5. abra), lathatjuk, hogy anyagatviteli modtol fiiggetleniil a Rehm gyartasu gépen nagyobb volt a
varratszélesség €s kisebb a formatényezd. A beolvadasi mélység impulzus és duplaimpulzus esetén

kozel megegyezett.
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5. d@bra. Kiilonbozo berendezéssel, azonos paraméterek mellett készitett kotések geometridjanak
(beolvadasi mélység és varratszélesség) osszevetése

A Rehm gyartasi gép esetében jol lathatd, hogy alland6 aram mellett az iizemmodok
valtoztatasaval valtoztatasaval a formatényezé kedvezObb lett (6. dbra). A Daihen gép esetében a
viszont a legkedvez6bb bels6é formatényez6 értéket az impulzusos anyagvitel esetében mértiik. Ebben
az esetben az iizemmod megvaltoztatasa csokkentette a varratszélességet, a beolvadasi mélység

viszont nem valtozott.
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6. dbra. Kiilonbozé berendezéssel, azonos paraméterek mellett készitett kiilso és belsd
formatényezébinek dsszevetése

Vizsgaltuk tovabba, hogy a szinergia ki- és bekapcsoldsa milyen mértékben modositja a
varratgeometriat. A vizsgalatokhoz a kotéseket 150 A aramerdsséggel készitettiik el, két esetben
kikapcsoltuk a szinergiat és a fesziiltséget 22 és 24 V-ra allitottuk az eredeti 17 V-rol.

A fesziiltség valtoztatasaval lathato (7. dbra), hogy a beolvadasi mélység altaldnossagban csokkent,
mig a varrat szélessége novekedett. A fesziiltség kismértekii modositasaval (22 V) a beolvadasi
mélység kismértékben novekedett az eredeti 17 V-hoz képest és emellé kedvezobb kiils6 és belsd
formatényez6 is tarsult. Elmondhato, hogy a szinergikus iizemmod kikapcsoldsaval és a fesziiltség
kismértékii novelésével kedvezébb varratalak érthetd el [1].

14 =@-Daihen_150A_varratszélesség_mm

12 =o—Daihen_150A_beolvadasi_mélység_mm
I

10

Beolvadasi mélység v. varratszélesség, mm

6
4
2 o 4"\’
0
ON 17V OFF 22V OFF 24V

7. dbra. A szinergia hatasa a varrat alakjara azonos hegesztogép és aramerdsség mellett (1 = 150 A)
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8. dbra. A szinergia hatdsa a kiilso és belsd formatényezdre azonos hegesztGgép és dramerdosség
mellett (1 = 150 A)

4. Osszefoglalas

Munkank soran az ismert szabalyozatlan cseppatmeneti formak mellett eltér6 impulzus
iizemmodokat felhaszndlva hegesztési kisérleteket végeztiink el, amelyekkel mindségbeli javulasokat
tudunk elérni. A kapott eredményeket optikai mikroszkopos vizsgalatokkal elemeztiik, 6sszehasonlitva
a kiilonbozo eljarasvaltozatokat €s megvizsgalva azt, hogy milyen mindségi és termelékenységi
javulast érthetiink el hasznalatukkal.

Az elvégzett kisérleti munka soran az alabbi 6sszefoglaldo megallapitasokat tehetjiik:

— Az aramer6sség novelésével mind a varrat beolvadasi mélysége, szélessége, a kiils6 és bels6
formatényez6 értéke nétt azonos hegesztogép esetén. Megfigyelhetd volt tovabba, hogy a mért
értékek impulzus, valamint duplaimpulzus anyagatviteli mod esetén 170 A alkalmazasaval csak
kismértékben valtoztak.

— A két kiilonb6z6 hegeszt6géppel végzett vizsgalatokbol megallapithatd, hogy a formatényez6
értéke azonos beallitasok mellett nagyban fliggott az alkalmazott géptipustol.

— A szinergia be- illetve kikapcsolasa ugyancsak hatassal volt a varratalakra és bizonyos esetben a
szinergia kikapcsolasa és a fesziiltség kismértéki novelése kedvezden modositotta a
varratalakot, ugyanis a fesziiltség kismértékii modositasaval a beolvadasi mélység kismértékben
novekedett az eredetinez képest és emellé kedvezobb kiilsé és belsé formatényezd is tarsult.
Elmondhatd, hogy a szinergikus iizemmod kikapcesolasaval és a fesziiltség kismértéki
novelésével kedvezobb varratalak érthetd el.

Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutaté munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jelii , Fiatalodo és Megijulo
Egyetem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosoddst szolgalo intézményi
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fejlesztése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unio tamogatdsaval, az
Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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