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JEL¥L£SEK £S R¥VIDĉT£SEK JEGYZ£KE 

 

Gºrºg betŤs jelºl®sek 

ɚ HŖvezet®si t®nyezŖ [W/mK] 

ɟ SŤrŤs®g [g/mm3]  

ɟe Elm®leti sŤrŤs®g [g/mm3]  

ɟs,g A szegmens szinterez®s elŖtti sŤrŤs®ge [g/mm3]  

ɟs,s A szegmens szinterez®s ut§ni sŤrŤs®ge [g/mm3]  

ɟw A v²z sŤrŤs®ge [g/mm3]  

„b Hajl²t·szil§rds§g [MPa] 

„Ὢ Hajl²t§si fesz¿lts®g [MPa] 

 

Latin betŤs jelºl®sek 

a HŖm®rs®kletvezet®si t®nyezŖ [m2/s] 

Ag Ez¿st [%]  

Al  Alum²nium [%]  

Ar Argon v®dŖg§z  

ANOVA Elt®r®sek elemz®se (Analysis of Variances)  

Astaloy-Mo Nagy m®rt®kben ºsszenyomhat·, elŖºtvºzºtt Mo tartalm¼ por, 
bet®tedz®shez ®s m§s hŖkezel®sekhez optimaliz§lva 

 

B Hegeszt®s ut§n kialakult strukt¼ra b®nit tartalma [%]  

BOV Tºr®s®rt®k (Break-out value) [Nm] 

c FajhŖ [J/kgK] 

C Karbon [%]  

CO2 Sz®n-dioxid [%]  

CE Karbonegyen®rt®k [%]  

CE* Karbonon k²v¿li ºtvºzŖk karbonegyen®rt®ke [%]  

CEV EN 1011-2 A m·dszerben alkalmazott karbonegyen®rt®k [%]  

CET EN 1011-2 B m·dszerben alkalmazott karbonegyen®rt®k [%]  

CE (AWS) Amerikai Hegeszt®si T§rsas§g-f®le karbonegyen®rt®k (American 
Welding Society) 

[%]  

CDW Kondenz§tor kis¿t®ses hegeszt®s (Capacitor discharge welding)  
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Cpk Folyamatk®pess®g mutat· (Process capability index)  

CpL Csak als· hat§r®rt®kbŖl §ll· specifik§ci·kra vonatkoz· folyamat-
k®pess®g 

 

CpU Csak felsŖ hat§r®rt®kbŖl §ll· specifik§ci·kra vonatkoz· folyamat-
k®pess®g 

 

CT Komputertomogr§fia (Computer tomography)  

Cu R®z [%]  

DW Diff¼zi·s hegeszt®s (Diffusion welding)  

EDS Energiadiszperz²v spektroszk·pia (Energy Dispersive 
Spectroscopy) 

 

EiQMI Eilebrecht MinŖs®gir§ny²t§si fel¿let (Eilebrecht Quality Management 
Interface) 

 

Fe Vas [%]  

FW Dºrzshegeszt®s (Friction welding)  

FPL Varratpoz²ci· [mm] 

FPQ Def·kusz [mm] 

FSL Femtoszekundumos l®zerforr§s  

hb Lemezvastags§g [mm] 

He H®lium [%]  

HMI Hilti Manufacturing India Ltd.  

HV Vickers kem®nys®g [-]  

HVB A varrat b®nites kem®nys®ge [HV10] 

HVM A varrat martenzites kem®nys®ge [HV10] 

HVX Az anyag hegeszt®s ut§ni, maxim§lis hŖhat§sºvezeti kem®nys®ge [HV10] 

HVZmax A varrat maxim§lis kem®nys®ge [HV10] 

HV(tM0) 0% martenzit kem®nys®ge [HV10] 

HV(tF) A varrat ºsszet®tel®nek megfelelŖ szºvetszerkezet kem®nys®ge [HV10] 

HV(tM100) 100% martenzit kem®nys®ge [HV10] 

IIW Nemzetkºzi Hegeszt®si Int®zet (International Institute of Welding)  

K2 HŖhasznos²t§si t®nyezŖ [-]  

LBW L®zersugaras hegeszt®s (Laser beam welding)  
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LC-line Alacsony teljes²tm®nyŤ sorozat (Low Class)  

LED F®nyt kibocs§t· di·da (Light-emitting diode)  

M Hegeszt®s ut§n kialakult strukt¼ra martenzit tartalma [%]  

Mb Hajl²t·nyomat®k [Nm] 

Mn Mang§n [%]  

Mo Molibd®n [%]  

Na N§trium [%]  

Nd:YAG Neod²miummal ºtvºzºtt ittrium-alum²nium-gr§n§t  

Ni Nikkel [%]  

O2 Oxig®n [%]  

P L®zerteljes²tm®ny [W] 

P Foszfor [%]  

Pe Peclet-sz§m [-]  

PPM Parts per million (az egymilli· legy§rtott alkatr®szre jut· hib§s 
alkatr®szek sz§ma) 

 

q Fajlagos hŖbevitel, vagy vonalenergia [J/mm] 

Rm Szak²t·szil§rds§g [MPa] 

Rp0,2 Egyezm®nyes foly§shat§r [MPa] 

RW Ellen§ll§shegeszt®s (Resistance welding)  

skrit Kritikus lemezvastags§g [mm] 

sh Lemezvastags§gi hat§r [mm] 

S K®n [%]  

SAP Rendszerek, alkalmaz§sok ®s term®kek az adatfeldolgoz§sban 
(Systems, Applications, and Products in Data Processing) 

 

SEM P§szt§z· elektronmikroszk·pia (Scanning Electron Microscopy)  

Si Szil²cium [%]  

SPC Statisztikai folyamatvez®rl®s (Statistical Process Control)  

t8,5/5 850 ÜC-r·l 500 ÜC-ra tºrt®nŖ lehŤl®s ideje [s]  

tB B®nit-hat§r lehŤl®si idŖ [s]  

tF A varrat ºsszet®tel®nek megfelelŖ szºvetszerkezet kialakul§s§nak ideje [s]  
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tM Martenzit-hat§r lehŤl®si idŖ [s]  

tM0 0% martenzit k®pzŖd®s ideje [s]  

tM100 100% martenzit k®pzŖd®s ideje [s]  

T HŖm®rs®klet [ÁC] 

T0 ElŖmeleg²t®si hŖm®rs®klet [ÁC] 

TRS Keresztir§ny¼ szak²t·szil§rds§g (Transversal Rupture Strength) [MPa] 

USW Ultrahangos hegeszt®s (Ultrasonic welding)  

UT Kezeletlen minta (Untreated sample)  

vh Hegeszt®si sebess®g [m/s] 

w Varratsz®less®g [m]  

Ws,a A szegmens tºmege levegŖn m®rve [g]  

Ws,w A szegmens tºmege v²zben m®rve [g]  

Zn Cink [%]  
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1. BEVEZET£S, A KUTATĆS IPARI HĆTTERE 

Munkahelyemen, a Hilti Szersz§m Kft. kecskem®ti gy§r§ban akkor tal§lkoztam elŖszºr a 

l®zersugaras hegeszt®ssel, amikor 2012-ben §ttelep²tett®k ezeket a gy§rt·g®peket a 

liechtensteini gy§rb·l. P§r ®v eltelt®vel kºzelebbrŖl is megismerkedtem a technol·gi§val, 

amikor ¼j fejleszt®sŤ szegmensgeometri§kra kellett a hegeszt®si param®tereket 

kidolgozni. Ezek a projektmunk§k ind²tott§k el a doktori munk§mat is ®s a megszerzett 

tapasztalatokat fel tudtam haszn§lni a kutat§saim sor§n. Vizsg§lataimmal hozz§j§rultam 

a kºt®sek optimaliz§l§s§hoz ®s jelenleg is t§mogatom a kºt®seket befoly§sol· t®nyezŖk 

felt®rk®pez®s®vel ®s vizsg§lat§val. Ezeket az ¼j ir§nyokat majd a k®sŖbbiekben fel lehet 

haszn§lni amennyiben sz¿ks®ges lesz a technol·gia fejleszt®se sor§n. 

 

A Hilti §ltal gy§rtott f¼r·koron§kon a haszn§latb·l eredŖen elkopnak a szegmensek. A 

vevŖk nem dobj§k el a csºvet kºlts®gtakar®koss§g miatt, ez®rt ink§bb lev§gj§k a 

szegmenseket ®s l§ng kem®nyforraszt§ssal ¼j szegmenseket forrasztanak fel. Az ²gy 

kialak²tott forrasztott kºt®snek tºbb h§tr§nya lehet a haszn§lat sor§n: 

¶ ha nem kellŖ m®rt®kben ¿gyeltek a szegmensek poz²cion§l§s§ra, akkor vibr§ci· 

keletkezhet; 

¶ ha nem ¿gyeltek a forraszt§si hŖm®rs®kletre ®s a hŖeloszl§sra, akkor t¼lhev²thett®k a 

szegmenset, ami v§ltoz§st id®zhet elŖ a m§trixban ®s hat§ssal lehet a gy®m§nt 

szemcs®kre is (azaz a f¼r§si param®terekre). 

A Hilti v§lasza erre a probl®m§ra a cser®lhetŖ fejŤ term®k, az ¼n. Service ring bevezet®se 

volt (1/a. §bra), melyet szabadalom v®d. A f¼r·korona csºve ®s a Service ring azonos 

falvastags§g¼ak ®s egy csatlakoz· fel¿let seg²ts®g®vel egym§sba forraszthat·k. A Service 

ring elŖnyei:  

¶ a szegmensek prec²zen poz²cion§ltak ®s l®zerrel vannak felhegesztve; 

¶ lehetŖs®g van a fej cser®j®re a szegmensek elkop§sa ut§n; 

¶ a ring magass§ga ¼gy lett meghat§rozva, hogy a forraszt§s ne legyen hat§ssal a 
szegmensekre; 

¶ Hilti §ltal gy§rtott szegmensek ker¿lnek felhaszn§l§sra.  

 

2012-ben bevezet®sre ker¿lt a m§sodik gener§ci·s Service ring, melynek X-Change 

modul a neve ®s forraszt§s helyett m§r egy bajonettz§rral rºgz²thetŖ a f¼r·korona csºv®re 

(1/b. §bra). Ezzel a megold§ssal jelentŖsen rºvid¿lt a fej cser®j®nek ideje. Az X-Change 

modul vastagabb fal¼ (3,1 Ñ 0,15 mm), mint a Service ring (2 Ñ 0,15 mm), ez§ltal 

robusztusabb is, mikºzben a szegmens vastags§ga nem lett v§ltoztatva.  

       

a)       b) 

1. §bra: a) F¼r·korona katal·gusk®pe a Service ringgel, b) az X-Change modullal [1] 

A szegmensek gy§rt§sa porkoh§szati ¼ton tºrt®nik, a porok elŖ²rt ar§ny¼ ºsszekever®se 

ut§n egy berendez®s r®tegrŖl r®tegre ®p²ti fel a szegmenset ®s ekkor ker¿lnek bele a 

meghat§rozott m®retŤ gy®m§nt szemcs®k is. A r®tegz®si folyamat teljesen szab§lyozott, 

szabadon vari§lhat· a r®tegek vastags§ga ®s sz§ma. A gy®m§nt szegmensek 2 fŖ z·n§b·l 

§llnak: 

¶ a v§g§s®rt felelŖs Ăv§g·z·n§ò-b·l (mely gy®m§nt szegmenseket tartalmaz) ®s 

¶ a hegeszt®shez sz¿ks®ges Ăneutr§lò vagy semleges z·n§b·l (mely nem tartalmaz 

gy®m§nt szemcs®ket).  
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A szegmensek elk®sz¿lte ut§n be§ll²tj§k a sŤrŤs®g®t, mely befoly§solja a hegeszt®st, a 

v§g§s sebess®g®t ®s a v§g·test kop§s§t az alkalmaz§s sor§n.  

 

A szegmens fejleszt®si ir§nyai a geometriai m·dos²t§sokra ®s az anyagºsszet®tel 

v§ltoztat§s§ra ®p¿lnek, ez®rt a hegeszt®si technol·gi§val tiszt§ban kell lenni ®s §lland·an 

fejleszteni kell a v§ltoz§soknak megfelelŖen. Emellett tudnunk kell azt, hol vagyunk az 

optim§lis kºt®shez viszony²tva. Hegeszt®si szempontb·l megvizsg§lva a cseremodulokat 

meg§llap²that·, hogy a Service ring v®konyabb falvastags§ga miatt kritikusabb a 

hegesztett varrat, mint az X-Change moduln§l, ez®rt a kutat§saimat ®s a vizsg§latokat erre 

a term®kre ®s annak kºt®stechnol·gi§j§ra szeretn®m ir§ny²tani. 

 

Ipari r®szrŖl felmer¿lt kutat§si ig®ny 

A jelenleg alkalmazott l®zerforr§sokat m§r r®g·ta haszn§lj§k a sz®riagy§rt§sban ®s j·l 

mŤkºdnek. A minŖs®gir§ny²t§si rendszerek §ltal elŖ²rt gyakoris§ggal elv®gzett hegeszt®st 

kºvetŖ gy§rt§skºzi ellenŖrz®sek - mint varratk®p optikai ellenŖrz®se ®s a tºr®steszt ï 

gyakorlatilag elegendŖek a term®k minŖs²t®s®hez. Az optikai vizsg§lat sor§n az 

ellenŖrz®st v®gzŖ szem®ly egy f®nyk®pes hibakatal·gusban meghat§rozott f®nyk®pekkel 

hasonl²tja ºssze a varratot ®s dºnti el, hogy sz¿ks®ges-e valamilyen beavatkoz§s. A k®zi 

m·dszerrel elv®gzett tºr®steszt sor§n a kapott tºr®s®rt®k utal a kºt®s szil§rds§g§ra ®s 

minŖs²ti a hegeszt®si param®tereket. 

 

A gy§rt·kapacit§s bŖv²t®si ig®ny®nek felmer¿l®se sor§n vetŖdºtt fel a k®rd®s, hogy a 

jelenlegi l®zersugaras hegeszt®s mellett van-e m§s kºtŖtechnol·gia, amely alkalmas lenne 

azonos §tereszt®si kapacit§ssal, de kºlts®ghat®konyabban gy§rtani a f¼r·koron§kat.  

 

Sz¿ks®ges teh§t, hogy min®l tºbb inform§ci· §lljon rendelkez®sre a l®zersugarasan 

hegesztett kºt®srŖl, hogy ºssze lehessen hasonl²tani m§s elj§r§sok §ltal elŖ§ll²tott 

kºt®sekkel. Emellett jobban meg kell ismerni a jelenlegi l®zersugaras kºt®st befoly§sol· 

param®tereket ®s kºr¿lm®nyeket, hogy a megl®vŖ technol·gi§t is tov§bb lehessen 

fejleszteni. 
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2. IRODALMI ĆTTEKINT£S 

2.1 A f¼r·korona ®s komponensei 

Ćtm®rŖtartom§ny szerint k®t k¿lºnbºzŖ elnevez®se ®s gy§rt§stechnol·gi§ja van a 
f¼r·koron§knak: 

¶ az Ï8õ Ï37 mm §tm®rŖtartom§nyt lefedŖ magf¼r·kat CO2 l®zerforr§ssal hegesztik; 

¶ az Ï40õ Ï202 mm §tm®rŖtartom§nyt lefedŖ f¼r·koron§kat szil§rdtest l®zerforr§ssal 
(diszkl®zer) hegesztik. 

 
A disszert§ci·ban a fejleszt®si §tm®rŖk kºz¿l a Ï102 mm-es term®ket vizsg§ltam, amely 
8 szegmens tartalmaz ®s ezek a Service ring homlokfel¿let®n egyenlŖ t§vols§gban vannak 
elosztva. 
A Service ring v®konyfal¼, hidegen h¼zott E235+C (1.0308) anyagminŖs®gŤ ac®lcsŖ (EN 
10305-1 szabv§ny szerint [2]). Falvastags§ga 2Ñ0,15 mm, §tm®rŖje 100Ñ0,15 mm, 
magass§ga 56Ñ0,2 mm, a homlokfel¿let®t l®zersugaras hegeszt®s elŖtt esztergag®pben 
feloldalazz§k. A csŖ k®miai ºsszet®tel®t az 1. t§bl§zat felsŖ sora tartalmazza. 
 

A szegmens t²pusa ¼n. LC-line, amit kis- ®s kºzepes teljes²tm®nyŤ f¼r·g®pekhez 

aj§nlanak, alkalmazhat· ¿reges- ®s tºmºr t®gl§khoz, aszfalthoz, m§rv§nyhoz, B25õB35 

nyom·szil§rds§g¼ betonhoz. A szegmens sz®less®ge 3,5Ñ0,2 mm, magass§ga 10 mm, 

hossza 24,3 mm, anyag§nak sŤrŤs®ge 7930 kg/m3. A szegmensek neutr§l z·n§j§nak 

k®miai ºsszet®tel®t az 1. t§bl§zat als· sora tartalmazza. 

1. t§bl§zat: a Service ring ®s a szegmens k®miai ºsszet®tele 

Anyagok C Si Mn P S Astaloy 
Mo* 

Grafitpor  Cink 
sztear§t 

Service 
ring 

Ò 0,17% Ò 0,35% Ò 1,2% Ò 0,025% Ò 0,025% - - - 

Szegmens - - - - - 99,8% 0,2% 0,5% 

* Fe + 1,5% Mo 

 

2.2 Kºt®si elj§r§sok 

2.1.1 L®zersugaras hegeszt®s 

A hegeszt®s a legrugalmasabb ®s legsokoldal¼bb kºt®si m·dszer, amely minden 

ipar§gban alkalmazhat·. A l®zersugaras hegeszt®s (MSZ EN ISO 4063 szabv§ny szerint 

52-es sz§mjelŤ elj§r§s) olyan fejlett folyamatk®nt ismeretes, ahol nagy teljes²tm®nyŤ, 

nagy energiasŤrŤs®gŤ l®zersug§rra van sz¿ks®g a kºt®s l®trehoz§s§hoz. A 

l®zerrezon§torb·l kil®pŖ ï az induk§lt emisszi·ra Ăk®nyszer²tettò anyag minŖs®g®tŖl 

f¿ggŖ hull§mhossz¼s§g¼ ï monokromatikus, koherens l®zersugarat optikai elemek 

seg²ts®g®vel a hegeszt®s hely®re f·kuszolj§k. A kis §tm®rŖjŤ f·kuszfoltban igen nagy 

teljes²tm®nysŤrŤs®g ®rhetŖ el, s abszorpci· r®v®n az elektrom§gneses sug§rz§s hŖv® 

alakul a hegesztendŖ anyagokban. A kialakul· hŖm®rs®klet keskeny s§vban megolvasztja 

a r®s n®lk¿l illesztett munkadarabok hat§rz·n§j§t, ®s az elhalad· sug§rz§s mºgºtt 

megdermedt szil§rd hegesztett varrat k®pzŖdik [3]. 

 

A l®zersug§rz§st kibocs§jt· anyag, illetve a gerjeszt®s m·dja szerint megk¿lºnbºztet¿nk 

[4]: 

¶ g§zl®zeres hegeszt®st (10,6 ɛm-es hull§mhossz¼s§g¼ sug§rz§st produk§l· CO2- 

[pontosabban CO2+N2+He kever®k] g§zzal); 
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¶ szil§rdtest l®zeres hegeszt®st (1,06 ɛm-es hull§mhossz¼s§g¼ sug§rz§st produk§l· 

Nd:YAG, vagyis Nd3+:Y3Al 5O12 krist§llyal); 

¶ diszk l®zeres hegeszt®st (1,03 ɛm-es hull§mhossz¼s§g¼ sug§rz§st produk§l· 

Yb3+:YAG vagy YVO4 t§rcs§val); 

¶ sz§ll®zeres hegeszt®st (1,07 ɛm-es hull§mhossz¼s§g¼ sug§rz§st produk§l· Yb3+:SiO2 

optikai sz§lakkal); 

¶ di·da l®zeres hegeszt®st (0,9ï1,03 ɛm-es hull§mhossz¼s§g¼ sug§rz§st produk§l·, 

kºzvetlen vagy sz§loptika csatol§s¼ f®lvezetŖkkel). 

 

Ezeknek a l®zereknek a mŤkºd®si m·dja szerint megk¿lºnbºztet¿nk impulzus¿zemŤ, 

folyamatos ¿zemŤ ®s Q-kapcsol§s¼ l®zeres hegeszt®st. Az impulzus ¿zemŤ l®zeres 

hegeszt®sn®l az impulzus hossza kisebb, mint 0,25 sec. A folyamatos ¿zemŤ l®zeres 

hegeszt®s sug§rszaggat§s n®lk¿li hegeszt®s. A Q-kapcsol§s¼ l®zeres hegeszt®sn®l a 

kil®pŖt¿kºr ®s a l®zerakt²v anyag kºz® m®g egy optikai z§rat helyeznek el, ami mindaddig 

megg§tolja a gerjesztett atomok induk§lt sug§rz§s§nak kil®p®s®t, am²g a l®zeranyagban 

lehetŖleg valamennyi r®szecsk®t nem siker¿lt gerjesztett §llapotba hozni. 

 

A l®zerhegeszt®snek k®t v§ltozata van a l®zersug§rnak a darab fel¿let®n kialakul· 

teljes²tm®nysŤrŤs®g®tŖl f¿ggŖen: hŖvezet®ses l®zerhegeszt®s (a teljes²tm®nysŤrŤs®g 

kisebb, mint 106 W/cm2) ®s m®lyvarratos (kulcslyuk) l®zerhegeszt®s (a 

teljes²tm®nysŤrŤs®g nagyobb, mint 106 W/cm2). A hŖvezet®ses hegeszt®s eset®n a darab 

felsz²n®re jut· l®zersug§r energi§ja csak hŖvezet®ssel tud a m®lyebb r®tegekbe jutni. A 

hŖvezet®ses hegeszt®st tºbbnyire I-varratok (tompavarrat) l®trehoz§s§ra alkalmazz§k, 

hozaganyag n®lk¿l. Hagyom§nyos hegesztŖelj§r§sokhoz k®pest l®nyegesen nagyobb az 

anyagp§ros²t§sok lehetŖs®ge, egym§st·l l®nyegesen k¿lºnbºzŖ ºsszet®telŤ ºtvºzetek is 

j·l egyes²thetŖk, a hegesztett kºt®sek szil§rds§gi jellemzŖi is j·k. A m®lyvarratos 

hegeszt®s eset®n a l®zersug§rral az anyag felsz²ni r®teg®be juttatott energia l®nyegesen 

nagyobb, mint az abb·l t§voz·, mert a l®zersug§r teljes²tm®nysŤrŤs®ge nagy. Ez®rt hamar 

megolvad ®s az olvad®k felsz²ne t¼lhev¿l, gŖzhalmaz§llapotba jut, az intenz²v 

f®mgŖzk®pzŖd®s az olvad®k felsz²n®n nºvekvŖ nyom§st eredm®nyez, ami torz²tja az 

olvad®k felsz²n®t, mert arra f¼v· hat§st gyakorol. Az olvad®k felsz²ne behorpad, megnŖ 

az abszorpci·s fel¿let, teh§t idŖegys®g alatt tºbb energia jut az olvad®kba, mint kor§bban 

(mikºzben a l®zersug§r teljes²tm®nye nem v§ltozik). Az idŖegys®g alatt elnyelt energia 

nºveked®se azt eredm®nyezi, hogy a f®mgŖzk®pzŖd®s intenzit§sa nºvekszik, nŖ a 

gŖznyom§s az olvad®k felsz²n®n, az olvad®k m®g jobban behorpad, m®g nagyobb 

fel¿leten k®pes a l®zersug§r energi§j§t elnyelni. Az olvad®k bem®lyed®se addig nŖ, am²g 

a gŖzk®pzŖd®s intenzit§sa, a gŖznyom§s meg b²rja tartani az olvad®kkr§ter fal§t [5]. 

 

CO2 l®zerekben a rezon§tor g§zkºzege jellemzŖen a 10,6 ɛm-es hull§mhossz¼s§g¼ (t§voli 

infravºrºs) sug§rz§st ad· CO2+N2+He-g§zkever®kkel (4.6 tisztas§g¼ CO2 = 4-8 %, 5.0 

tisztas§g¼ N2 = 12-30 %, 4.6 tisztas§g¼ He = 62-84 %) tºrt®nik. Ebben az esetben a CO2 

g§z a l®zer Ăn®vad·jaò, ugyanis a CO2-molekul§k a felsŖ energiaszintrŖl az als· 

energiaszintre tºrt®nŖ §tmenet kºzben adj§k le a 10600 nm hull§mhossz¼s§g¼ sug§rz§st. 

N2 alkalmaz§s§val egyszerŤbben lehet a CO2-molekul§kat a felsŖ energiaszintre juttatni, 

ill. a N2-adagol§s nagyobb teljes²tm®nyt eredm®nyez. A He-atomok a CO2-molekul§kkal 

val· ¿tkºz®s sor§n §tveszik azok energi§j§t, amelyet leadnak a kºrnyezetnek, ezzel 

meggyors²tj§k a CO2 Ărelax§l§s§tò, ami szint®n a teljes²tm®ny nºveked®s®t eredm®nyezi. 

A nagyon j· hŖvezetŖ k®pess®gŤ He ï seg²tve a kis¿l®s kºvetkezt®ben keletkezŖ hŖ 

elvezet®s®t ï sokkal stabilabb kis¿l®st eredm®nyez [6,7]. Ezt a kºzeget nagyfesz¿lts®gŤ 

§rammal gerjesztve, a jelenl®vŖ nitrog®n seg²ts®g®vel l®zerf®ny keletkezik. A kºzegbŖl 

f®lig§teresztŖ t¿krºn kereszt¿l l®p ki a keletkezett nyal§b. A hegeszt®s hely®re speci§lis 
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t¿krºk ®s lencs®k vezetik a nyal§bot. A l®zerf®ny keletkez®se sor§n hŖ k®pzŖdik, ez®rt a 

rezon§tor ®s a kºzeg hŤt®s®rŖl, valamint a Ăf§radtò akt²v kºzeg cser®j®rŖl folyamatosan 

gondoskodni kell. Ezen l®zerrendszerek elŖnyei ®s h§tr§nyai a 2. t§bl§zatban tal§lhat·ak, 

m²g az elrendez®si v§zlat a 2. §br§n l§that·. Ez a l®zert²pus manaps§g a legelterjedtebb 

az iparban, a l®zerf®ny hull§mhossza 10,6 mikrom®ter ®s a varrat v®delme ®rdek®ben 

v®dŖg§zt (gyakran h®liumot vagy argont) haszn§lnak, amely seg²t a kialakul· plazma 

mennyis®g®nek korl§toz§s§ban. Az argon a hegeszt®si v®dŖg§zkever®kek alapg§za, 

kºnnyen ioniz§lhat·, viszonylag kicsi a hŖvezetŖk®pess®ge. A h®lium nagy 

hŖvezetŖk®pess®gŤ, az ioniz§ci·s potenci§lja nagyobb, mint az argon®. 

2. t§bl§zat: A CO2 l®zerrendszerek fŖbb elŖnyei ®s h§tr§nyai 

ElŖnyºk H§tr§nyok 

kºnnyen be§ll²that· nagy teljes²tm®nyek 

nagy f®nyintenzit§s 

viszonylag alacsony g®pkºlts®g 

viszonylag stabil hegeszt®s 

dr§ga, speci§lis anyagok sz¿ks®gesek a t¿krºkhºz 

nem haszn§lhat· sz§loptika 

a f®meknek nagy a visszaverŖk®pess®ge 

a l®zerenergia nagy abszorpci·ja a l®zer-induk§lta 
plazm§ban 

 

Az ipari alkalmaz§sra ®p²tett, klasszikus szil§rdtestl®zerben a rezon§tor egy 

ellipszisalap¼, t¿krºzŖ fal¼, egyenes ¿reg. Az egyik f·kuszvonal§ban egy Nd:YAG 

krist§lyr¼d, a m§sikban pedig egy villan·l§mpa csºve van. A geometria tºrv®nyei szerint 

az egyik f·kuszb·l indul· sugarak a falon t¿krºzŖdve a m§sikba jutnak, f¿ggetlen¿l att·l, 

hogy milyen ir§nyban indultak el. Az Nd:YAG r¼d gerjeszt®si intenzit§s§t nºvelni lehet 

azzal, ha az ¿reg kettŖs ellipszis alap¼. A k®t ellipszisnek az egyik f·kusza kºzºs, ²gy 

h§rom f·kuszvonal alakul ki, melyek praktikusan egy s²kban vannak. Ebben az esetben 

az Nd:YAG r¼d a kºzºs f·kuszban van, a k®t sz®lsŖben pedig egy-egy villan·l§mpa. 

Term®szetesen m§s geometriai elrendez®sŤ ®s m®g tºbb f·kusz¼ rezon§tor is 

elk®pzelhetŖ, megval·s²that·. A villan·l§mp§s gerjeszt®s nagy h§tr§nya, hogy a 

l§mp§kb·l kil®pŖ f®ny spektruma nagyon sz®les, amibŖl a rezon§torm®dium csak keveset 

tud hasznos²tani a l®zer§tmenet felsŖ szintj®nek gerjeszt®s®re. A tºbbi hŖv® alakul, amit 

¼gy pr·b§lnak kivezetni a rezon§tort®rbŖl, hogy §ramoltatott v²zzel §rasztj§k el. Ennek 

ellen®re torzul a rudak v®ge, mert a pal§stjuk ®s a magjuk kºzºtt hŖm®rs®klet-k¿lºnbs®g 

alakul ki. JelentŖsen csºkkenthetŖ a rezon§tor hŖterhel®se, ha a gerjesztŖ sug§rz§s 

hull§mhossz¼s§ga a villan·l§mpa spektrum§n§l jobban illeszkedik a l®zerm®dium felsŖ 

energiaszintj®hez. A di·dal®zer ®ppen ilyen lehetŖs®get k²n§l. Amikor megjelentek az 

el®rhetŖ §r¼, nagy teljes²tm®nyŤ di·dal®zerek, a villan·l§mp§kat Ălecser®lt®kò 

di·dal®zertºmbºkre. Ezzel jelentŖsen tudt§k nºvelni a rezon§tor hat§sfok§t ®s 

csºkkenteni hŖterhel®s®t. 

 

A kºzeli infravºrºs tartom§nyban (1,03-1,07 mikrom®ter) kibocs§t· Nd:YAG (3. §bra), 

korong- vagy sz§loptikai technol·gi§kon alapul· ¼j gener§ci·s szil§rdtest l®zerek 

rºvidebb hull§mhossza lehetŖv® teszi, hogy a f®nyt sz§loptik§val tov§bb²ts§k ®s 

Ăolcs·bbò lencs®kkel f·kusz§ljanak. Ez jelentŖs gyakorlati elŖnyºket biztos²t ®s lehetŖv® 

teszi a l®zer robothegeszt®shez val· alkalmaz§s§t. Az ilyen l®zerek hat§sfok nºvel®se 

®rdek®ben a l®zerm®diumok anyagv§laszt®ka gyarapodott. A neod²miumot lehet p®ld§ul 

ittrium-vanad§t krist§lyba is ºtvºzni (Nd3+:YVO4 l®zerek eset®ben), vagy a neod²mium 

kiv§lthat· itterbiummal (Yb3+:YAG, Yb3+:YVO4 l®zerekn®l). A rezon§torb·l kil®pŖ 

l®zersug§r hull§mhossz¼s§ga ezek hat§s§ra alig v§ltozik. Az eredeti 1064 nm-es (kºzeli 
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infravºrºs) hull§mhossz az 1000 ®s 1100 nm kºzºtti tartom§nyba ker¿l (pl. 1030 nm) a 

m®dium anyag§t·l f¿ggŖen [5,6]. 

A di·dal®zerek alapj§t egy j·l ismert elektronikai elem jelenti, a f®lvezetŖ di·da. Ebben 

az §tfoly· §ram kºzvetlen¿l f®nny® (LED), sŖt l®zersug§rr§ alakul. Egy di·d§b·l 

viszonylag kis f®nyteljes²tm®ny l®p ki, ez®rt az anyagmegmunk§l§s c®lj§b·l tºmbºs²tve 

k®sz²tik, tºbb sz§zat ®p²tenek egym§s mell®, ²gy ak§r 100W f®nyteljes²tm®ny is el®rhetŖ. 

A tºbb kW f®nyteljes²tm®nyŤ sug§rnyal§b el®r®s®hez tov§bbi tºmbºs²t®sekre vagy 

sug§rcsatol§sokra van sz¿ks®g. Az ºsszerakott di·datºmbºkbŖl kil®pŖ l®zersugarat 

lencserendszerrel f·kusz§lj§k, de csak viszonylag nagy folt§tm®rŖ ®rhetŖ el (ez nem 

probl®ma olyan alkalmaz§sokn§l, mint a forraszt§s vagy a mŤanyag hegeszt®s). A di·d§k 

fejlŖd®s®vel megjelentek nagy teljes²tm®nyŤ l®zerek is, amelyek m§r optikai sz§lba 

vezethetŖek, ²gy t®ve kºnnyebb® a felhaszn§l§sukat [5]. 

 

A l®zersugaras hegeszt®s alkalmazhat·s§ga a szegmensek rºgz²t®s®re: a szegmensek 

egym§st·l azonos t§vols§gban helyezkednek el a csŖ homlokfel¿let®n. A szegmensek a 

g®p kialak²t§s§t·l f¿ggŖen vagy hegesztŖt§ny®rban, vagy kºzvetlen adagol§ssal 

poz²cion§lhat·ak a csŖ homlokfel¿let®hez. L®zerhegeszt®s eset®n rugalmasan 

v§ltoztathat·ak a param®terek (teljes²tm®ny, elŖtol§si sebess®g, f·kuszt§vols§g), ez®rt ez 

a kºt®si elj§r§s ï mint jelenleg is haszn§lt technol·gia ï tov§bbra is alkalmas a 

szegmensek hegeszt®s®re. Megvizsg§lom a jelenleg haszn§lt param®tereket, hogy ezek a 

legjobb hegeszt®si param®terek, vagy van optimaliz§l§si lehetŖs®g. Ezt k²s®rletsorozat 

ºssze§ll²t§s§val, v®grehajt§s§val ®s ki®rt®kel®s®vel v®gzem el. 

 

  

2. §bra: A CO2 l®zerrendszerek elrendez®si v§zlata [4] 

 

 

3. §bra: A Nd:YAG l®zerrendszerek elrendez®si v§zlata [4] 
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2.2.2 Ellen§ll§shegeszt®s 

Ellen§ll§shegeszt®s (MSZ EN ISO 4063 szabv§ny szerint 2-es sz§mjelŤ elj§r§s) sor§n a 

munkadarabokon kereszt¿lfoly· §ram hev²tŖ hat§s§val (Joule-hŖ), a kºt®si ºvezet 

megºmleszt®s®vel vagy k®pl®kenyalak²t§s§val, sajtol· erŖ hat§sa alatt nem-oldhat· kºt®s 

jºn l®tre. Az ellen§ll§shegeszt®s fŖ jellegzetess®ge a kialak²tott kºt®s megb²zhat·s§ga, a 

g®pes²t®s ®s automatiz§l§s magas foka, az elj§r§s termel®kenys®ge ®s a gy§rt§s magas 

mŤszaki sz²nvonala. Megk¿lºnbºztet¿nk: 

¶ ponthegeszt®st: a munkadarabokon §tlapolt kºt®st alkalmaznak, k¿lºn§ll· 

®rintkez®si helyeken (pontokban) kºtik ºssze Ŗket ¼gy, hogy az ®rintkez®si 

pontokban a hŖm®rs®klet nagyobb, mint Tolv, azaz a kºt®s foly®kony 

halmaz§llapotb·l (¼n. ºmled®klencs®bŖl) val· dermed®ssel alakul ki (ºmlesztve 

sajtol· hegeszt®s); 

¶ dudorhegeszt®st: ez a ponthegeszt®s k¿lºnleges v§ltozata, amelynek sor§n az 

ºsszehegesztendŖ anyagok kezdeti ®rintkez®se kis fel¿letŤ dudor(ok) ment®n megy 

v®gbe. A dudorokat elŖzetesen alak²tj§k ki a munkadarabokon, vagy azok alakja 

r®v®n alakul ki Ădudorhat§sò. Ezzel lehetŖs®g ny²lik a hev²t®s koncentr§l§s§ra. A 

dudorok a hev²t®s sor§n deform§l·dnak, majd megolvadnak ®s a ponthegeszt®shez 

hasonl·an kialakul a hegeszt®si lencse; 

¶ csaphegeszt®st: ez a dudorhegeszt®s saj§tos esete, melynek sor§n a csap 

ellendarabhoz ¿tkºzŖ homlokfel¿let®nek kialak²t§sa biztos²tja az §ramkoncentr§l· 

hat§st; 

¶ §tlapol· vonalhegeszt®st: az ºsszehegesztendŖ §tlapolt lemezek kºzºtt egym§st 

r®szlegesen §tfedŖ pontok sor§b·l §ll· kºt®s (varrat) alakul ki, a ponthegeszt®s elve 

szerint. Ha az egyenletes t§vols§gban kialakul· pontvarratok §tfedik egym§st, tºm²tŖ 

(hermetikus) z§r·varrat k®sz²thetŖ; 

¶ tompa vonalhegeszt®st: a tºbbnyire lemezszerŤ munkadarab(ok) §tlapol§s helyett 

tomp§n illeszkedŖ ®lei ment®n alakul ki a tºbbnyire hermetikusan z§r· vonalvarrat, 

pl. hosszvarratos csºvek ®s z§rtszelv®nyek gy§rt§sakor; 

¶ zºm²tŖ tompahegeszt®st: a munkadarabok ®rintkezŖ homlokfel¿letei kºzºtt jºn l®tre 

a kºt®s, a f®met az olvad§spont kºrny®k®ig (0,8é0,9Tolv) hev²tik, ezut§n hirtelen 

megnºvelik az nyom·erŖt, amelynek eredm®nyek®ppen, szil§rd halmaz§llapotban 

l®trejºn a hegesztett kºt®s; 

¶ leolvaszt· tompahegeszt®st: a nagyobb keresztmetszetŤ munkadarabok 

homlokfel¿let®n l®trejºvŖ helyi ²vekkel biztos²tj§k a szennyezett felsz²ni z·n§k 

leolvaszt§s§t ®s mºgºtt¿k a kellŖ hŖm®rs®kletre val· hev²t®st. Az ezt kºvetŖen 

alkalmazott nagy sajtol·erŖ, a leolvasztott z·n§t sorj§ba nyomja. 

 

Pont- vonal- ®s dudorhegeszt®skor a hegesztett kºt®s kialakul§s§nak sz¿ks®ges ®s 

el®gs®ges felt®tele, hogy az ºsszekºtendŖ munkadarabok ®rintkezŖ fel¿letein megolvadt 

anyagr®teg (olvad®k lencse) alakuljon ki. A hegeszt®si folyamatot h§rom fŖ szakaszra 

lehet bontani (4. §bra). Az elsŖ szakasz az §ram bekapcsol§s§val kezdŖdik, ekkor alakul 

ki a villamos ®rintkez®s a munkadarabok kºzºtt. A szil§rd f®m felmelegszik ®s kit§gul, 

ez§ltal a munkadarabok kºzºtti r®s megnŖ, majd az elektr·daerŖ hat§s§ra a megolvadt 

f®m kinyom·dik a munkadarabok kºzºtti r®sbe ®s kialakul a hegeszt®si lencse 

z§r·ºvezete. A m§sodik szakaszban az ®rintkez®si fel¿let tov§bb nŖ ®s az adott 

munkadarab vastags§g§t·l f¿ggŖ §tm®rŖjŤ hegeszt®si lencse k®pzŖdik. Ebben a 

szakaszban a fel¿leti h§rty§k ºsszetºredeznek ®s elkeverednek a megolvadt f®mben. A 

f®m tov§bb t§gul ®s k®pl®keny alakv§ltoz§st szenved. A harmadik szakasz a 

hegesztŖ§ram kikapcsol§sa ut§n kezdŖdik ®s a f®m lehŤl®se ®s krist§lyosod§sa jellemzi. 

A felhev²tett f®m k®pl®keny alakv§ltoz§sa a munkadarabok kºzºtti r®sben viszonylag 

nem nagy, de elegendŖ arra. hogy a munkadarabok fel¿let®n l®vŖ oxidh§rty§t elt§vol²tsa. 
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M®gis a k®pl®kenyalak²t§s a hegeszt®s egyik t®nyezŖje, f®mes ®rintkez®st l®tes²t a 

munkadarabok kºzºtt ®s a lencse kºr¿l olyan ºvezetet alak²t ki, amely megg§tolja a 

foly®kony f®m kifrºccsen®s®t, a kºrnyezŖ l®gkºr ®s a lencse ®rintkez®s®t [8].  

 

4. §bra: A ponthegesztett varrat kialakul§s§nak szakaszai [9] 

Pont- ®s vonalhegeszt®ssel §ltal§ban 0,05é6 mm vastag alkatr®szeket hegesztenek ºssze, 

lemezbŖl, sajtolt f®lk®szterm®kekbŖl (csŖbŖl, idomac®lb·l), ºntºtt, kov§csolt ®s 

forg§csolt anyagokb·l. A legelterjedtebb a k®toldali hegeszt®s, de ha a munkadarabok 

szerkezeti kialak²t§sa nem teszi lehetŖv®, akkor egyoldali hegeszt®st alkalmaznak. A 

hegeszt®si teljes²tm®ny nºvel®s®re ®s a vetemed®s elker¿l®s®re sz®les kºrben haszn§lj§k 

a sokpontos ®s a dudorhegeszt®st. A legelterjedtebb az §tlapolt kºt®s, itt figyelembe kell 

venni a f®m hegeszthetŖs®g®t ®s a technol·gi§nak biztos²tania kell az elŖ²rt m®retŤ 

hegeszt®si lencs®t, varratsz®less®get, pontoszt§st ®s §tlapol§si sz®less®get. 

Tompahegeszt®skor a munkadarabok homlokfel¿leteit k®pl®kenyen alak²tj§k. A f®mes 

kºt®s kialakul§s§nak kºr¿lm®nyeit a homlokfel¿letek §llapota hat§rozza meg, m§s 

elŖ²r§sok vonatkoznak a zºm²tŖ tompahegeszt®sre, mint a leolvaszt·ra. 

 

Zºm²tŖ tompahegeszt®skor a homlokfel¿letek hŖm®rs®klete mindig alacsonyabb az 

ºsszehegesztendŖ f®mek olvad§si hŖm®rs®klet®n®l: (0,8é0,9)Tolv ®s a kºt®sek mindig 

szil§rd f§zisban alakulnak ki. A homlokfel¿letek magas hŖm®rs®klete jav²tja a f®m 

k®pl®keny alak²that·s§g§t ®s elŖseg²ti az akt²v magok kialakul§s§t. Leolvaszt· 

tompahegeszt®skor a homlokfel¿letek hŖm®rs®klete kºzel van az ºsszehegesztendŖ 

f®mek olvad§spontj§hoz. A munkadarabok egym§shoz val· kºzel²t®sekor a megolvadt 

f®mr®tegek a homlokfel¿letek kºzºtt r®teget alkotnak, tov§bbi kºzel²t®s sor§n a 

foly®kony f®m kinyom·dik a homlokfel¿letek kºz¿l ®s a homlokfel¿letek k®pl®keny 

alakv§ltoz§st szenvednek. Ez a k®pl®keny alakv§ltoz§s megakad§lyozza a nem megfelelŖ 

szºvetszerkezet kialakul§s§t ®s jelentŖsen jav²tja a f®m tulajdons§gait magas 

hŖm®rs®kleten. 

 

5. §bra: Hev²t®s tompahegeszt®skor [9] 

A tompahegeszt®s m·dszer®t az anyagminŖs®g ®s az ºsszehegesztendŖ munkadarabok 

keresztmetszet®nek nagys§ga ®s alakja alapj§n v§lasztj§k ki, figyelembe v®ve a 

rendelkez®sre §ll· hegesztŖg®peket ®s a kºt®s minŖs®g®vel szemben t§masztott 

kºvetelm®nyeket. Zºm²tŖ tompahegeszt®ssel rendszerint <250 mm2 keresztmetszetŤ, m²g 

leolvaszt· tompahegeszt®ssel <1000 mm2 keresztmetszetŤ munkadarabokat hegesztenek 

ºssze. Enn®l nagyobb keresztmetszeteket elŖ kell meleg²teni a hegeszt®shez: 
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elŖmeleg²t®ses leolvaszt· tompahegeszt®ssel 5000é10000 mm2 keresztmetszetŤ, m²g 

enn®l nagyobb keresztmetszeteket folyamatos leolvaszt§s¼ berendez®seken hegesztenek. 

 

A technol·giai szempontokat a m§r a munkadarabok tervez®sekor figyelembe kell venni, 

alakjuk olyan legyen, hogy megb²zhat·an lehessen rºgz²teni a hegesztŖg®p megfog· 

szerkezet®ben ®s az §rambevezet®s a munkadarabba kºzel legyen a hegeszt®si ºvezethez 

(5. §bra). Mindk®t munkadarab ®rintkez®si fel¿leteit kºr¿lbel¿l egyenlŖ alak¼ra ®s 

m®retŤre kell k®sz²teni (§tm®rŖk elt®r®se nem lehet nagyobb 15%-n§l, az 

anyagvastags§gok elt®r®se nem lehet nagyobb 10%-n§l). 

 

Az ellen§ll§shegeszt®s alkalmazhat·s§ga a szegmensek rºgz²t®s®re: megvizsg§lom, hogy 

egyszerre egy vagy tºbb szegmens is hegeszthetŖ-e, majd ehhez kell kialak²tani a tart·t, 

az elektr·d§t ®s a technol·giai param®tereket. A csºvet tengelyszimmetrikusan kell 

elhelyezni a tart·val ®s sz¿ks®ges vagy a csŖ v®glapj§nak, vagy a szegmensnek az 

elŖzetes megmunk§l§sa (a hegeszt®si elj§r§sb·l ad·d·an). Az ºsszeszor²t·erŖ miatt a 

szegmens bele fog nyom·dni a csŖbe. 

 

2.2.3 Kondenz§torkis¿t®ses hegeszt®s 

A kondenz§tor impulzushegeszt®s nem k¿lºn§ll· hegeszt®si elj§r§s, hanem az 

ellen§ll§shegeszt®sek csoportj§hoz tartozik. A hegeszt®shez sz¿ks®ges energi§t a 

kor§bban feltºltºtt kondenz§torok egy tirisztoron kereszt¿l a munkadarab speci§lis 

transzform§toraihoz vezetik. A tºlt®si idŖ 0,5é2 m§sodperc kºzºtti, a hegeszt®si idŖ 

3é10 ms kºzºtt van. A kondenz§torkis¿t®ses hegeszt®s k¿lºnleges tulajdons§gait a 

kºvetkezŖ folyamatjellemzŖk ²rj§k le: meredek §ramerŖss®g nºveked®s, rºvid hegeszt®si 

idŖ, nagy hegesztŖ§ramok, alacsony hŖbevitel, alacsony h§l·zati terhel®s, magas 

reproduk§lhat·s§g, k¿lºnbºzŖ anyagvastags§g¼ munkadarabok hegeszt®se, k¿lºnbºzŖ 

anyagminŖs®gek hegeszt®se (pl. ac®l, s§rgar®z), rozsdamentes ac®lok hegeszt®se, v®kony 

lemezek hegeszt®se, galvanikus bevonatokkal ell§tott munkadarabok hegeszt®se, 

egyszerŤ minŖs®gbiztos²t§s a hegeszt®si adatok rºgz²t®s®vel (energia, teljes²tm®ny ®s ¼t), 

nincs sz¿ks®g elektr·da hŤt®sre, magas elektr·da ®lettartam ®rhetŖ el rºvid hegeszt®si 

impulzussal [3]. 

 

A hegeszt®s egyik legnagyobb elŖnye az §ram meredek nºveked®se ®s a hŖ gyors 

bevezet®se a hegeszt®si z·n§ba, ami a hegeszt®si hŖm®rs®klet gyors el®r®s®t eredm®nyezi, 

mielŖtt a kºrnyezŖ anyag felmelegszik. A tºbbi ellen§ll§shegeszt®si elj§r§shoz hasonl·an 

a folyamat c®lja, hogy annyi energi§t biztos²tson a hegeszt®si z·n§nak, ami a hegeszt®si 

keresztmetszet felmeleg²t®s®hez sz¿ks®ges mennyis®g mellett az alkatr®szekben ®s 

elektr·d§kban elvezetett vesztes®ghŖt is kompenz§lja. A hegeszt®shez sz¿ks®ges 

energia/teljes²tm®ny egy v§ltoztathat· m®retŤ kondenz§tortelepbŖl sz§rmazik. A g®pek 

maxim§lis energi§j§t ®s maxim§lis hegesztŖ§ram§t ez®rt csak a g®p m®rete hat§rozza meg 

f¿ggetlen¿l a h§l·zati csatlakoz§st·l. Ezen t¼lmenŖen nincsenek magas §ramcs¼csok a 

h§l·zati vezet®keken, mert a kondenz§tort viszonylag lassan tºltik (1-2 m§sodpercig, a 

tºltŖkondenz§torok sz§m§t·l f¿ggŖen), a hegeszt®si sz¿netekben. H§tr§nya a 

kondenz§torok ºreged®se, amelyek n®h§ny ®v ut§n gyakran elvesz²tik a 

t§rol·k®pess®g¿ket. A nagyfesz¿lts®g haszn§lata miatt (>3 kV) a kondenz§toros 

impulzusos hegeszt®s k¿lºnleges folyamatnak sz§m²t. Magas hegeszt®si §ramokat 

produk§l (k¿lºnºsen a j· hŖvezetŖk®pess®gŤ anyagokn§l) ®s keskeny varratok eset®ben 

haszn§lj§k. 

 

A kondenz§torkis¿t®ses hegeszt®s alkalmazhat·s§ga a szegmensek rºgz²t®s®re: egyszerre 

egy szegmens hegeszthetŖ ezzel az elj§r§ssal, ennek megfelelŖen kell a tart·t ®s az 
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elektr·d§t kialak²tani. Sz¿ks®ges a csŖ v®glapj§nak, vagy a szegmensnek a hegeszt®st 

megelŖzŖ elŖk®sz²t®se (rec®z®s a csŖ eset®n, vagy pl. mar§s a szegmens eset®n). Az 

ºsszeszor²t·erŖ miatt a szegmens bele fog nyom·dni a csŖbe, meg kell vizsg§lnom, hogy 

milyen hat§ssal van a designra. Sz§molni kell az elektr·d§k kop§s§val ®s azok fel¼j²t§si 

vagy csere kºlts®geivel. 

 

2.2.4 Diff¼zi·s hegeszt®s 

A diff¼zi·s hegeszt®s (MSZ EN ISO 4063 szabv§ny szerint 45-ºs sz§mjelŤ elj§r§s) 

folyam§n az ºsszekºtendŖ alkatr®szeket a szolidusz alatti hŖm®rs®kletre hev²tik fel, 

egyidejŤleg nyom§st l®tes²tenek, amelyet meghat§rozott ideig fenntartanak. Az 

ºsszekºtendŖ anyagok k¼sz§sa (tart·s foly§sa), illetve az atomok diff¼zi·ja r®v®n az 

®rintkez®sbe hozott fel¿letek ®rdess®gcs¼csain indul a kºt®sk®pzŖd®s [10]. 

 

Ha k®t k¿lºnbºzŖ ºsszet®telŤ anyag szorosan ®rintkezik, akkor az ®rintkez®si fel¿leteken 

kereszt¿l anyagtranszport tºrt®nik. Az egyik anyag atomjai a m§sikba v§ndorolnak ®s 

megford²tva, melyet a krist§lyok hib§i tesznek lehetŖv®. Meghat§rozott felt®telek kºzºtt 

az atomok elhagyhatj§k, vagy felcser®lhetik a hely¿ket. Az atomok a krist§lyr§csban 

hŖrezg®seknek vannak kit®ve, a rezg®samplit¼d·k nagys§ga az atomok hŖtartalm§t·l 

f¿gg, az energia a hŖm®rs®klettel nºvekszik. A f®mek szil§rd §llapotban csak akkor 

diffund§lhatnak egym§sba, ha szil§rd oldatot alkotnak. A diff¼zi·t mindenekelŖtt a 

krist§lyban levŖ hib§k befoly§solj§k. Ez®rt az atomoknak a krist§ly fel¿let®n m§s a 

diff¼zi·s magatart§suk, mint a belsej®ben, a krist§lyfel¿leten kev®sb® erŖsen vannak 

kºtve (²gy az atomnak nem kell a r§cson kereszt¿l mennie) [11]. 

 

A diff¼zi·s hegeszt®s teh§t az egym§ssal a szolidusz alatti hŖm®rs®kleten ®rintkezŖ 

anyagok elemeinek kºlcsºnºs diff¼zi·j§n alapszik. K¿lºnbºzŖ anyagok eset®n az 

alacsonyabb hŖm®rs®kleten olvad· anyag szolidusz vonala alatti ®rt®ket kell v§lasztani. 

A hev²t®si hŖm®rs®klet az olvad§si hŖm®rs®kletnek mintegy 0,7é0,8-szerese, ²gy az 

¼jrakrist§lyosod§si hŖm®rs®klet felett van. A hev²t®ssel egyidejŤleg l®tes²tett nyom§s 

kºvetkezt®ben l®trejºn a kºt®s, de a kºt®snek nyom§s alatt kell kihŤlnie. A hossz¼ 

diff¼zi·s idŖk sor§n az anyag oxid§l·d§s§nak elker¿l®se ®rdek®ben a hegeszt®st 

sz¿ks®ges v§kuumban, vagy semleges v®dŖg§z alatt v®gezni [12]. A hegesztett kºt®s 

nagym®rt®kben f¿gg az ºsszekºtendŖ fel¿letek §llapot§t·l, zs²rtalan²tott (alkohollal, 

acetonnal, marat§ssal stb.) vagy mechanikusan megmunk§lt (csiszolt) fel¿letre van 

sz¿ks®g. Az esetleg jelen l®vŖ oxidokat el kell t§vol²tani a hegeszt®s elŖtt, mivel ezek 

nem sajtol·dnak ki a kºt®sbŖl. A fel¿letelŖk®sz²t®stŖl a hegeszt®si param®terek is 

v§ltoznak, mivel az ºsszekºtendŖ fel¿letek j· ®rintkez®s®hez sz¿ks®ges nyom§s a 

fel¿letek mikrogeometri§j§t·l f¿gg. Emellett gyakran nagyon hossz¼ diff¼zi·s idŖvel kell 

sz§molni a kifog§stalan hegeszt®si kºt®sek l®trehoz§s§hoz, de ez az idŖ lerºvid²thetŖ 

olyan kºzbensŖ r®teg behelyez®s®vel, amelynek anyaga mindk®t ºsszekºtendŖ anyagba 

gyorsabban diffund§l, mint azok egym§sba. Ezeket a r®tegeket az anyagp§ros²t§snak 

megfelelŖen kell megv§lasztani [13].  

 

A diff¼zi·s hegeszt®s alkalmazhat·s§ga a szegmensek rºgz²t®s®re: a szegmensek 

megfelelŖ poz²ci·ban tart§s§hoz egy k®sz¿l®ket kell tervezni, a csºvet 

tengelyszimmetrikusan kell elhelyezni a k®sz¿l®kkel ®s a szegmensekhez kell nyomni. 

Ezt a nyom§st a viszonylag hossz¼ diff¼zi·s idŖ alatt fenn kell tartani. A hev²t®s tºrt®nhet 

semleges v®dŖatmoszf®r§ba helyezett indukci·s tekerccsel. Mivel a hev²t®s a szegmens 

teljes keresztmetszet®re hat, ²gy meg kell vizsg§lnom a gy®m§ntszemcs®s r®szre 

gyakorolt hat§s§t. 
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2.2.5 Ultrahangos hegeszt®s  

Ultrahangos hegeszt®skor (MSZ EN ISO 4063 szabv§ny szerint 41-es sz§mjelŤ elj§r§s) a 

koh®zi·s kºt®s fel¿leti nyom§s ®s gerjesztett ultrahang rezg®sek (mikros¼rl·d§s, azaz 

igen kis amplit¼d·j¼, de nagy frekvenci§j¼ rezgŖmozg§s) §ltal val·sul meg. Az ultrahang 

a fel¿leti kiemelked®seket ®s az oxidr®tegeket elroncsolja ®s a f®mfel¿leteket egym§sba 

dºrzsºli. A rezg®sek a viszonylag kis sajtol·erŖvel egy¿tt elŖid®zik a f®m foly§s§t, ®ppen 

¼gy, mint a hideghegeszt®s nagy sajtol·erŖi. A rezg®seknek ®s a hull§moknak k®t 

megjelen®si form§juk van ï az elektrom§gneses ®s a mechanikus hull§m. M²g az 

elektrom§gneses rezg®sek hull§m alak¼ terjed®s®hez anyagi r®szecsk®kre nincs sz¿ks®g, 

addig a mechanikus hull§mok rugalmas anyaghoz vannak kºtve. Ultrahang rezg®sek 

elsŖsorban mechanikus ¼ton kelthetŖk, legtºbbszºr nagyfrekvenci§s villamos 

rezg®sekkel valamely szil§rd testet rugalmas mechanikus ºnrezg®sre gerjesztenek. Ezt 

k®t fizikai hat§ssal, a magnetostrikci·s ®s az elektrostrikci·s hat§ssal ®rik el [10].  

¶ Magnetostrikci·s ultrahangkeltŖ: a magnetostrikci·s hat§s azon alapszik, hogy a 

ferrom§gneses r¼d vele p§rhuzamos m§gneses t®rbe helyezve hosszv§ltoz§st 

szenved. Ha ezt a rudat v§ltakoz· m§gneses t®r hat§sa al§ helyezik, akkor az a t®r 

m§gneses v§ltakoz§si ¿tem®ben deform§l·dik, a r¼d hosszabbodik, illetve rºvid¿l. 

Ez a hosszv§ltoz§s f¿gg az anyag fajt§j§t·l, az elŖkezel®stŖl, az elŖm§gnesez®stŖl, a 

hŖm®rs®klettŖl. Az el®rhetŖ hosszv§ltoz§s viszonylag kicsi, 10-6 m nagys§grendŤ. Ha 

a v§ltakoz· t®r frekvenci§ja ®s a r¼d ºnrezg®se azonos, akkor rezonancia l®p fel. A 

magnetostrikci·s hanggener§torok fŖ elŖnye szerkezet¿k egyszerŤs®ge ®s olcs·s§ga. 

Kis frekvenci§k eset®n jelentŖs hangenergia §ll²that· elŖ, amely cm2-enk®nt tºbb 

watt.  

¶ Elektrostrikci·s ultrahangkeltŖ: az elektrostrikci·s hat§s (ami a piezoelektromos 

hat§s inverze) l®trehoz§s§hoz egy piezoelektromos krist§lyt v§ltakoz· villamos t®rbe 

helyez¿nk ¼gy, hogy a t®r ®s a krist§ly tengelye egy ir§nyba essen, akkor a krist§ly a 

villamos t®r egyik f§zis§ban nyom§st szenved, a m§sikban h¼z§st. Teh§t a 

v§ltakoz·frekvencia ritmus§ban villamos rezg®sek keletkeznek, ezt addig erŖs²tik, 

m²g a krist§ly saj§tfrekvenci§ja ®s a gerjesztŖfrekvencia kºzºtt kialakul a rezonancia. 

Nagyobb frekvenci§kkal is nagy hangerŖss®g ®rhetŖ el, ak§r tºbb 10 W/cm2. 

 

6. §bra: Rezg®s ®s nyom§sir§ny a) f®mhegeszt®sn®l; b) mŤanyaghegeszt®sn®l (Az §bra 

jelºl®seinek jelent®se: 1 nyom§sir§ny; 2 rezg®s ir§ny) [10] 

Az elektrostrikci·s hat§s elv®n sok ultrahang k®sz¿l®k mŤkºdik, az ultrahanghegesztŖ 

k®sz¿l®kekben ezzel szemben rendszerint a magnetostrikci· elv®t alkalmazz§k, mivel a 

rezgŖk mechanikai szil§rds§ga nagyobb ®s hosszabb az ®lettartamuk. Az ultrahang nagy 

hangerŖss®g®t ¼gy ®rik el, hogy a hangenergi§t a legkisebb t®rre koncentr§lj§k az ¼n. 

koncentr§torral, vagy ï 100 kHz alatt ï akusztikai transzform§torral (ez f®mbŖl k®sz¿lt 

exponenci§lis gºrb®vel hat§rolt forg§stest tºlcs®r), melyet a magnetostrikci·s rezgŖkre 

r§kapcsolnak vagy r§hegesztenek, a piezoelektromos rezgŖkre pedig felragasztj§k. A 

felerŖs²tett rezg®seket a szonotr·d§n §t tov§bb²tj§k a hegesztendŖ alkatr®szre. A 

sajtol·erŖ kºvetkezt®ben a hegesztendŖ fel¿leteken ï a rezg®s hat§s§ra ï l®trejºvŖ 

elcs¼sz§s maradand· alakv§ltoz§st okoz (6. §bra). Hegeszt®s sor§n a pillanatnyi 
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hŖm®rs®klet el®rheti a f®mek olvad§si hŖm®rs®klet®t is, de a kºt®s §tlagos hŖm®rs®klete 

l®nyegesen kisebb [14]. 

Az ultrahangos hegeszt®snek n®gy v§ltozata l®tezik: 

¶ ultrahangos ponthegeszt®s, 

¶ ultrahangos projekci·s vonalhegeszt®s, 

¶ ultrahangos torzi·s vagy kºrhegeszt®s (gyŤrŤ alak¼ varrathoz), 

¶ ultrahangos kontakt vonalhegeszt®s. 

 

Ultrahangos ponthegeszt®s eset®n az ºsszehegesztendŖ darabok a szonotr·da ®s az ¿llŖ 

kºzºtt fekszenek (7. §bra). A szor²t·nyom§st hidraulikusan vagy pneumatikusan hozz§k 

l®tre, mely merŖleges a darabok fel¿let®re. A szonotr·da a darabok fel¿let®nek s²kj§val 

p§rhuzamosan vibr§l, a kialakult varrat nagyj§b·l elliptikus alak¼. Az ¿llŖ tºmege 

lehetŖleg nagy legyen ®s saj§t rezonancia frekvenci§ja ne egyezzen meg az alkalmazott 

frekvenci§val.  

 

7. §bra: Ultrahangos ponthegesztŖg®p rezgŖrendszere [15] 

Ultrahangos projekci·s vonalhegeszt®s elve ugyanaz, mint a ponthegeszt®s®, de a 

szonotr·da (a hangkeltŖ az §tviteli tagokkal egy¿tt) ®s az ¿llŖ is forgathat· (8. §bra). A 

rezg®sir§ny ®s a sajtol·erŖ ir§nya merŖleges. A szor²t·nyom§st a rezg®si csom·pontra 

adj§k, a szonotr·d§t nem szabad megnyomni, mivel ennek teljes terjedelm®ben 

egyenletesen kell rezegnie. Mindig ¿gyelni kell arra, hogy a felsŖ hegesztendŖ darab a 

szonotr·d§val egy¿tt rezegjen ®s ne gºrd¿ljºn le.  

 

8. §bra: GºrgŖs ultrahang-vonalhegesztŖg®p rezgŖrendszere [15] 

Ultrahangos torzi·s vagy kºrhegeszt®s eset®n h§rom rezgŖ ®rintŖlegesen dolgozik egy 

csŖ alak¼ szonotr·d§n. Az ®rintŖleges elrendez®s folyt§n a szonotr·da elfordul§ssal j§r· 

torzi·s rezg®seket hoz l®tre ®s hegeszt®si pontok helyett gyŤrŤ alak¼ hegeszt®si varratok 

keletkeznek. Ezt a megold§st alkalmazz§k p®ld§ul tranzisztorh§zak ®s konzervdobozok 

l®gmentes lez§r§s§ra (9. §bra). Ultrahangos kontakt vonalhegeszt®st legink§bb 

mŤanyagok hegeszt®s®n®l alkalmazz§k, a legtºbb mŤanyagot nyom·erŖvel p§rhuzamos 

rezg®sekkel hegesztik. Ebben az esetben csak az ¿llŖnek kell forognia, ²gy egyszerŤbb a 

g®p fel®p²t®se. MŤanyagf·li§k a hegesztŖberendez®sen kereszt¿l is h¼zhat·k ¼gy, hogy 

nem kell az ¿llŖt hajtani (10. §bra). 

Az ultrahanghegeszt®s mindenekelŖtt igen v®kony alkatr®szekhez alkalmas, m§sik 

alkalmaz§si ter¿lete egym§st·l elt®rŖ anyagok kºt®se (villamosipar, reaktortechnika 
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r®sz®re). Valamennyi kºt®s §tlapolt kºt®s, amelyeket ponthegeszt®ssel, vagy folyamatos 

vonalhegeszt®ssel k®sz²tenek. Az ultrahanghegeszt®s legnagyobb alkalmaz§si ter¿lete a 

villamos ipar ï ezen bel¿l is az elektronika, tov§bbi alkalmaz§si ter¿lete a csomagol·ipar 

(pl. konzervdobozok gy§rt§sa, teafilterek z§r§sa, stb).  

 

9. §bra: Kºrvarrat torzi·s rezg®sekre gerjesztett szonotr·d§val [3] 

 

10. §bra: MŤanyagf·lia vonalhegesztŖg®p mŤkºd®si elve [10] 

Az ultrahangos hegeszt®s alkalmazhat·s§ga a szegmensek rºgz²t®s®re: a szegmensek 

egym§st·l azonos t§vols§gban helyezkednek el a csŖ homlokfel¿let®n, ez§ltal 

megszak²tott fel¿letk®nt kell kezelni Ŗket. A szegmensek magass§ga ®s a csŖ hossza j·val 

meghaladja az §ltal§ban haszn§lt m®reteket. A szegmens ®s a csŖ kºzºtt nem lehet 

l®trehozni az §tlapolt kºt®st, ami kiz§rja a pont- ®s a vonalhegeszt®si v§ltozatot. A 

folyamatos varrathegeszt®st mŤanyagokhoz haszn§lj§k, ²gy ez sem alkalmazhat· ebben 

az esetben. Amit ®rdemes lenne r®szletesebben megvizsg§lni, az a gyŤrŤ alak¼ hegeszt®s, 

azaz kºrvarrat k®sz²t®se a 9. §bra alapj§n. 

 

2.2.6 Dºrzshegeszt®s  

Dºrzshegeszt®skor (MSZ EN ISO 4063 szabv§ny szerint 42-es sz§mjelŤ elj§r§s) a 

fel¿leteket nyom§s ®s s¼rl·d§s r®v®n hev²tik fel, a hegeszt®si folyamat eredm®nye 

hasonl²t a kov§cshegeszt®s®hez. Az elj§r§s nagyon megfelelŖ olyan alkalmaz§sokra, ahol 

legal§bb az egyik alkatr®sz forg§sszimmetrikus. A kºt®s az egym§shoz szor²tott fel¿letek 

relat²v elmozdul§sakor fejlŖdŖ hŖ (makros¼rl·d§s, azaz nagy elmozdul§s¼, de kis 

frekvenci§j¼ rezg®s, illetve forg§s) hat§s§ra jºn l®tre. Az ®rintkezŖ fel¿letek szolidusz 

hŖm®rs®kletig hev¿lnek, majd a tengelyir§ny¼ zºm²tŖnyom§s hat§s§ra ºsszehegednek 

(11. §bra). A kºt®s kialakul§s§hoz nincs sz¿ks®g hozaganyagra [16].  

 

Dºrzshegeszt®s v§ltozatai: 

¶ Forg· mozg§s¼ dºrzshegeszt®s v§ltozatai: 

- Egyik darab forog, 

- Mindk®t darab forog, de a szºgsebess®g elt®rŖ, 

- K®t darab forog az §ll· kºzdarab (pl. csŖtengely) v®gein, 

- Kºzdarab forog az §ll· v®gdarabok kºzºtt. 



 

18 

 

A leggyakrabban alkalmazott dºrzshegeszt®si v§ltozat a forg· mozg§s¼ 

dºrzshegeszt®s, azok kºz¿l is az a v§ltozat amikor csak az egyik darab forog. A 

gyakorlatban alkalmazz§k a folyamatos hajt§s¼ ®s a lendkerekes dºrzshegeszt®st 

egyar§nt. A forg· dºrzshegeszt®s igen gyakori a g®piparban ®s az aut·gy§rt§sban. 

Alkalmaz§si korl§tot az jelent, hogy legal§bb az egyik darabnak forg§s 

szimmetrikusnak kell lenni. Profilok hegeszt®s®re a forg· dºrzshegeszt®s csak 

k¿lºnleges k®sz¿l®kez®ssel, illetve poz²ci·tart· f®krendszerrel haszn§lhat·; 

¶ Forg· gyŤrŤs dºrzshegeszt®s: Az elj§r§s v§ltozatot v®kony fal¼ csºvek hegeszt®s®re 

haszn§lj§k, ugyanis a v®konyfal¼ csºvek megroppanhatnak az egyszerŤ forg· 

mozg§s¼ dºrzshegeszt®sekn®l, ez®rt egy gyŤrŤ forog a hegesztendŖ fel¿letek kºr¿l; 

¶ Felrak· dºrzshegeszt®s: A felrak· dºrzshegeszt®ssel v®kony r®tegek hegeszthetŖk 

fel ak§r s²k, ak§r alakos (pl. hengeres) fel¿letekre; 

¶ RezgŖ dºrzshegeszt®s: Profilok hegeszt®s®re fejlesztett®k ki a rezgŖ ®s az orbit§lis 

dºrzshegeszt®st. A profilok hegeszt®se ezekkel a v§ltozatokkal egyszerŤen 

megoldhat·; 

¶ Kavar· dºrzshegeszt®s: A leg¼jabban kifejlesztett elj§r§s v§ltozattal (Ăfriction stir 

weldingò) p®ld§ul vastagabb lemezek tompakºt®se is elk®sz²thetŖ; 

¶ Orbit§lis dºrzshegeszt®s: a kavar· dºrzshegeszt®s nagyobb §tm®rŖjŤ, nem forgathat· 

csºvek (csŖvezet®kek) kºrvarratainak elk®sz²t®s®re tov§bbfejlesztett v§ltozata. 

    

11. §bra: A dºrzshegeszt®s folyamata [17] 

Forg· mozg§s¼ dºrzshegeszt®s: kezdetben az egyik munkadarabot forgatj§k, a m§sik 

pedig §ll· helyzetben marad (a). A megfelelŖ forg§si sebess®g el®r®sekor a k®t 

munkadarabot ºsszenyomj§k, kisebb tengelyir§ny¼ erŖt alkalmazva (b). Az ®rintkezŖ 

fel¿letek a s¼rl·d§s hat§s§ra felhev¿lnek, kialakul a k®pl®keny hat§rr®teg az ®rintkez®si 

fel¿letek kºzºtt, a munkadarabok rºvid¿lnek (c). A forg§s le§ll²t§s§val ®s nagyobb 

tengelyir§ny¼ erŖ alkalmaz§s§val a k®pl®keny hat§rr®teg hirtelen kit¿remkedik, a 

s¼rl·d§s befejezŖdik, kialakul a gall®r (d), amely a mŤvelet v®g®n elt§vol²that·. A 

munkadarabok s¼rl·d§si viszonyai sz§mos t®nyezŖtŖl f¿ggenek [18]: 

¶ az anyagok fizikai tulajdons§gait·l ®s az anyagp§ros²t§st·l, 

¶ az ®rintkezŖ fel¿letek geometri§j§t·l, 

¶ a fel¿leti ®rdess®gtŖl, a fel¿letek hŖm®rs®klet®tŖl, a s¼rl·d§si §llapott·l, 

¶ a hegeszt®si jellemzŖktŖl (nyom§sok, fordulatsz§m, idŖk). 

 

 

Leggyakrabban a folyamatos hajt§s¼ ®s a lendkerekes dºrzshegeszt®ssel tal§lkozhatunk. 

A folyamatos hajt§s¼ dºrzshegeszt®s sor§n a munkadarabot forg·tokm§nyba fogj§k, majd 

3é120 1/s-ra felpºrgetik (kedvezŖek a 13é50 1/s kºzºtti fordulatsz§mok). Optim§lis 

fordulatsz§m kalkul§lhat· az n = 20000/d [1/min] ºsszef¿gg®ssel, ha a d §tm®rŖt mm-ben 

vessz¿k figyelembe. A fordulatsz§m el®r®se ut§n az §ll· munkadarabot 10é150MPa 

elŖmeleg²t®si nyom§ssal ®rintkeztetik a forg· munkadarabbal. A s¼rl·d§s kºvetkezt®ben 
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a munkadarabok 1é150 s-ig hev¿lnek, a k®pl®keny anyag nagy r®sze sug§rir§nyban 

kinyom·dik a kºt®s s²kj§b·l. Amint be§ll a hŖegyens¼ly, a forg·mozg§s megszŤnik 

(lef®kezik a forg· darabot) ®s a tengelyir§ny¼ erŖt nºvelve a g®p a k®t munkadarabot 

20é600 MPa zºm²tŖnyom§ssal egym§sba nyomja, kialak²tja a kºt®st. A lendkerekes 

dºrzshegeszt®shez sz¿ks®ges energia forg· lendker®krendszerben halmoz·dik fel, a 

folyamat gyorsabb, mint a folyamatos hajt§s¼®. A fordulatsz§m el®r®se ut§n az §ll· 

munkadarabot ®rintkeztetik a forg· munkadarabbal, a lendker®k forgat· hat§s§t egy 

bizonyos idŖ eltelte ut§n megszŤntetik, majd a tengely ir§ny¼ erŖ m®g n®h§ny 

m§sodpercig hat (12. §bra) [14]. 

 

 

A dºrzshegeszt®s alkalmazhat·s§ga a szegmensek rºgz²t®s®re: a szegmensek egym§st·l 

azonos t§vols§gban helyezkednek el a csŖ homlokfel¿let®n, ez§ltal megszak²tott 

fel¿letk®nt kell kezelni Ŗket. A szegmenseket egy megfelelŖen kialak²tott tart·ban (a 

hegyt§maszban) lehet elhelyezni - ez biztos²tja a szegmensek poz²ci·j§t a hegeszt®s sor§n 

ï ®s ezt az oldalt tekinten®m az Ă§ll· munkadaraboknakò. A csºvet a forg·tokm§nyba 

lehet befogni, figyelve arra, hogy ne szor²tsuk meg t¼ls§gosan, mert eldeform§l·dhat a 

v®kony falvastags§g miatt (2mm). Viszont el®gg® meg kell szor²tani ahhoz, hogy amikor 

®rintkezik a szegmensekkel, akkor ne cs¼sszon meg a tokm§nyban. Sz¿ks®g eset®n egy 

persely (vagy vastagabb fal¼ csŖ) alkalmazhat·, mely illeszkedik a csŖ belsŖ §tm®rŖj®hez, 

²gy seg²tve a megfelelŖ szor²t§s megval·s²t§s§t. A csŖ teljes hossz§t is figyelembe kell 

venni a h§ts· ¿tkºztet®s miatt, ha t¼l hossz¼, akkor zºm²t®sn®l esetleg kihajolhat a 

tokm§nyban (legrosszabb esetben meggyŤrŖdhet). 

 

A kºt®s kialak²t§s§ra 1,5mm-es r®teg van biztos²tva a szegmensen, ²gy csak a lendkerekes 

dºrzshegeszt®s jºhet sz·ba a megengedhetŖ anyagfogy§st tekintve. EbbŖl ad·d·an 

keskeny hŖhat§sºvezettel sz§molhatunk, ami nem lesz hat§ssal a gy®m§ntszegmenseket 

tartalmaz· r®szre. A megszak²tott fel¿letek miatt a sorjak®pzŖd®s ir§ny²t§sa lehet m®g 

feladat ®s sz¿ks®g szerint a sorja elt§vol²t§sa (k²s®rletek sor§n meg kell vizsg§lni a 

sorjak®pzŖd®s hely®t ®s m®rt®k®t, hogy a felhaszn§l§s sor§n okoz-e probl®m§t ®s milyen 

hat§ssal van a design-ra). 

 

12. §bra: A folyamatos ®s a lendkerekes dºrzshegeszt®s munkarendje (Az §bra jelºl®seinek 

jelent®se: te: elŖmeleg²t®si idŖ, n: fordulatsz§m, nmax: maxim§lis fordulatsz§m, tf: f®kez®si idŖ (tf 

= 0,1...0,5 s), tz: zºm²t®si idŖ, Fe: elŖmeleg²t®si erŖ, Ze: elŖmeleg²t®si zºm¿l®s, Zz: zºm²t®s alatti 

zºm¿l®s, Z: teljes zºm¿l®s) [19] 
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2.2.7 Kem®nyforraszt§s 

Az MSZ EN ISO 4063 szabv§ny szerint 91-es, 92-es, 93-as sz§mjelŤ elj§r§s, amelynek 

sor§n a megolvadt forraszanyag nedves²ti ®s beter²ti az ºsszekºtendŖ szil§rd fel¿leteket, 

majd a megszil§rdul§sa ut§n erŖs adh®zi·s-diff¼zi·s kºt®st k®pez. Amikor a forraszanyag 

olvad§spontja ï ®s ²gy a forraszt§s munkahŖm®rs®klete ï nagyobb, mint 450ÁC, az elj§r§st 

kem®nyforraszt§snak nevezz¿k. A kem®nyforraszt§s forraszanyaga minden esetben 

l®nyegesen nagyobb kºt®si szil§rds§got biztos²t, mint a l§gyforraszt§sn§l haszn§lt 

forraszok. 

 

A f®mek, ºtvºzetek ®s ker§mi§k kem®nyforraszthat·s§ga az anyagnak azon tulajdons§ga, 

hogy kem®nyforraszt§ssal kialak²that· rajta olyan kºt®s, amely az elŖ²rt gy§rt§si folyamat 

v®grehajt§s§val kiel®g²ti az elv§rt ¿zemi kºvetelm®nyeket. A kem®nyforraszthat·s§gnak 

fontos eleme a forrasz §ltali nedves²thetŖs®g. A nedvesed®s (nedves²thetŖs®g) m®rt®ke 

§ltal§ban a ɗ peremszºg ®rt®k®vel becs¿lhetŖ. A peremszºg egy kulcsfontoss§g¼ 

technol·giai param®ter a forraszanyagok kiv§laszt§s§ban: ɗ << 90Á nedves²t®si felt®telre 

van sz¿ks®g ahhoz, hogy j· minŖs®gŤ forrasztott kºt®s jºjjºn l®tre (13. §bra): §ltal§ban 

egy anyag forraszthat·s§ga ann§l jobb, min®l kisebb az adott forrasz eset®n a nedves²t®si 

szºg [20]. 

 

13. §bra A peremszºg [20] 

A kem®nyforraszok olyan eutektikus ºtvºzetek, amelyek alapalkot·ja: Al, Ag, Cu, Pd ®s 

Ni. Az ºtvºzºk szerint k®t-, h§rom- ®s tºbbalkot·s ºtvºzetek egyar§nt beszerezhetŖk. A 

kem®nyforraszok legelterjedtebb anyagai a Cu-Zn, a Cu-P ®s a Cu-Ag-Zn ºtvºzetek, 

amelyek alapvetŖen elt®rŖ k®miai ºsszet®telŤek a vel¿k forrasztott legtºbb alapanyagt·l. 

A r®zalap¼ forraszok kemenc®s forraszt§sn§l reduk§l· atmoszf®r§ban folyaszt·szer 

n®lk¿l is j·l alkalmazhat·k. A forraszanyagok felhaszn§l§sra por, f·lia (feltekercselve), 

paszta ®s huzal form§ban k®sz¿lnek. A kem®nyforraszt§s alkalmaz§si elŖnyei: v®kony 

alkatr®szek kºt®se nagy szil§rds§g¼ kºt®ssel; k®szre szerelt szerelv®nyek tºbb pontj§n 

egyszerre jºhet l®tre a kºt®s; nagy kiterjed®sŤ kºt®sek hozhat·k l®tre; csek®ly a torzul§s; 

elker¿lhetŖ a t¼lhev¿l®s; az alapanyag nem m·dosul; vegyes kºt®sek: ac®l+alum²nium, 

Al+Ti, Al+Mg stb.; a kºt®s ®s a hŖkezel®s egyszerre megtºrt®nhet; optim§lis hŖtechnikai 

jellemzŖk a gy§rtm§nyokon; j·l automatiz§lhat·. 

 

A kem®nyforraszt§s elj§r§sv§ltozatai: 

¶ Diff¼zi·s forraszt§s; 

¶ Elektronsugaras forraszt§s; 

¶ Ellen§ll§s-forraszt§s; 

¶ Indukci·s forraszt§s; 

¶ Infrasugaras forraszt§s; 

¶ ĉvforraszt§s (nem fogy·elektr·d§s); 

¶ Kemenc®s forraszt§s; 

¶ L§ngforraszt§s; 

¶ L®zersugaras forraszt§s; 

¶ M§rt· forraszt§s. 

 

L§ng kem®nyforraszt§s: a legelterjedtebb hev²t®si m·d. A forrasz pasztak®nt is 

adagolhat· b·rax folyaszt·szerrel ºsszekeverve, illetve a huzal vagy p§lca kiszerel®sŤ 
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forrasz felhev²tett v®ge belem§rthat· a folyaszt·szerbe, amely ²gy r§tapad, ®s a huzallal 

egy¿tt jut a kºt®si z·n§ba, ahol elŖbb olvad meg, mint a forrasz. A forraszt§shoz a 

l§nghegeszt®s pisztolya teljesen alkalmas (14. §bra), a hev²t®st a g§zl§ng biztos²tja. Nem 

a forraszanyagot kell megolvasztani a l§nggal, hanem az alkatr®szeket kell kellŖen 

felmeleg²teni, amely a hozz§ ®rintkezŖ forraszt megolvasztja. A haszn§lhat· g§zok: 

acetil®n + oxig®n, prop§n + oxig®n, p®b®g§z + oxig®n, levegŖ + fºldg§z, levegŖ + 

p®b®g§z. A g§zok kiv§laszt§s§t a kºlts®gek m®rlegel®s®vel kell v®gezni [20]. 

 

14. §bra HŖforr§sok a l§ng kem®nyforraszt§shoz [20] 

Indukci·s forraszt§s: nagyfrekvenci§s v§ltakoz· §rammal gerjesztett indukci·s tekercs 

hev²ti a munkadarabokat (15. §bra). A forraszanyagot ®s a folyaszt·szert elŖre el kell 

helyezni a kºt®si z·n§ban. Az indukci·s forraszt§sn§l gyakori az Ag-forraszok 

alkalmaz§sa [20]. 

 

Az indukci·s forraszt§s alkalmazhat·s§ga a szegmensek rºgz²t®s®re: 

Sz¿ks®g lehet a szegmensek megt§maszt§s§ra, hogy forraszt§s kºzben ne mozduljanak el 

se a megolvad· forraszanyag, se a m§gneses erŖ hat§s§ra. Ez csak k®sz¿l®kez®ssel 

oldhat· meg ®s a k®sz¿l®ket nem m§gnesezhetŖ anyagb·l kell k®sz²teni, hogy forraszt§s 

kºzben ne melegedjen fel. Emellett, ha a forraszanyag v§ltozik a l§ng 

kem®nyforraszt§shoz k®pest, ennek a hat§s§t is vizsg§lni kell mind a szegmens, mind a 

csŖ komponensre. 

 

15. §bra Hev²t®s indukci·s tekerccsel [20] 

A kem®nyforraszt§s alkalmazhat·s§ga a szegmensek rºgz²t®s®re: a vevŖk nem akarj§k 

eldobni a csºvet kºlts®gtakar®koss§g miatt, ez®rt lev§gj§k a szegmenseket ®s l§ng 

kem®nyforraszt§ssal ¼j szegmenseket forrasztanak fel. Ez egy §ltal§nos jav²t§si m·dszer 

az ®p²tkez®seken. Emellett l®tezik a term®kportf·li·ban olyan kis §tm®rŖjŤ f¼r·korona, 

amelyre ezzel a m·dszerrel rºgz²tik a szegmenseket. Ez§ltal a nagy §tm®rŖjŤ term®kn®l 

is alkalmazhat· lenne, viszont sz§molni kell azzal, hogy a l§ng kem®nyforrasztott 

kºt®snek kisebb a tºrŖszil§rds§ga a l®zersugarasan hegesztett kºt®shez k®pest, de ²gy is a 

minim§lisan elŖ²rt tºr®s®rt®k felett van. 
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3. C£LKITţZ£S 

A szakirodalom §ttekint®se alapj§n l§that·, hogy f®mes szerkezeti anyagok kºzºtti kºt®s 

l®trehoz§s§ra sokf®le m·dszer ismeretes, ezek kºz¿l is tal§n a legdinamikusabban 

fejlŖdŖek a l®zersugaras hegeszt®sek. A k¿lºnbºzŖ elj§r§sok sz®les sk§l§j§n sok 

publik§ci· sz¿letett az egyes elj§r§sok saj§toss§gair·l, param®tereinek hat§s§r·l ®s a 

kialak²tott kºt®sek tulajdons§gair·l. 

 

PhD munk§m sor§n elsŖdleges szempontnak tekintem, hogy olyan c®lokat ®s feladatokat 

fogalmazzak meg, amelyek ºsszhangban vannak a Hilti Szersz§m Kft-n®l foly· kutat§si 

®s technol·giai projektekkel, ez§ltal a tudom§nyos eredm®nyeknek gyakorlati haszna is 

legyen. 

 

Kutat·munk§m meghat§roz§sakor a kºvetkezŖkben felsorolt c®lkitŤz®seket kºvetem: 

1. Kºt®sminŖs®get befoly§sol· t®nyezŖk felt®rk®pez®se: 

- A megl®vŖ l®zersugaras hegeszt®si technol·gia alaposabb elemz®se; 

- A hegeszt®si varratok tulajdons§gainak / minŖs®g®nek tºbb szempont¼ ®rt®kel®se. 

2. Alternat²v kºt®si elj§r§sok vizsg§lata: 

- M§s kºt®si technol·gi§k keres®se, amelyek alkalmasak (lehetnek) a f¼r·korona 
term®kek kºt®s®hez; 

- A megfelelŖ hegeszt®si technol·gia kiv§laszt§s§hoz sz¿ks®ges ºsszehasonl²t· 

vizsg§latok elv®gz®se. 

3. Technol·giai param®terek optimaliz§l§sa: 

- A hegeszt®si varrat tulajdons§gait befoly§sol· folyamatparam®terek hat§sainak 

vizsg§lata ®s ®rt®kel®se; 

- Optim§lisnak tekinthetŖ hegeszt®si munkarendek meghat§roz§sa. 

4. Kºt®s szil§rds§g§nak nºvel®si ®s szil§rds§gsz·r§s§nak csºkkent®si lehetŖs®gei: 

- A hegeszt®si varratot befoly§sol· tov§bbi kºr¿lm®nyek felt§r§sa, vizsg§lata; 

- Kºt®sszil§rds§got/kºt®sminŖs®get jav²t· beavatkoz§si m·dszerek meghat§roz§sa. 

5. Tesztel®si / vizsg§lati m·dszer fejleszt®se: 

- M·dszerek keres®se, amelyek egy®rtelmŤbben ®s/vagy pontosabban 

meghat§rozz§k a kºt®sek kºzºtti k¿lºnbs®geket; 

- Gyors minŖs²tŖ tesztek kidolgoz§sa. 

6. Kºt®s kem®nys®g®nek ï ezen kereszt¿l reped®s®rz®kenys®g®nek ï sz§mszerŤs²t®se: 

- Kºt®s hŖhat§sºvezeti kiterjed®s®nek elŖzetes becsl®se; 

- Kem®nys®gf¿ggv®nyek valid§l§sa. 
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4. KĉS£RLETI ANYAGOK £S MčDSZEREK 

K²s®rleteim ®s vizsg§lataim tºbbs®g®t a Hilti AG kecskem®ti gy§r§ban, a Hilti Szersz§m 

Kft.-n®l v®geztem el, de ig®nybe vettem m§s Hilti gy§rak, magyarorsz§gi Egyetemek, 

laborat·riumok ®s k¿lsŖ partnerek seg²t®s®g®t is. 

 

4.1 Service ring 

A service ring megmunk§l§sa k¿lsŖ partnern®l tºrt®nik, gy§rt§s kºzben m®rik ®s 

dokument§lj§k az al§bbi param®tereket (16. §bra): 

¶ csatlakoz· §tm®rŖ (ÏD) a f¼r·korona csŖhºz, melynek tŤr®se Ñ0,15mm; 

¶ k¿lsŖ §tm®rŖ a homlokfel¿leten (ÏD3), melynek tŤr®se Ñ0,25mm; 

¶ belsŖ §tm®rŖ a homlokfel¿leten (ÏD1), melynek tŤr®se Ñ0,25mm. 

 

A m®r®si jegyzŖkºnyvet elk¿ldik a term®kekkel egy¿tt, majd a gy§r rakt§r§ba ®rkez®st 

kºvetŖen ¼n. bejºvŖ§ru vizsg§latot v®geznek rajta az SAP rendszerben defini§lt 

ĂBejºvŖ§ru ellenŖrz®s: Rohr CM 35-250ò m®r®si terv alapj§n (17. §bra). 

Szemrev®telez®st kºvetŖen a ÏD2 csatlakoz· §tm®rŖt megm®rik egy Mitutoyo Crysta-

Plus M574 3D koordin§ta m®rŖg®pen [21], melynek m®r®si tartom§nya 

500x700x400mm, m®r®si pontoss§ga 3,5 ɛm, a m®rendŖ darab maxim§lis magass§ga 

510mm, s¼lya 180 kg lehet. A m®rŖg®p k®zi mŤkºdtet®sŤ, s¼rl·d§smentes l®gcsap§gyas 

felf¿ggeszt®ssel minden tengelyen, melybŖl kettŖt rºgz²teni kell a vizsg§lat elŖtt ®s a 

szabad mozg§s¼ tengelyen v®gezhetŖ el a m®r®s.  

KºvetkezŖ l®p®sben egy Jenoptik-Hommel Opticline C608 t²pus¼ [22] optikai 

m®rŖ§llom§son megm®rik a radi§lis ¿t®st ®s a homlok¿t®st. A C608 m®r®si tartom§nya 

Ï80x600 mm, m®r®si pontoss§ga 0,1 ɛm (§tm®rŖ ®s hossz m®r®sn®l), 0,0006Á 

forgat§sn§l. M®r®si gyorsas§ga 10ï80 mm/s kºzºtt van ®s §tlagosan 3-30 m§sodperc alatt 

v®gez el egy m®r®st (a m®rendŖ jellemzŖk sz§m§t·l f¿ggŖen). ElsŖsorban tengely alak¼, 

nagyr®szt tengelyszimmetrikus munkadarabok m®r®s®re alkalmas, de lapol§sok ®s 

n®gyzetes fel¿letek is megm®rhetŖek. A m®rendŖ darabokat k®t cs¼cs kºz® kell rºgz²teni, 

ami gyors darabcser®t eredm®nyez. A ki®rt®kelŖ szoftver®vel nem csak teszttervek 

k®sz²thetŖk, hanem minden m®r®si eredm®ny megjelen²thetŖ ®s feldolgozhat· egy 

grafikus felhaszn§l·i fel¿let seg²ts®g®vel (18. §bra). A m®r®si eredm®nyek n®h§ny 

m§sodperc m¼lva el®rhetŖk, a m®rt ®rt®kek k¿lºnbºzŖ n®zetekben jelen²thetŖek meg. Az 

egyes tesztjellemzŖk ®rt®kprogressz²v kijelzŖje be van ®p²tve ®s az adatok tov§bb²that·ak 

a statisztikai folyamatvez®rl®shez (rºviden SPC).  

 

A bejºvŖ§ru vizsg§lati terv alapj§n az eredm®nyeket rºgz²tik az EiQMI rendszerben, 

majd ezt kºvetŖen ki®rt®kelik. A 19. §br§n a k²s®rletekhez haszn§lt Ï102 mm-es 

csŖkomponens ®rt®keibŖl kiolvashat·, hogy az ÏD2 csatlakoz· §tm®rŖ elt®r az 

elŖ²r§sokt·l, de a tºbbi jellemzŖ a meghat§rozott tŤr®sen bel¿l van. Erre az elt®r®sre a 

gy§rnak ĂKiv®teles enged®lyò-t (PA) kellene k®rnie, ha sz®ria term®krŖl lenne sz·. Mivel 

a vizsg§lataim nem ®rintik ezt a csatlakoz· m®retet, ez®rt haszn§lhatom a term®ket a 

kiv®teles enged®ly n®lk¿l is. 
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16. §bra: Service ring rajza [23] 

 

 

17. §bra: BejºvŖ§ru vizsg§lati terv [24] 

 

 

18. §bra: M®r®si eredm®nyek megjelen²t®se [24] 
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19. §bra: Service ring EiQMI ki®rt®kel®se [24] 

4.2 Szegmens 

A szegmens t²pusa ¼n. LC-line, amit kis- ®s kºzepes teljes²tm®nyŤ f¼r·g®pekhez 

aj§nlanak. Alkalmazhat· ¿reges- ®s tºmºr t®gl§khoz, aszfalthoz, m§rv§nyhoz, B25éB35 

nyom·szil§rds§g¼ betonhoz. A szegmensek porkoh§szati ¼ton k®sz¿lnek, a porok 

ºsszekever®se ut§n egy k®sz¿l®k r®tegenk®nt ®p²ti fel a szegmenst, majd hozz§adja az 

elŖre meghat§rozott m®retŤ gy®m§ntszemcs®ket. A r®tegez®si folyamat teljesen 

ellenŖrzºtt, a r®tegek vastags§ga ®s sz§ma szabadon v§ltoztathat·. Ezut§n be§ll²tj§k a 

szegmens sŤrŤs®g®t (ami befoly§solja a hegeszt®st a k®szterm®k elŖ§ll²t§sa sor§n, 

valamint a v§g§si sebess®get ®s a v§g·test kop§s§t az alkalmaz§s sor§n).  

 

A szegmensek k®t fŖ z·n§b·l §llnak, az egyik a forg§csol§s®rt felelŖs Ăv§g· z·naò (amely 

gy®m§ntszemcs®ket tartalmaz), a m§sik pedig a hegeszt®shez sz¿ks®ges Ăsemleges z·naò 

(amely nem tartalmaz gy®m§ntszemcs®ket). A hegesztett kºt®s kialak²t§s§ban csak a 

semleges z·na j§tszik szerepet, ez®rt az al§bbiakban csak ezt a z·n§t eml²tem ®s 

vizsg§lom. A szegmensek semleges z·n§j§nak k®miai ºsszet®tel®t az 1. t§bl§zat 

tartalmazza. A szegmensek anyag§nak elm®leti sŤrŤs®ge 7930 kg/m3. A szegmens 

sz®less®ge 3,5 Ñ0,2mm, hossza 24,3 Ñ0,2mm (20. §bra).  

 

 

A szegmensek gy§rt§sa a Hilti liechtensteini gy§r§ban tºrt®nik, az SAP rendszer jelzi, ha 

r®szletes vizsg§latra van sz¿ks®g, egy®b esetekben csak vizu§lis ellenŖrz®s tºrt®nik. 

Csomagol§s ut§n kisz§ll²tj§k a szegmenseket a felhaszn§l§si helyre. Amennyiben 

r®szletes vizsg§latot jelez a rendszer, akkor  

¶ sŤrŤs®g ®s zsugorod§s m®r®st; 

¶ kem®nys®gm®r®st; 

¶ h§rompontos hajl²t· vizsg§latot (keresztir§ny¼ szak²t·szil§rds§g, TRS): a 

pr·batest alakv§ltoz§s§n alapul, lass¼ erŖvel hajl²tva eg®szen addig a pillanatig, 

am²g anyaghiba l®p fel a h¼z·fesz¿lts®g ter¿let®n; 

¶ mikroszk·pi vizsg§latot v®geznek. 

 

4.2.1 SŤrŤs®g ®s zsugorod§s m®r®se: 

A sŤrŤs®gm®r®seket Arkhim®d®sz (i.e. 287-212) tºrv®nye alapj§n v®gezt®k, mely szerint 

a szil§rd anyagot ismert sŤrŤs®gŤ, §lland· hŖm®rs®kleten tartott folyad®kba mer²tve a 

t®rfogata az igen pontosan m®rhetŖ felhajt·erŖbŖl (Ff =VÖgÖrw=Ws,aÖg - Ws,wÖg) 

kisz§m²that·, m²g a tºmeget analitikai m®rleggel nagyon pontosan lehet m®rni. A 

szegmensek tºmeg®t m®g szinterez®s elŖtt levegŖn, majd szinterez®s ut§n v²zben m®rt®k 

®s amikor a m®rleg legal§bb 4 m§sodpercig azonos ®rt®ket mutatott, az ®rt®ket 

feljegyezt®k. A szegmensek sŤrŤs®g®t az (1) alapj§n sz§m²tott§k ki ¼gy, hogy 10-10 
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v®letlenszerŤen kiv§lasztott szinterez®s elŖtti ®s ut§ni szegmens §tlag®rt®k®t vett®k 

figyelembe. 

        

1)       2) 

20. §bra: 1) LC-line szegmens katal·gusk®pe 2) fŖbb m®retei [24] 

”
ὡȟ

ὡȟ ὡȟ
”  (1) 

ahol ɟs a szegmens sŤrŤs®ge ®s ɟw a v²z sŤrŤs®ge (water), Ws,a a szegmens tºmege levegŖn 

(air) ®s Ws,w a szegmens tºmege v²zben (water). 

 

A line§ris zsugorod§s m®rt®k®nek meghat§roz§s§ra (2) a szinterez®s elŖtti ®s a 

szinterezett szegmensek kºzºtti sŤrŤs®gk¿lºnbs®geket haszn§lt§k: 

,ÉÎÅÜÒÉÓ ÚÓÕÇÏÒÏÄÜÓ

ρ
”ȟ

Ⱦ ρ
”ȟ

Ⱦ

ρ
”ȟ

Ⱦ
 (2) 

ahol ɟs,g a szegmens szinterez®s elŖtti, ɟs,s a szinterez®s ut§ni sŤrŤs®ge. A m®rt §tlagos 

sŤrŤs®geket ºsszehasonl²tott§k az elm®leti sŤrŤs®gekkel. Az elm®leti sŤrŤs®g egy teljesen 

sŤrŤ anyag sŤrŤs®g®t ²rja le (porozit§sok n®lk¿l, ami csak elm®letileg el®rhetŖ). Az 

elm®leti sŤrŤs®get a rendszer egyes komponenseinek tºmegh§nyada ®s sŤrŤs®ge alapj§n 

sz§m²tj§k ki (3): 

” ï

ρ

ὡ
”

ὡ
” Ễ

ὡ
”

 
(3) 

ahol a Wn az ὲ-edik komponens tºmegh§nyad§t, a ɟn pedig az ὲ-edik komponens 

sŤrŤs®g®t jelºli. 

 

4.2.2 Kem®nys®gm®r®s: 

A kem®nys®gvizsg§latot egy Emcotest DuraScan 70 G5 k®sz¿l®kkel v®gezt®k (21. §bra). 

A tesztg®pet Vickers behatol· testtel ®s HV 0,025-HV50 terhel®si tartom§nnyal szerelt®k 

fel ®s a vizsg§lati elj§r§s az EN ISO 4498 [25] szerint tºrt®nt a metallografikusan 

pol²rozott keresztmetszeteken az®rt, hogy a v§g§s ut§n elt§vol²ts§k a deform§ci·s z·n§t 

®s sima fel¿letet kapjanak. A kem®nys®get HV5-tel m®rt®k, ami 49,03 N [26] terhelŖerŖt 

jelent.  
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21. §bra: Emcotest DuraScan G5 kem®nys®gm®rŖ g®p [24] 

 

4.2.3 Keresztir§ny¼ hajl²t· pr·ba: 

A h§rompontos hajl²t§st Zwick/Roell Zmart.pro g®ppel v®gezt®k. A pr·batestet 20 mm 

hossz¼s§g¼ t§maszt·feszt§v kºz® helyezt®k, majd a vizsg§latot 10 mm/perc hajl²t§si 

sebess®ggel v®gezt®k el. A hajl²t§si fesz¿lts®g („Ὢ)  a kºvetkezŖk®ppen sz§m²that· ki (4): 

„
σὊὒ

ςÂὨ
 (4) 

ahol F az erŖ [N], L az al§t§maszt§si t§vols§g [mm], b a pr·batest sz®less®ge [mm], d a 

pr·batest vastags§ga [mm]. A vizsg§latok eredm®ny®nek ºsszefoglal§sa a 3. t§bl§zatban 

tal§lhat·. 

 

4.2.4 MintaelŖk®sz²t®s metallogr§fi§hoz: 

A szinterezett szegmenseket egy Ata brilliant 220 metszetv§g· g®ppel ®s SiC 

v§g·koronggal a szegmens kºzep®n elv§gt§k. A f®l mint§t etanollal leºbl²tett®k ®s 

etanollal tºltºtt ultrahangos f¿rdŖben 15 m§sodpercig tiszt²tott§k, majd Polyfast 

fenolgyant§ba be§gyazt§k 250 bar nyom§son ®s 180 ÁC hŖm®rs®kleten. Ezut§n a Struers 

§ltal sz§ll²tott k¿lºnbºzŖ anyagok felhaszn§l§s§val v®gzett pol²roz§s kºvetkezett a 

Struers Tegramin-25 automata pol²roz·g®pet haszn§lva az al§bbi ºt l®p®sben: 1. MD -

Allegro 9Õm, 2-3. MD - Largo 6Õm (k®tszer egym§s ut§n alkalmazva), 4. DAC 3Õm, 5. 

NAP 1 Õm. A pol²roz§si l®p®sek kºzºtt a mint§kat etanollal leºbl²tett®k, ultrahanggal 

megtiszt²tott§k ®s sŤr²tett levegŖvel f¼jt§k, hogy minden p·rus kiny²ljon ®s a 

szennyezŖd®sek elt§vol²that·k legyenek. A v®gsŖ l®p®sben a mint§k mikroszerkezet®t 

Jenoptic ProgRes CFscan kamer§val felszerelt Leica DM6000M f®nyoptikai 

mikroszk·ppal vizsg§lt§k marat§s elŖtt (22. §bra) ®s rºvid idejŤ 2 %-os Nital marat§s ut§n 

(23. §bra). A marat§s elŖtti k®pek alapj§n elmondhat·, hogy delamin§ci·s reped®sek nem 

l§that·k, tºbbnyire kism®retŤ p·rusok (<10 Õm) mellett n®h§ny nagyobb m®retŤ (30-40 

Õm) l§that·ak. Marat§s ut§n meg§llap²that·, hogy a karbon eloszl§sa egyenletes a 

mint§ban, de erŖs perlitkoncentr§ci· l§that· a bal felsŖ szeg®ly ment®n.  

   
1)       2) 

22. §bra: Marat§s elŖtti szºvetszerkezet 1) 5x nagy²t§ssal 2) 50x nagy²t§ssal [24] 
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1)      2) 

23. §bra: Marat§s ut§ni szºvetszerkezet 1) 5x nagy²t§ssal 2) 20x nagy²t§ssal [24] 

 

3. t§bl§zat: Szegmens vizsg§latok ºsszefoglal§sa 

Vizsg§lat Ćtlag 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

SŤrŤs®g 
(kg/m3) 

7640 7720 7710 7670 7650 7620 7610 7660 7600 7550 7570 

Line§ris 
zsugorod§s 
(%) 

3,531 3,535 3,565 3,476 3,592 3,563 3,518 3,860 2,799 3,660 3,734 

TRS  

(MPa) 
512,9 490 505,3 485 526 535,6 540,2 496,3 497,1 522,5 530,8 

M§trix 
kem®nys®g 
(HV5) 

126,8 132 132 130 128 125 131 122 124 122 122 

 

A kecskem®ti gy§rba tºrt®nŖ be®rkez®st kºvetŖen bev®telezik a szegmenseket ®s 

m®rlegel®ssel v®geznek darabsz§m ellenŖrz®st. Ezt kºvetŖen az SAP rendszer jelzi, ha 

r®szletes vizsg§latra van sz¿ks®g, egy®b esetekben beker¿l a szegmens a sz®ria term®k 

rakt§rba. R®szletes vizsg§lat eset®n 6db szegmenst l®zersugarasan felhegesztenek egy, az 

§tm®rŖnek megfelelŖ service ring-re az §tm®rŖhºz igazod· hegeszt®si param®terekkel, 

majd a varratot szemrev®telez®ssel ellenŖrzik ®s ºsszehasonl²tj§k a f®nyk®pes 

hibakatal·gussal (24. §bra). A sz®riagy§rt§sban is szemrev®teleznek minden egyes 

f¼r·koron§t, az 1-es csoportba sorolt varrat¼ darabokkal nincs tov§bbi teendŖ. A 2-es 

csoportba sorolt varrat¼ darabokat minden esetben minimum nyomat®kra tesztelni kell, 

ennek ®rt®ke 9 Nm (5). A vizsg§latot teljes²tŖ darabok tov§bb mehetnek a gy§rt§sban, a 

kiesŖ darabokn§l a 3-as csoport szerint kell elj§rni. A 3-as csoportba sorolt varrat¼ 

darabokn§l a hegeszt®st jav²tani kell szegmens cser®vel. Szemrev®telez®st kºvetŖen 

nyomat®kkulccsal letºrik mind a hat szegmenst ®s ºsszevetik a tºr®s®rt®ket a kor§bbi 

®rt®kekkel; a tºretk®pet is ellenŖrzik ®s meg§llap²tj§k a tºr®s hely®t az al§bbi k·dok 

szerint: 

a. m§trix; 

b. m§trix-neutr§l z·na hat§ra; 

c. neutr§l; 

d. neutr§l-varrat hat§ra; 

e. varrat; 

f. varrat-csŖ hat§ra; 

g. csŖ; 

df. neutr§l-varrat-csŖ (l®pcsŖs tºret, mely mindh§rom z·n§ban tºrik). 
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Ezeket a k·dokat is hozz§rendelik a tºr®s®rt®kekhez, ²gy teljes k®pek kapnak a 

tºr®svizsg§latr·l. Optim§lis esetben a tºr®s a szegmens neutr§l z·n§j§ban van (ekkor a 

varrat erŖsebb, mint a szegmens anyaga), ®s az esetek 99%-§ban itt kºvetkezik be a tºr®s. 

A legrosszabb esetben a varratban van a tºr®s, ekkor fel¿l kell vizsg§lni a hegeszt®si 

param®tereket - amelyek v§ltoztat§sa nem enged®lyezett, ²gy a probl®ma eredete a 

szegmensben keresendŖ. A legjobb esetben a csŖben van a tºr®s (de ink§bb csak kihajlik 

a szegmens a csŖvel egy¿tt), ebben az esetben a varrat ®s a szegmens anyaga is erŖsebb, 

mint a csŖ anyaga.  

A megfelelŖ eredm®nyŤ r®szletes bejºvŖ§ru vizsg§lat ut§n a szegmensek beker¿lnek a 

sz®ria term®k rakt§rba. 

 

Szegment§lt, nem prec²zi·s f¼r·koron§k eset®n az alaptest ®s a szegmens kºzºtti 

kapcsolat szil§rds§g§t vagy mag§nak a szegmensnek a szil§rds§g§t ¼gy kell megtervezni, 

hogy az al§bbi hajl²t·nyomat®kot ®rje el [27]: 

ὓ
ὒ Ὁ „

φ

ςτȟσ ς φππ

φ
ωȟχς ὔά (5) 

ahol Mb a hajl²t·nyomat®k [Nm], Lv a szegmens hossza [mm], E az alaptest vastags§ga 

[mm], ůb a hajl²t·szil§rds§g ®rt®ke [N/mm2]. A kapott ®rt®ket korrig§lni kell a 

nyomat®kkulcsra csatlakoztatott bet®t miatt: 

ὓ
ὒ ὓ

ὒ ὄ
ωȟχς

στυωȟχς

στυςχ
ωȟπρ ὔά (6) 

ahol Mbk a korrig§lt hajl²t·nyomat®k [Nm], L1 a nyomat®kkulcs hossza a markolat 

kºzep®tŖl a csukl·pontig, Mb a hajl²t·nyomat®k [Nm], B a szegmensre illeszkedŖ bet®t 

magass§ga [mm]. 

 

1 csoport: 

nincsenek p·rusok, nem 

folyik ki a hegeszt®si varrat. 

2 csoport: 

max. 3 db 1 mm-n®l kisebb 

p·rus, m®rs®kelt hegeszt®si 

varrat kifoly§s. 

3 csoport: 

1 mm-n®l nagyobb p·rusok 

®s/vagy 3 db-n§l tºbb p·rus, 

jelentŖs anyagki§raml§s. 

   

24. §bra: F®nyk®pes hibakatal·gus [24] 
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4.3 L®zersugaras hegeszt®s 

A hegeszt®si k²s®rletekhez is a sz®riagy§rt§shoz haszn§lt Trumpf TruDisk 4002 t²pus¼, 

max. 4 kW teljes²tm®nyŤ ®s 1,03 ɛm hull§mhossz¼s§g¼ l®zerforr§st haszn§ltam, melynek 

a f·kuszfolt §tm®rŖje 0,4 mm. A l®zerforr§s egy teljesen automatiz§lt g®ppel van 

kapcsolatban: a rezgŖadagol·b·l ker¿lnek be a szegmensek a belsŖ, k®t§ll§sos adagol·-

poz²cion§l· egys®gbe, ami a robot §ltal behelyezett csŖ homlokfel¿let®hez illeszti a 

szegmenset. A g®p konstrukci·ja olyan, hogy a l®zerfej mozog hegeszt®s kºzben ®s 

egyszerre egy szegmens hegeszt®se tºrt®nik. A hegeszt®si idŖ alatt a szegmens 

adagol·egys®g elŖk®sz²ti a kºvetkezŖ szegmenst a poz²cion§l· m§sik §ll§s§ba, ezzel 

csºkkentve a mell®kidŖket ®s biztos²tva a kºvetkezŖ szegmens gyors poz²ci·ba ker¿l®s®t. 

A k²s®rleti darabok hegeszt®s®hez haszn§lt param®terek a 4. t§bl§zatban tal§lhat·ak, 

melyek megegyeznek az Ï102 mm-es f¼r·korona sz®riagy§rt§si param®tereivel ®s a 

hegeszt®s sor§n is Ar 4.6 v®dŖg§zt haszn§ltam. Ezekkel a param®terekkel a fajlagos 

hŖbevitel (azaz a vonal- vagy szakasz energia) 0,056 kJ/mm az al§bbi k®plet alapj§n [28]: 

ὊὥὮὰὥὫέί ὬěὦὩὺὭὸὩὰ 
Ὧὐ

άά
 
ὒïᾀὩὶ ὸὩὰὮὩίþὸάïὲώ 

Ὧὐ
ί

      ὌὩὫὩίᾀὸïίὭ ίὩὦὩίίïὫ 
άά
ί

 (7) 

4. t§bl§zat L®zersugaras hegeszt®si param®terek 

Teljes²tm®ny 
(kJ/s) 

Hegeszt®si 
sebess®g 
(mm/s) 

V®dŖg§z V®dŖg§z 
mennyis®ge 

(l/min) 

F·kusz 
t§vols§g 
(mm) 

Def·kusz 
(mm) 

HŖbevitel 
(kJ/mm) 

2,8 50 Ar 10 20 + 0,25 0,056 

 

4.4 CT vizsg§lat 

A komputertomogr§fi§t elsŖsorban orvosi vizsg§latokra haszn§lj§k. Ma m§r nem k®rd®s, 

hogy ha r®szletes k®pet szeretne kapni a szakorvos p§ciense egyik szerv®rŖl, akkor fejlett 

diagnosztikai eszkºzºket haszn§l. Ezek kºz¿l az egyik legkiemelkedŖbb a CT k®sz¿l®k. 

Ez a vizsg§lati m·dszer m§s (szervetlen) anyagokon is alkalmazhat·, nem csak emberi 

testeken. A komputertomogr§fia mŤkºd®s®nek elm®leti alapja a kºvetkezŖ: a vizsg§lt 

objektumot sz§mos poz²ci·ban rºntgensug§rral vil§g²tj§k §t (projekci·k) ®s az §tvil§g²t§s 

m§sik v®g®n pedig detektorok fogadj§k az objektumon §thaladt jeleket, majd numerikus 

form§ban t§rolj§k (intenzit§s gºrbe). Ez az elj§r§s a sug§rgyeng²t®si tºrv®nyen alapul, 

amely kimondja, hogy a testbŖl kil®pŖ sug§rz§s intenzit§sa f¿gg a test sug§rgyeng²t®si 

egy¿tthat·j§t·l, a vizsg§lt objektum vastags§g§t·l ®s term®szetesen a testbe bel®pŖ 

sug§rz§s nagys§g§t·l. Az egyes projekci·kb·l kapott intenzit§s gºrbe a vizsg§lt test egy 

metszet®nek egydimenzi·s k®pe. A tºbb projekci·b·l kapott intenzit§sgºrb®k 

feldolgoz§sa ut§n (filtered backprojection) kapjuk meg a vizsg§lt test egy adott szelet®nek 

k®tdimenzi·s k®p®t. Ez a k®p a sz§m²t§stechnik§ban egy m§trixnak feleltethetŖ meg, 

amelynek egyes elemei a testen m®rt t®rfogategys®g sug§rgyeng²t®s®nek felel meg.  

 

A k®prekonstrukci· sor§n a k®pm§trix egyes elemeit (az anyag 2D metszet®nek darabjai 

pixel szinten) ismeretleneknek felt®telezz¿k. Az intenzit§sgºrb®k §ltal kapott ®rt®kek ®s 

a k®pm§trix egyes sorai/oszlopai kºzºtt meghat§rozunk egy ºsszef¿gg®st, amelyet 

megoldva kapjuk meg az egyes m§trixelemek val·di ®rt®k®t. Ha kellŖen t¼lhat§rozott az 

egyenletrendszer, akkor az egyes m§trixelemek ekk®nt kºnnyen meghat§rozhat·k. A k®p 

feldolgoz§sa sor§n sz§mos szŤrŖt alkalmaznak az®rt, hogy jav²ts§k a k®pminŖs®get, mert 

a rekonstrukci· kºzben zavar· §rny®kok jelenhetnek meg a k®pen, tov§bb§ elmos·d§sok 
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k®pzŖdhetnek (p®ld§ul a CT mozg§sa miatt). Ezeket az elj§r§sokat a vizsg§lt objektum 

ismeret®ben speci§lisan arra a felhaszn§l§sra §ll²tj§k be. 

 

A k²s®rleti mint§k mikrosz§m²t·g®pes tomogr§fi§ra val· elŖk®sz²t®se ut§n a vizsg§latokat 

egy WERTH Tomoscope HV 500 g®ppel v®geztem el, 190 kV/0,13 mA m®r®si adatokkal, 

0,0646 mm pixelt§vols§ggal, 1672 sorral ®s 1681 oszloppal [29]. A k®pek elk®sz²t®se 

ut§n egy sz§m²t·g®pes algoritmus rekonstru§lta a minta virtu§lis szakaszait (25.§bra). 

 

25. §bra: F¼r·korona CT felv®tele [24] 

 

4.5 Tºr®steszt 

A tºr®stesztek elv®gz®s®n®l k®t eszkºzt k¿lºnbºztethet¿nk meg, az elsŖ a bejºvŖ§ru 

vizsg§lat sor§n alkalmazott nyomat®kkulcs, a m§sik a k²s®rletek sor§n §ltalam kidolgozott 

elj§r§s, ami egy anyagvizsg§l· g®pre ®p¿l ®s k®pes az erŖ-lehajl§s diagram felv®tel®re is. 

 

4.5.1 Tºr®steszt nyomat®kkulccsal 

A tºr®steszt sor§n egy Bahco IZO-DM-135 t²pus¼ nyomat®kkulcsot haszn§lnak, amely 

7-135 Nm tartom§nyban haszn§lhat·, por- ®s frºccsenŖ v²z §ll·, m®r®si pontoss§ga 2 %-

on bel¿l van (26. §bra). K®pes 1000 darab adat elt§rol§s§ra, ²gy k®sŖbb is 

visszakereshetŖek az ®rt®kek [30]. A bejºvŖ§ru vizsg§latn§l v®gzett tºr®steszt c®lja 

meghat§rozni a szegmens letºr®s®hez sz¿ks®ges nyomat®k §tlagos ®rt®k®t, melynek 

nagyobbnak kell lennie az elŖ²rt minimumn§l, 9 Nm-n®l. A tºr®si nyomat®k ®rt®k®nek 

meghat§roz§s§hoz a szegmensre a form§j§hoz illeszkedŖ bet®tet helyeznek, amely a 

digit§lis kijelz®sŤ nyomat®kkulcshoz csatlakozik (27. §bra). A nyomat®kkulcs null§z§sa 

ut§n a szegmenst kifel® ir§nyul· mozdulattal letºrik ®s leolvass§k a kijelzett ®rt®ket. Ezt 

kºvetŖen ellenŖrzik a tºr®s hely®t, azaz mely z·n§ban kºvetkezett be a tºr®s (28. §bra). 

A sz®riagy§rt§s sor§n is alkalmazz§k a nyomat®kkulcsot az ¼n. ĂMinimum pr·b§ò-hoz, 

ami azt jelenti, hogy be§ll²tj§k az elŖ²rt minim§lis nyomat®kot (9 Nm) ®s megterhelik a 

szegmenseket, melyeknek ezt tºr®s ®s s®r¿l®s n®lk¿l el kell viselni¿k. 

 

26. §bra: Nyomat®kkulcs katal·gusk®pe [30] 
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27. §bra: A tºr®si nyomat®k ®rt®k®nek meghat§roz§s§hoz sz¿ks®ges eszkºzºk [24] 

   

                        1)       2)   

28. §bra: Tºretk®pek 1) homlokir§nyb·l 2) pal§stir§nyb·l [24] 

 

4.5.2 Tºr®steszt anyagvizsg§l· g®ppel 

A k²s®rleti vizsg§latok sor§n a szegmensek letºr®s®t Instron 5900R 4482 t²pus¼ 

elektromechanikus, univerz§lis anyagvizsg§l· g®ppel v®geztem, ahol goly·sors·kkal 

tºrt®nik a kºz®psŖ gerenda mozgat§sa ®s ebben helyezkedik el a m®rŖcella is. A m®r®shez 

haszn§lt m®rŖcella max. terhelhetŖs®ge 100 kN, mely megegyezik a g®p max. 

terhelhetŖs®g®vel. Technol·giai pr·ba jellege miatt erre a vizsg§latra nem alkalmazhat· 

a szabv§ny, teh§t minden esetben egyedi vizsg§latokat kellett lefolytatni. Terveztem egy 

k®sz¿l®ket, amiben a f¼r·koron§kb·l kiv§gott szegmenseket tartalmaz· csŖszakaszokat 

lehet rºgz²teni a vizsg§lat sor§n. A f¼r·korona felsŖ ®le 1mm-t l·g ki a k®sz¿l®kbŖl, hogy 

ne a varraton, hanem a csŖ pal§stfel¿let®n t§maszkodjon fel (29/1. §bra). A k®sz¿l®ket ®s 

a szegmens form§j§hoz igazod· nyom·fejet (29/2. §bra) rºgz²tettem a vizsg§l· g®pben 

¼gy, hogy a nyom·fej a szegmens als· ®l®hez lett poz²cion§lva. 

A kºt®st ebben az esetben ny²r·- ®s hajl²t· ig®nybev®tel terheli, de a hajl²t§st·l 

eltekintettem a sz§m²t§sok sor§n. 

     

1)        2)  

29. §bra: 1) Vizsg§land· darab rºgz²t®se a k®sz¿l®kben 2) Szegmens alakj§hoz igaz²tott 

nyom·fej [24] 
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A szegmens letºr®s®t 6 mm/min sebess®ggel v®geztem ®s kºzben a g®p rºgz²tette az erŖ-

elmozdul§s diagramot (30. §bra). Az alakv§ltoz§s jellege szerint a gºrbe az al§bbi 

szakaszokra oszthat·: 

1. meredeken emelkedŖ szakasz, mely a rugalmas alakv§ltoz§s szakasza, 

2. enyhe ²ves szakasz, mely §tmegy a maximumba, ez a k®pl®keny alakv§ltoz§si 
szakasz. Itt az egyenletes k®pl®keny alakv§ltoz§s a jellemzŖ, 

3. a maximum ut§n: helyi k®pl®keny alakv§ltoz§s jellemzi, szŤk t®rfogatra 
korl§toz·dik a k®pl®keny alakv§ltoz§s (befŤzŖd®s). A varrat keresztmetszet 

kontrah§l, a varratt·l t§volabb m§r nincs k®pl®keny alakv§ltoz§s. A varrat 

ridegs®ge, sz²v·ss§ga befoly§solja a gºrbe v®gszakasz§t (hirtelen leesŖ, vagy 

hosszan elny¼l·). A tºr®si munka, azaz a gºrbe alatti ter¿let m®rt®ke mutatja ezt 

a ridegs®get, illetve sz²v·ss§got. 

 

30. §bra: Elmozdul§s ï erŖ diagram fel®p²t®se [24] 

 

4.5.3 Alternat²v vizsg§lati m·dszerek a tºr®s®rt®k meghat§roz§s§ra 

Felmer¿lt az ig®ny egy automatiz§lt teszt§llv§ny tervez®s®re (31. §bra), amely a 

sz®riagy§rt§sban kapna helyet ®s alkalmas lenne a szegmens letºr®s®re ®s a minimum 

pr·ba elv®gz®s®re is kiz§rva az emberi t®nyezŖt a vizsg§latb·l. A teszt§llv§ny alkalmas 

lesz az Ï52-202 mm-es f¼r·koron§khoz a 0-50 Nm kºzºtti tartom§nyban. Az §llv§ny 

alkatr®szei jelenleg gy§rt§s alatt vannak, sikeres teszt- ®s pr·ba¿zem ut§n lehet majd 

kihelyezni a sz®riagy§rt· g®pek mell®. 

 

31. §bra: Automatiz§lt tºr®steszt §llv§ny [24] 
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Elt§volodva a kv§zi-statikus vizsg§latokt·l ®s kºzel²tve a felhaszn§l§s sor§n a term®kre 

hat· dinamikus erŖkre (amelyek ak§r k¿lºnbºzŖ hŖm®rs®kleteken is jelentkezhetnek), 

sz·ba ker¿lt a Charpy-Izod vizsg§lat (32. §bra), amely alkalmas mindk®t jellemzŖ 

vizsg§lat§ra. Jelenlegi kºr¿lm®nyek kºzºtt erre a vizsg§latra m®g nincs ig®ny. 

 

32. §bra: Bemetszett pr·batest az Izod-vizsg§lathoz [31] 

 

4.6 Kem®nys®gm®r®s 

A be§gyazott mint§kon Struers Duramin-40 t²pus¼ automata kem®nys®gm®rŖ g®ppel 

kem®nys®glefut§st m®rtem, 0,196 N terhel®ssel (HV0,2), kont¼rkºvet®ssel a fel¿let alatt 

0,1 mm-rel, a korona oldalon, a varrat kºzep®n ®s a gyºkoldalon (33. §bra), figyelve a 

szabv§nyban meghat§rozott minim§lis lenyomatok kºzºtti t§vols§gra [26]. 

 

33. §bra: Kem®nys®gm®r®si helyek meghat§roz§sa kont¼rkºvet®ssel [24] 

 

4.7 Mikroszk·pi vizsg§latok 

A szºvetszerkezetet egy Keyence VHX-7000 digit§lis mikroszk·ppal vizsg§ltam 

pol²rozott ®s 2% Nital-lal maratott mint§kon. R®szletes elemz®st v®geztem a be§gyazott 

mint§k varratainak elej®n, kºz®p®n ®s v®g®n. Felv®telek k®sz²t®s®hez egy Leica DMC 

4500 sz²nes kamer§val ell§tott Leica DMi8 inverz mikroszk·pot haszn§ltam 5x nagy²t§s¼ 

objekt²vvel, emellett panor§mak®p is k®sz¿lt, hogy a teljes keresztmetszet l§that· legyen. 

Az LASX szoftver k®pes vez®relni a mikroszk·pot ®s m®r®seket v®gezni a rºgz²tett 

k®pen, ²gy ak§r k®sŖbb is kieg®sz²thetŖek a m®r®sek m§s adatokkal. 
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5. KĉS£RLETI EREDM£NYEK 

A k²s®rletek elkezd®se elŖtt elv®geztem a hegeszthetŖs®gi vizsg§latot, melynek c®lja 

annak eldºnt®se, hogy az adott anyagok, technol·gia ®s a szerkezet eset®n lehets®ges-e 

megfelelŖ szil§rds§g¼ kºt®s l®tes²t®se. A mintagy§rt§sokat kºvetŖen roncsol§smentes ®s 

roncsol§sos vizsg§latokat v®geztem, majd a hegesztett kºt®st ®s a hŖhat§sºvezetet 

vizsg§ltam. Hegesztett kºt®sek ®s/vagy varratok roncsol§sos vizsg§lat§ra tºbbnyire az 

alapanyag vizsg§lat§ra haszn§lt elj§r§sokat alkalmazz§k.  

 

A sz®riagy§rt§sban alkalmazott roncsol§smentes vizsg§latok ®s m®r®sek [32]: 

¶ optikai vizsg§lat: varratk®p ellenŖrz®se szemrev®telez®ssel, f®nyk®pes 

hibakatal·gusban meghat§rozott kºvetelm®nyek alapj§n; 

¶ szegmens ki§ll§s kifel® (m®rŖeszkºz: m®rŖ·ra): a szegmensek k¿lsŖ oldal§nak 
nagyobb §tm®rŖn kell elhelyezkedni¿k, mint a csŖ k¿lsŖ §tm®rŖje, a csŖ 

kop§s§nak csºkkent®se ®rdek®ben; 

¶ szegmens ki§ll§s befel® (m®rŖeszkºz: m®rŖ·ra): a szegmensek belsŖ oldal§nak 
kisebb §tm®rŖn kell elhelyezkedni¿k, mint a csŖ belsŖ §tm®rŖje, hogy 

megg§tolj§k a csŖ belsŖ fal§nak ®rintkez®s®t a kif¼rt (csŖ belsej®be jut·) 

anyaggal; 

¶ szegmens dŖl®s (m®rŖeszkºz: m®rŖ·ra): a szegmensek p§rhuzamoss§ga (²v®nek 
koncentrikuss§ga) a csŖ k¿lsŖ pal§stj§val; 

¶ szegmens csavarod§s (m®rŖeszkºz: m®rŖ·ra): a szegmens r§diusza mennyire 
kºveti a csŖ r§diusz§t; 

¶ minimum-pr·ba (m®rŖeszkºz: nyomat®khat§rol·val ell§tott nyomat®kkulcs a 

szegmens geometri§j§hoz illeszkedŖ fejjel): a hegesztett kºt®s minŖs®g®t 

tesztelve, az elŖ²rt minimum forgat·nyomat®kkal terhelik a szegmenst; 

¶ radi§lis ¿t®s (m®rŖeszkºz: m®rŖ·ra): a f¼r·koron§t kºrbe forgatva a szegmensek 
fel¿let®n m®rt radi§lis ¿t®s. 

 

A sz®riagy§rt§sban alkalmazott roncsol§sos vizsg§lat: 

¶ tºr®steszt (m®rŖeszkºz: digit§lis kijelz®sŤ nyomat®kkulcs): a vizsg§land· term®k 
szegmens®re (a form§j§hoz illeszkedŖ) bet®tet helyeznek, ami nyomat®kkulcshoz 

csatlakozik. A kulcs null§z§sa ut§n a szegmenst letºrik ®s leolvass§k a kijelzett ï 

tºr®s hely®re §tsz§m²tott ï ®rt®ket. A tºr®s kifel® ir§nyul· mozdulattal tºrt®nik, a 

leolvasott ®rt®k ºsszehasonl²t§sra ker¿l az elŖ²rt minim§lis tºr®s®rt®kkel. 

A hegesztett kºt®st ®s kºrnyezet®t az al§bbi m·dszerekkel vizsg§ltam: 

¶ CT vizsg§lat; 

¶ tºr®steszt anyagvizsg§l· g®ppel; 

¶ Vickers-elj§r§ssal kem®nys®gvizsg§lat, 

¶ mikroszk·pi vizsg§latok. 

 

Az edzŖd®si reped®s ®s/vagy a hidrog®ntartalommal ºsszef¿ggŖ reped®s megelŖz®s®t 

c®lz· elŖmeleg²t®si hŖm®rs®klet meghat§roz§s§ra sz§mos m·dszert dolgoztak ki. Az 

egyik ilyen a hegesztett kºt®sben megengedhetŖ legnagyobb kem®nys®g elŖ²r§s§n ®s ezen 

kereszt¿l a megengedhetŖ maxim§lis martenzit-tartalom korl§toz§s§n alapul· m·dszer. 

Az elj§r§s l®nyege, hogy kis karbontartalm¼, ºtvºzetlen vagy mang§n ºtvºz®sŤ ac®lokn§l 

ï ahol a kem®nys®get nºvelŖ egy®b karbidk®pzŖ nincs jelen ï- a martenzit-tartalom ®s a 

kem®nys®g kºzºtt szoros kapcsolat van. A maxim§lis kem®nys®get a HV10max = 

983C%+283 ºsszef¿gg®sbŖl lehet kºzel²tŖleg meghat§rozni, ami tulajdonk®ppen a 

teljesen martenzites szerkezet kem®nys®g®t adja. Nagy kem®nys®g eset®n k¿lsŖ (¿zemi) 

ig®nybev®tel n®lk¿l is reped®sek jelenhetnek meg a martenzit saj§tfesz¿lts®ge ®s a 
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lecsºkkent alakv§ltoz· k®pess®g miatt. ĉgy pl. 0,2% C eset®n a maxim§lis kem®nys®g 

(100% martenzit eset®n) 480 HV10 lehet. A kºt®s merevs®g®nek, illetve a 

hidrog®ntartalomnak a hat§s§t a megengedhetŖ martenzit-tartalom, vagyis az ezzel 

ºsszef¿ggŖ kem®nys®g elŖ²r§s§ban (300, 320, 350, 380, 400 HV10) veszik figyelembe. 

A kem®nys®g-elŖ²r§s ®s a karbonegyen®rt®k ismeret®ben sz§m²t· ºsszef¿gg®sekkel, vagy 

§talakul§si diagram alapj§n meghat§rozhat· az a minim§lis hŤl®si idŖ, amely mellett m§r 

a hegesztett kºt®sben sehol nem lesz a kem®nys®g az elŖ²rtn§l nagyobb. Az elj§r§s elŖnye, 

hogy egyszerŤen m®rhetŖ anyagjellemzŖhºz kºti a kºt®s megfelelŖs®g®nek ellenŖrz®s®t. 

 

Az ac®l egyes ºtvºzŖinek hat§s§t az edzŖd®si reped®sk®pzŖd®sre az ºtvºzetlen-, ®s a 

gyeng®n ºtvºzºtt ac®lok eset®ben a karbonhoz viszony²tva hat§rozz§k meg. A C < 0,2 % 

tartalm¼ ºtvºzetlen szerkezeti ac®lokn§l Ănorm§l hegeszt®si felt®telekò eset®n nem kell 

tartani vesz®lyes felkem®nyed®stŖl, reped®svesz®lytŖl ®s nincs sz¿ks®g elŖmeleg²t®sre. 

Ha az ac®l a karbonon k²v¿l m§s ºtvºzŖket is tartalmaz, akkor figyelembe kell venni az 

ºtvºzŖelemek edzŖd®si hajlamot befoly§sol· hat§s§t. K¿lºnºsen a Mn, Cr ®s a Mo 

csºkkenti a kritikus lehŤl®si sebess®get ®s ²gy nºveli az edzŖd®si (reped®s) vesz®lyt [14]. 

Az elŖmeleg²t®si hŖm®rs®klet ®s a reped®svesz®ly meghat§roz§s§hoz ki kell sz§m²tani a 

karbonegyen®rt®ket (CE) az IIW (International Institute of Welding) (8) vagy az EN 

1011-2 szerinti ºsszef¿gg®sbŖl (9): 

#% Ϸ #
ὓὲ

φ

ὅὶὓέ ὠ

υ

ὅό ὔὭ

ρυ
 (8) 

#%4 Ϸ #
ὓὲ ὓέ

ρπ

ὅὶὅό

ςπ

ὔὭ

τπ
 (9) 

Mindk®t egyenletet elsŖsorban a hidrog®n §ltal okozott hideg reped®s elker¿l®s®re 

alkalmazz§k. Emellett a (8) egyenlet fŖk®nt sz®n-mang§n t²pus¼ ac®lokra vonatkozik, m²g 

a (9) egyenlet fŖk®nt gyeng®n ºtvºzºtt, nagy szil§rds§g¼ ac®lokra vonatkozik. A k®t 

k®plet kiss® elt®rŖen veszi figyelembe az alkalmazhat· ºtvºzetek ºsszet®tel®t, azonban 

egyik ºsszef¿gg®s sem veszi figyelembe a Si tartalmat, ez®rt az AWS (American Welding 

Society) ºsszef¿gg®s®t haszn§ltam (10) mind a csŖ, mind a szegmens 

karbonegyen®rt®k®nek meghat§roz§s§ra. 

#% !73 Ϸ #
ὓὲ ὛὭ

φ

ὅὶὓέ ὠ

υ

ὅό ὔὭ

ρυ
 (10) 

A sz§m²t§sn§l a szabv§nyban szereplŖ ®rt®keket vettem alapul a csŖ eset®ben, mert el®g 

t§g hat§rok kºzºtt v§ltozhat az ºsszet®tel ®s ez besz§ll²t§sonk®nt elt®rŖ lehet, ez®rt a 

maxim§lisan megengedett ®rt®kkel sz§moltam (1. t§bl§zat). A csŖn®l a CE (AWS) = 

0,428 %, a szegmensn®l a CE (AWS) = 0,51 % ®rt®k azt mutatja a Graville-diagramon (a 

C% f¿ggv®ny®ben), hogy mindkettŖ a II. ºvezetbe sorolhat·, ami azt jelenti, hogy alulr·l 

korl§tozott hŖbevitellel, de elŖmeleg²t®s n®lk¿l hegeszthetŖk. 

 

5.1 L®zersugarasan hegesztett kºt®s vizsg§lata 

K²s®rleteim alapj§ul a sz®riagy§rt§sb·l vettem ki f¼r·koron§t, mely megfelel mind 

geometriailag, mind tºr®s®rt®ket tekintve a rajzi elŖ²r§soknak. N®h§ny szegmensbŖl 

metszetet v§gva ®s a fel¿letet elŖk®sz²tve mikroszk·pi vizsg§lathoz, l§that·v§ v§lt a 

varrat keresztmetszete ®s a benne l®vŖ varrathib§k is (34/1. §bra). Egy nagyobb 

g§zz§rv§nynak tŤnŖ k®pi alakzat mellett tºbb kisebb z§rv§ny is l§that· volt, melyek a 

varrat szegmens felºli oldal§ra orient§l·dtak. A mikroszk·pi k®pen ugyanaz a 

szºvetszerkezet volt l§that·, mint a nem hegesztett szegmens vizsg§lat§n§l, emellett 
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delamin§ci·s reped®sek nem voltak ®szlelhetŖk. A 2%-os Nital marat§st kºvetŖen 

l§that·v§ v§lt a varrat ®s a hŖhat§s ºvezetek (34/2. §bra). A hŖhat§s ºvezet hossza a csŖ 

fel® 1,2 mm volt, a szegmens fel® 230 Õm a sz®l®n ®s 410 Õm kºz®pen. 

  

1)           2)  

34. §bra: L®zersugarasan hegesztett kºt®s 1) marat§s elŖtt 2) marat§s ut§n [24] 

Nagyobb nagy²t§sban megvizsg§lva a varratot ®s a kºrnyezet®t (35. ®s 36. §br§k) 

meg§llap²that·, hogy a kisebb ¿regek mellett reped®sek is jelen vannak a varrat szegmens 

felºli oldal§n ®s a varrat kºzepe fel® mutatnak, de nem ®rik el a varrat kºzep®t. A varrat 

csŖ felºli oldal§n a varrat-alapanyag §tmenet sokkal egyenletesebb, mint a varrat 

szegmens felºli oldal§n. 

 

35. §bra: A varrat·l k®sz¿lt optikai mikroszk·pos felv®tel (maratott minta), 50x nagy²t§ssal [24] 

     

36. §bra: A varrat kºrnyezet®rŖl k®sz¿lt optikai mikroszk·pos felv®telek (maratott minta), 100x 

nagy²t§ssal [24] 

A mikroszk·pos vizsg§lathoz k®sz²tett csiszolatot haszn§ltam fel a kem®nys®gm®r®shez 

(37. §bra), melybŖl kiolvashat· az a nagy energiasŤrŤs®gŤ elj§r§sokra jellemzŖ k®p, 

miszerint a legnagyobb ®rt®kek a varratban fordulnak elŖ. A legnagyobb kem®nys®g-

v§ltoz§s a szegmens felºli oldalon kb. 0,4 mm-en bel¿l m®rhetŖ, ami §tlagosan 700 

HV/mm kem®nys®g-gradienst jelent. Ugyanez a csŖ felºli oldalon ï kb. 0,6 mm-en bel¿l 

ï 400 HV/mm-re ad·dik. 

Szegmens Varrat Varrat HŖhat§s 

ºvezet 

HŖhat§s 

ºvezet 

CsŖ 

Szegmens Varrat CsŖ 



 

38 

 

A kem®nys®gm®r®st kºvetŖen a mint§t p§szt§z· elektronmikroszk·pos vizsg§latnak 

(SEM) vetettem al§, majd elemt®rk®pet is k®sz²tettem, hogy a varratban tºrt®nik-e 

beºtvºzŖd®s. Az eredm®nyek alapj§n meg§llap²that·, hogy varratban g§zbubor®kok ®s 

mikroreped®s-szerŤ k®pi elemek is ®szlelhetŖk (38/1. §bra), melyek jellemzŖen a 

szegmens ®s a varrat hat§r§n figyelhetŖk meg ®s csak elv®tve fordulnak elŖ a varratban 

(38/2 ®s 38/3. §br§k). Az energiadiszperz²v spektroszk·pi§val (EDS) k®sz²tett varrat 

elemt®rk®peken a fŖ ºtvºzŖk tekintet®ben (C, Mo, Mn, Fe, Cu) nem figyelhetŖ meg 

sz§mottevŖ k¿lºnbs®g az egyes z·n§k kºzºtt, nem tºrt®nt ºtvºzŖd¼sul§s ®s beºtvºzŖd®s 

a varratban (39. §bra) [33]. 

 

37. §bra: Kem®nys®gvizsg§lat eredm®nye [24] 

   

1)    2)    3) 

38. §bra: A varrat §tfog· SEM k®pe, 100x nagy²t§ssal 1) Varrat ®s szegmens anyaghat§ra, 500x 

nagy²t§ssal 2) Varrat sz®le, jobb oldalt a hŖhat§si ºvezettel, 250x nagy²t§ssal [24] 

   

   

39. §bra: A varrat elemt®rk®pe [24] 

Oxig®n Molibd®n 

Mang§n R®z Vas 

Karbon 
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A tºr®s®rt®k meghat§roz§s§hoz k®t darab f¼r·koron§r·l letºrtem az ºsszes szegmenst, az 

ºsszesen 16 ®rt®k §tlaga 17,58 Nm (a minimum 12,1 Nm, a maximum 19,1 Nm), a sz·r§s 

1,64 lett. Az ®rt®kek megfelelnek a rajzi elŖ²r§soknak. 

¥sszegz®sk®ppen elmondhat·, hogy a roncsol§sos vizsg§latokkal ¼j ismereteket 

szereztem a sz®ria gy§rt§sb·l kivett f¼r·korona varrat§r·l. A felt§rt g§zz§rv§nyok ®s 

mikroreped®sek ellen®re a term®k megfelel a mŤszaki kºvetelm®nyeknek. A 

tov§bbiakban ezeket az eredm®nyeket tekintem alap§llapotnak ®s a technol·giai 

k²s®rletek sor§n is ezeket a vizsg§latokat v®gzem el az ºsszehasonl²that·s§g ®rdek®ben.  

 

5.2 K¿lºnbºzŖ kºtŖelj§r§sok vizsg§lata 

Doktori munk§m egyik c®lja megvizsg§lni, hogy k¿lºnbºzŖ kºtŖelj§r§sok hogyan hatnak 

a porkoh§szati szegmens ®s az ac®lcsŖ vegyes kºt®s®re. A hegeszt®s ®s a forraszt§s 

k¿lºnbºzŖ elj§r§sai kºz¿l v§lasztottam azt a szempontot szem elŖtt tartva, hogy azok 

alkalmasak-e sz®riakºr¿lm®nyek kºzºtti gy§rt§sra ®s lehets®ges-e alkalmazni azt a 

jelenlegi l®zersugaras hegeszt®s alternat²v§jak®nt. Esetleg alkalmas-e valamelyik elj§r§s 

a jelenlegi technol·gia kiv§lt§s§ra, vagy jobban megfelel-e a szegmens fejleszt®si 

ir§nynak, ahol nem csak a geometria v§ltozik, hanem a k®miai ºsszet®tel is. 

 

Felt®rk®peztem a Hilti AG k¿lºnbºzŖ gy§regys®geiben el®rhetŖ kºtŖelj§r§sokat, amelyek 

alkalmasak a f¼r·korona technol·giai k²s®rleteinek elv®gz®s®re ®s az al§bbiakban 

bemutatom a vizsg§lati eredm®nyeket. 

 

5.2.1 Kondenz§torkis¿t®ses hegeszt®s vizsg§lata 

A Hilti indiai gy§regys®g®ben (HMI) a kondenz§torkis¿t®ses hegeszt®st (CDW) 

haszn§lj§k n®h§ny kisebb teljes²tm®nyŤ f¼r·korona gy§rt§s§hoz, ez®rt az elsŖ 

k²s®rletemhez ezt az elj§r§st v§lasztottam. A kondenz§torkis¿t®ses hegeszt®si elj§r§sn§l 

nincs sz¿ks®g hozaganyagra a kºt®s kialak²t§s§hoz, azonban sz¿ks®ges a csŖ vagy a 

szegmens fel¿let®nek hegeszt®s elŖtti (elŖk®sz²tŖ) megmunk§l§sa. Ennek k®t v§ltozata 

lehet: 

¶ a csŖ homlokfel¿let®t rov§tkolj§k/rec®zik ®s a szegmens fel¿lete s²k marad (40/1 

§bra); 

¶ a csŖ homlokfel¿lete s²k marad ®s a szegmens fel¿let®be k®sz²tenek keresztir§ny¼ 
hornyot (40/2 §bra). 

A csŖ elŖk®sz²t®s®t v§lasztottam a k²s®rlethez, mert ezt haszn§lj§k a sz®ria term®kek 

gy§rt§s§n§l is. A fel¿leti rov§tkol§s m®r®si eredm®nyei az 5. t§bl§zatban tal§lhat·ak. A 

k²s®rletet egy f¿ggŖleges elrendez®sŤ g®ppel v®gezt®k el, 198/160 V 

impulzusfesz¿lts®ggel ®s 3,2 bar pneumatikus szor²t·nyom§ssal. A g®p kialak²t§s§b·l 

ad·d·an egyszerre egy szegmens hegeszt®se tºrt®nik. A szegmens egy automatikus 

adagol·szerkezettel ker¿l az elektr·d§hoz. A csŖhºz egy m§sik elektr·da csatlakozik 

(41/1. §bra). ¥ssze®rintik a komponenseket, majd r§adj§k a szor²t·nyom§st. Ezut§n a 

hegeszt®shez sz¿ks®ges energi§t a kor§bban feltºltºtt kondenz§torb·l az elektr·d§k r®v®n 

a hegeszt®si helyre vezetik, majd v®gbe megy a termikus ciklus. A szor²t·erŖt a hegeszt®s 

befejez®se ut§n sz¿ntetik meg, majd a darab kivehetŖ a g®pbŖl (41/2. §bra).  

 

A k²s®rlet sor§n 5 darab f¼r·korona ker¿lt legy§rt§sra, amibŖl egy term®k a tºr®steszthez, 

egy m§sik term®k a mikroszk·pi vizsg§latokhoz lett felhaszn§lva, m²g a tºbbi term®k a 

rakt§rba ker¿lt k®sŖbbi vizsg§latok c®lj§ra. A tºr®s®rt®kek a 6. t§bl§zatban tal§lhat·ak. 
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1)         2)  

40. §bra: Hegeszt®s elŖtti fel¿let elŖk®sz²t®s 1) csŖ eset®ben 2) szegmens eset®ben [24] 

 

5. t§bl§zat Fel¿leti rov§tkol§s m®r®si eredm®nyei 

 

JellemzŖ Ŭ Á ɓ Á d (mm) 

M®rt ®rt®k 
32,34Á; 33,09 Á; 

35,88 Á; 31,34 Á 

33,09 Á; 33,52 Á; 

30,48 Á; 34,75 Á 

0,47; 0,43; 

0,38; 0,43 

Ćtlag ®rt®k 33,16 Á 32,96 Á 0,43 

 

     

      1)          2) 

41. §bra: 1) CD hegesztŖg®p elrendez®se 2) CD hegesztett f¼r·korona [24] 

6. t§bl§zat CD hegeszt®s ut§ni szegmens vizsg§latok eredm®nyei  

Param®ter F¼r·korona 
sz§ma 

1 2 3 4 5 

Szegmens 
magass§ga 
hegeszt®s 
ut§n (mm) * 

Minimum 8,50 8,45 8,52 8,52 8,50 

Maximum 8,80 8,77 8,85 8,75 8,82 

K¿lsŖ ki§ll§s 
(mm) 

Minimum 0,90 0,95 0,80 0,95 0,98 

Maximum 1,40 1,45 1,50 1,58 1,47 

Tºr®s®rt®k 
(Nm) 

M®rt ®rt®k 
24, 23, 25, 26, 
27, 22, 28, 23 

- - - - 

Ćtlag ®rt®k 24,7 - - - - 

* A szegmens kiindul· magass§ga 10,2-10,3 mm kºzºtt volt 
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A hegeszt®st kºvetŖ optikai vizsg§lat egys®ges hegeszt®si varrat megjelen®st mutatott. 

Technol·gi§b·l ad·d·an a szegmens be van nyom·dva a csŖbe kb. 1,5-1,7 mm m®lyen 

®s a hegeszt®si anyag kit¿remked®seket manu§lisan kell majd lecsiszolni. Nem egyenletes 

a hŖhat§sºvezet k®pzŖd®s, ez l§that· a k¿lsŖ ®s a belsŖ oldalon is, emellett az ®rintkez®si 

ellen§ll§s ®s hegesztŖ§ram nyomai is l§that·ak ¼gy a szegmensen, mint a csºvºn (42/1. 

®s 42/2. §br§k).  

 

Mikroszk·pos vizsg§lathoz elŖk®sz²tettem a mint§kat ®s sztereo mikroszk·pos k®pen (43. 

§bra) az ellen§ll§s hegeszt®sre jellemzŖ nagym®rt®kŤ k®pl®keny alakv§ltoz§st 

elszenvedett z·n§k figyelhetŖk meg mind a szegmens, mind a csŖ komponensben. 

K¿lºnºsen jelentŖs ez az alakv§ltoz§s a megolvadt, illetve kil§gyult f®m kisajtol·d§sa a 

minta k¿lsŖ oldalain. A kºt®s kºrnyezet®ben a nagym®rt®kŤ k®pl®keny alakv§ltoz§s 

kºvetkezt®ben jelentŖsen torzult a szemcse szerkezet mind a felhegesztett szegmens, 

mind a csŖ alapanyag eset®ben. A kisajtol·d§s kºvetkezt®ben a k®pl®kenyen alakv§ltozott 

anyagok jellegzetes soros, sz§las morfol·gi§t mutatnak, amely k¿lºnºsen j·l 

megfigyelhetŖ a csŖ anyag§nak ®rintett z·n§j§ban (44. §bra). Egy®bk®nt a varratban 

hib§ra utal· z§rv§ny, reped®s vagy ºssze nem olvadt fel¿let nem figyelhetŖ meg [33]. A 

mikroszk·pi vizsg§lathoz k®sz²tett csiszolatot haszn§ltam fel a kem®nys®gm®r®shez (45. 

§bra) ®s a lefut§si gºrb®t ºsszehasonl²tottam a l®zersugaras varrat kem®nys®g®vel. A 

kondenz§torkis¿t®sesen hegesztett minta kem®nys®g®rt®kei kb. 50 HV0,2 s§von bel¿l 

ingadoznak. 

 

1)     2) 

42. §bra: 1) belsŖ fel¿let 2) k¿lsŖ fel¿let [24] 

 

43. §bra: Mikroszk·pi felv®tel a varratr·l [24] 
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44. §bra: A varrat kºrnyezet®rŖl k®sz¿lt optikai mikroszk·pos felv®telek (maratott minta), 100x 

nagy²t§ssal [24] 

 

45. §bra: Kem®nys®gvizsg§lat eredm®nye [24] 

 

Kem®nys®gm®r®st kºvetŖen p§szt§z· elektronmikroszk·pos vizsg§latot (SEM) 

v®geztem, amibŖl meg§llap²that· volt, hogy a varratban mikroreped®s-szerŤ k®pi elemek 

®szlelhetŖk (46. §bra). Az energiadiszperz²v spektroszk·pi§val (EDS) k®sz²tett varrat 

elemt®rk®peken a fŖ ºtvºzŖk tekintet®ben nem figyelhetŖ meg sz§mottevŖ k¿lºnbs®g az 

egyes z·n§k kºzºtt, nem tºrt®nt ºtvºzŖd¼sul§s ®s beºtvºzŖd®s a varratban (47. §bra) [33]. 

A l®zersugaras hegeszt®ssel val· ºsszehasonl²t§s a 7. t§bl§zatban tal§lhat·.  

 

¥sszegz®sk®nt elmondhat·, hogy ez az elj§r§s alkalmas a f¼r·korona szegmenseinek 

rºgz²t®s®re, de a nagym®rt®kŤ k®pl®keny alakv§ltoz§s miatt a term®kfejleszt®ssel val· 

kapcsolatfelv®tel javasolt tov§bbi vizsg§latok c®lj§b·l. 

 

46. §bra: A varrat §tfog· SEM k®pe, 500x nagy²t§ssal [24] 

Szegmens 

hŖhat§s ºvezet 

Varrat Varrat CsŖ hŖhat§s 

ºvezet 
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47. §bra: A varrat elemt®rk®pe [24] 

7. t§bl§zat: A kondenz§torkis¿t®sesen ®s a l®zersugarasan hegesztett varratok 

ºsszehasonl²t§sa 

Kondenz§torkis¿t®ses hegeszt®s L®zersugaras hegeszt®s 

A csŖ enyhe deform§ci·ja 

A szegmens nincs tºk®letesen igaz²tva a csŖhºz 

Az elektr·da nyomai l§that·k a csºvºn ®s a 
szegmensen is 

JelentŖs hegeszt®si sorja 

ĂNagyò hŖhat§sºvezet 

Nincsenek l§that· belsŖ hegeszt®si hib§k 

ĂMagasò tºr®s®rt®kek  

Elhanyagolhat· kem®nys®gnºveked®s 

Rec®zett csŖ homlokfel¿let sz¿ks®ges 

Nincs deform§ci· a csŖben 

A szegmens jobban van igaz²tva a csŖhºz 

Nincs befog§si nyom 

 

Nincs hegeszt®si sorja 

ĂKisò ®s egys®ges hŖhat§sºvezet 

BelsŖ hegeszt®si varrat hib§i 

ĂAlacsonyabbò tºr®s®rt®kek 

JelentŖs kem®nys®gnºveked®s 

S²k csŖ fel¿let 

 

5.2.2 L§ng kem®nyforraszt§s vizsg§lata 

A Hilti kecskem®ti gy§regys®g®ben a l§ng kem®nyforraszt§st alkalmazz§k n®h§ny kisebb 

teljes²tm®nyŤ f¼r·korona gy§rt§s§hoz, ez®rt a m§sodik k²s®rletemhez ezt az elj§r§st 

v§lasztottam. A l§ng kem®nyforraszt§si elj§r§sn§l sz¿ks®g van hozaganyagra a kºt®s 

kialak²t§s§hoz, azonban nem sz¿ks®ges sem a csŖ, sem a szegmens fel¿let®nek hegeszt®s 

elŖtti (elŖk®sz²tŖ) megmunk§l§sa. A k²s®rlethez a Fontargen A324 jelŤ EN ISO 3677 

szabv§nynak megfelelŖ forraszanyagot haszn§ltam (ºsszet®tele a 8. t§bl§zatban 

tal§lhat·), m²g folyaszt·szerk®nt Easy-floTM 100 Flux Paste-t. A forraszanyaghoz 

aj§nlott forraszt§si munkahŖm®rs®klet 690 ÜC [34]. A k²s®rletet k®zi elj§r§ssal v®geztem, 

a csŖ homlokfel¿let®t ®s a szegmens alj§t bekentem folyaszt·szerrel. A szegmenset a 

csŖre illesztettem ®s a csŖ belsŖ oldal§n m§gnessel rºgz²tettem. L§nggal meleg²tettem a 

csºvet ¼gy, hogy t§volr·l indultam ®s lassan kºzel²tettem a szegmenshez, elker¿lve annak 

t¼lhev²t®s®t. Amikor megjelent egy v®kony s§rga Ăcs²kò ï jelezve a megfelelŖ 

hŖm®rs®kletet ï forraszanyagot adagoltam a kºt®si z·n§ba ®s l§nggal eloszlattam. A 

forraszanyag megszil§rdul§sa ut§n sŤr²tett levegŖvel lehŤtºttem a kºt®s kºrnyezet®t [33].  

 

A mikroszk·pi vizsg§lathoz elŖk®sz²tett k®pekrŖl meg§llap²that· volt, hogy a minta j· 

r®skitºlt®st, egyenletes forraszanyag-vastags§got mutat (§tlagosan 200 ɛm) (48/1. §bra), 

a forraszt§s l®nyeg®ben hibamentes, csak apr·bb, z§rv§nynak tŤnŖ k®pi elemek 

figyelhetŖk meg a metszet®n (48/2. §bra). Ez §llap²that· meg a SEM felv®telrŖl is (49/1. 

§bra), emellett sem a neutr§lis z·n§ban, sem a csŖ alapanyagban szºvetszerkezeti v§ltoz§s 

nem volt megfigyelhetŖ. Az EDX spektrumb·l, melyet a 49/1. §br§n l§that· ter¿letrŖl 

gyŤjtºttem (49/2. §bra), kiv§lasztottam a komponensek (szegmens, csŖ ®s forraszanyag) 

Molibd®n Mang§n Vas R®z 



 

44 

 

ºsszet®tel®re jellemzŖ elemeket, majd meg§llap²tottam, hogy nem tºrt®nt beºtvºzŖd®s 

(50. §bra). Az elv®gzett tºr®steszt alapj§n a minta megfelel a rajzi elŖ²r§soknak, 13,3 Nm 

§tlagos tºr®s®rt®kkel a minim§lis tºr®s®rt®k felett van.  

 

¥sszegz®sk®nt elmondhat·, hogy ez az elj§r§s alkalmas a f¼r·korona szegmenseinek 

rºgz²t®s®re, de a magas ciklusidŖ ®s a teljesen k®zi munkav®gz®s miatt nem felel meg a 

sorozatgy§rt§si kºvetelm®nyeknek. Term®szetesen g®pes²t®ssel ez ut·bbi Ănem 

megfelelŖs®gò korrig§lhat·. 

8. t§bl§zat: Fontargen A324 k®miai ºsszet®tele 

Ag Zn Cu Mn Ni 

49 % 23 % 16 % 7,5 % 4,5 % 

 

 

1)  

    

2) 

48. §bra: 1) Sztereo mikroszk·pos felv®tel 2) Optikai mikroszk·pos felv®tel a forrasztott 

mint§r·l [24] 

   

1)          2)  

49. §bra: 1) P§szt§z· elektronmikroszk·pos felv®tel, 500x nagy²t§ssal 2) EDX spektrum [24] 
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50. §bra: A forrasztott minta elemt®rk®pe [24] 

 

5.2.3 Alternat²v kºtŖelj§r§sok vizsg§lata 

Az al§bb felsorolt k¿lºnbºzŖ energiaforr§st haszn§l· kºtŖelj§r§sok alkalmasak m®g a 

szegmensek rºgz²t®s®re; sŖt az elektromos energiaforr§st haszn§l· elj§r§sokat haszn§lj§k 

a Hilti n®metorsz§gi gy§r§ban (P6) k¿lºnbºzŖ §tm®rŖjŤ f¼r·term®kekn®l. Sajnos ezek a 

sz®riatermel®sben haszn§lt g®pek nem alkalmasak nagy §tm®rŖjŤ csºvek ®s a szegmensek 

megfog§s§ra, ²gy mintagy§rt§s nem tºrt®nt. A termok®miai ®s a mechanikai 

energiaforr§st haszn§l· elj§r§sok felsorolt v§ltozatai nincsenek alkalmaz§sban a Hilti-n 

bel¿l ®s sajnos m§s c®gekkel felvett kapcsolat sor§n sem jutottam el a mintagy§rt§sokig. 

A k®sŖbbiekben, ha a technol·gia fejleszt®se megk²v§nja, egy projekt keret®n bel¿l meg 

lehet majd vizsg§lni, hogy a f¼r·koron§n k²v¿l melyik Hilti term®kn®l lehet alkalmazni 

ezen technol·gi§kat ®s akkor majd mintagy§rt§sra is sor ker¿lhet. 

¶ Elektromos energiaforr§st haszn§l· elj§r§sok kºz¿l: 

- ellen§ll§s hegeszt®s, 

- nagyfrekvenci§s, indukci·s hegeszt®s (51. §bra); 

¶ Termok®miai energiaforr§st haszn§l· elj§r§sok kºz¿l: 

- diff¼zi·s hegeszt®s, 

- sajtol· l§nghegeszt®s; 

¶ Mechanikai energiaforr§st haszn§l· elj§r§sok kºz¿l: 

- ultrahangos hegeszt®s (52. §bra), 

- vibr§ci·s (rezgŖ) dºrzshegeszt®s [35]. 

 

51. §bra: Nagyfrekvenci§s, indukci·s hegeszt®s [36] 

Cink R®z 

Mang§n Szilicium Nikkel  

Ez¿st 
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1)  2)     3)          4) 

52. §bra: Ultrahangos hegeszt®s / Line§ris dºrzshegeszt®s 1) kontakt 2) kondicion§l§s 3) 

felmeleg²t®s 4) ºsszenyom§s [37] 

 

5.3 KºtŖtechnol·gia kiv§laszt§sa a tov§bbi vizsg§latokhoz 

Az elv®gzett k²s®rletek eredm®nyei alapj§n a l®zersugaras hegeszt®s a legalkalmasabb a 

teljes f¼r·korona portf·li· gy§rt§s§ra b§rmilyen design vagy gy§rt§stechnol·giai 

v§ltoztat§s n®lk¿l (9. t§bl§zat). A kºt®sben tal§lt hib§k m®rete ®s sz§ma csºkkenthetŖ, de 

nem sz¿ntethetŖ meg teljes m®rt®kben (a szegmens gy§rt§stechnol·gi§j§b·l eredŖen). A 

kºt®s szil§rds§g§nak nºvel®s®re tºbb m·dszer is alkalmazhat·, amelyeket a tov§bbiakban 

elv®gzett k²s®rletekkel igazolok.  

 

9. t§bl§zat: KºtŖtechnol·gi§k ºsszehasonl²t§sa 

L®zersugaras 
hegeszt®s 

Kondenz§torkis¿t®ses 
hegeszt®s 

L§ng 
kem®nyforraszt§s 

Alternat²v 
kºtŖelj§r§sok 
(ellen§ll§s ®s 

indukci·s hegeszt®s) 

Alternat²v 
kºtŖelj§r§sok 

(ultrahangos ®s rezgŖ 
dºrzshegeszt®s) 

Nincs deform§ci· a 
csŖben 

A csŖ enyhe 
deform§ci·ja 

Nincs deform§ci· a 
csŖben 

A csŖ enyhe 
deform§ci·ja 
felt®telezhetŖ 

Nem kell sz§m²tani a 
csŖ deform§ci·j§ra 

Nincs befog§si nyom Az elektr·da nyomai 
l§that·k a csºvºn ®s a 

szegmensen is 

Nincs befog§si nyom ElŖfordulhat befog§si 
nyom 

Nem kell sz§m²tani 
befog§si nyomra 

A szegmens jobban 
van igaz²tva a csŖhºz 

A szegmens nincs 
tºk®letesen igaz²tva a 

csŖhºz 

A szegmens jobban 
van igaz²tva a csŖhºz 

Sz§m²tani kell a nem 
tºk®letes szegmens 
igaz²t§sra 

Sz§m²tani kell a nem 
tºk®letes szegmens 
igaz²t§sra 

Nincs hegeszt®si sorja JelentŖs hegeszt®si 
sorja 

Hozaganyag kifoly§s 
elŖfordulhat 

Sz§m²tani kell a sorja 
k®pzŖd®sre 

Sz§m²tani kell a sorja 
k®pzŖd®sre 

ĂKisò ®s egys®ges 
hŖhat§sºvezet 

ĂNagyò hŖhat§sºvezet ĂNagyò hŖhat§sºvezet Sz§m²tani kell a 
Ănagyò 

hŖhat§sºvezetre 

ĂKisò hŖhat§sºvezetre 
kell sz§m²tani 

BelsŖ hegeszt®si varrat 
hib§i 

Nincsenek l§that· 
belsŖ hegeszt®si hib§k 

BelsŖ forrasztott kºt®s 
hib§i 

Sz§m²tani kell a belsŖ 
hegeszt®si varrat 
hib§ira 

Sz§m²tani kell a belsŖ 
hegeszt®si varrat 
hib§ira 

ĂKºzepesò tºr®s®rt®kek ĂMagasò tºr®s®rt®kek ĂAlacsonyabbò 
tºr®s®rt®kek 

ĂKºzepesò tºr®s®rt®kre 
kell sz§m²tani 

ĂKºzepesò tºr®s®rt®kre 
kell sz§m²tani 

JelentŖs 
kem®nys®gnºveked®s 

Elhanyagolhat· 
kem®nys®gnºveked®s 

Nincs 
kem®nys®gnºveked®s 

Nem kell sz§m²tani 
kem®nys®gnºveked®sr

e 

Sz§m²tani kell 
kem®nys®gnºveked®sre 

Nem sz¿ks®ges 
fel¿letelŖk®sz²tŖ 
megmunk§l§s 

Sz¿ks®ges a fel¿let 
elŖk®sz²tŖ 
megmunk§l§sa 

Nem sz¿ks®ges 
fel¿letelŖk®sz²tŖ 
megmunk§l§s 

Technol·gi§t·l 
f¿ggŖen sz¿ks®g lehet 

a fel¿let elŖk®sz²tŖ 
megmunk§l§sa 

Nem sz¿ks®ges 
fel¿letelŖk®sz²tŖ 
megmunk§l§s 
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5.4 L®zerhegesztett kºt®s mechanikai tulajdons§gainak jav²t§si lehetŖs®gei 

A l®zersugarasan kialak²tott varrat egys®ges megjelen®sŤ, sima fel¿letŤ, sz®lbe®g®s 

mentes, keskeny hŖhat§sºvezettel rendelkezik (53. §bra). Azonban a varrat geometri§ja 

®s szºvetszerkezete befoly§solhat· a technol·giai param®terek v§ltoztat§s§val, a fel¿leten 

l®vŖ szennyezŖd®sek elt§vol²t§s§val, vagy a v®dŖg§z v§ltoztat§s§val. A 10. t§bl§zat 

r®szletesebben tartalmazza a lehets®ges v§ltoz·kat, amit k¿lºnbºzŖ k²s®rlettervez®si 

strat®gi§kkal lehet vizsg§lni: 

 

A statisztikai alapokon nyugv· k²s®rlettervez®s l®p®sei: 

¶ Sejt®s (az eredeti hipot®zis, ami motiv§lja az eg®sz k²s®rlet v®grehajt§s§t); 

¶ K²s®rlet (a vizsg§latok, tesztek lefolytat§sa, hogy a sejt®st ellenŖrizz¿k); 

¶ Elemz®s (a k²s®rlet sor§n nyert adatok statisztikai elemz®se); 

¶ Kºvetkeztet®s (mit tudtunk meg a k²s®rletek elemz®seibŖl?).  

Gyakran egy k²s®rlet elv®gz®se az eredeti sejt®s m·dos²t§s§hoz ®s egy ¼j k²s®rlet 

sz¿ks®gess®g®hez vezet. 

 

A k²s®rletek lehets®ges strat®gi§i: 

¶ A legjobb tal§lgat§s m·dszere: gyakran haszn§lj§k, de nem biztos, hogy az 
optim§lis v§laszt tal§lj§k meg. Ha tal§lnak egy elfogadhat·an j· megold§st, nem 

biztos, hogy tov§bb tal§lgatnak; 

¶ Egyszerre egy faktor v§ltoztat§sa: kºnnyen reproduk§lhat· elj§r§s, nagyon sok 
k²s®rleti l®p®s sz¿ks®ges, az egyes faktorok kºlcsºnhat§sa nem der¿l ki a 

k²s®rletbŖl, a vizsg§lat sor§n nem lehet figyelembe venni a zavar· hat§sokat; 

¶ Faktoros k²s®rletek: tºbb faktort egyidejŤleg v§ltoztatnak (²gy kevesebb k²s®rleti 

l®p®s sz¿ks®ges), az egyes faktorok kºlcsºnhat§sa is kider¿l a k²s®rletekbŖl [38]. 

 

1)     2) 

53. §bra: 1) belsŖ fel¿let 2) k¿lsŖ fel¿let [24] 

10. t§bl§zat: A varratot befoly§sol· param®terek 

Hegeszt®si 
folyamatparam®terek 

Fel¿lettiszt²t§si m·dszerek Hegeszt®si kºrnyezet 

l®zerteljes²tm®ny, 

def·kusz, 

varrat poz²ci· (54. §bra), 

hegeszt®si sebess®g, 

hegeszt®si szºg * (54. §bra). 

mechanikai, 

k®miai, 

elektromechanikai. 

v®dŖg§z mennyis®ge, 

v®dŖg§z ºsszet®tele. 

* A hegeszt®si szºg ¼gy lett meg§llap²tva, hogy a szegmensnek a belsej®bŖl ®s a csŖ k¿lsej®bŖl 

olvasszon le tºbb anyagot a l®zersug§r, ez®rt ez a param®ter nem lett v§ltoztatva a k²s®rletek sor§n. 
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54. §bra: Hegeszt®si szºg ®s varratpoz²ci· a f¼r·koron§hoz viszony²tva [24] 

 

5.4.1 Hegeszt®si folyamatparam®terek hat§sainak vizsg§lata 

A k²s®rletek elv®gz®s®hez az Ăegyszerre egy faktor v§ltoztat§saò m·dszert v§lasztottam, 

hogy megkapjam azt a tartom§nyt, amelyen bel¿l ®rdemes elv®gezni a faktoros 

k²s®rleteket, ez§ltal megismerjem a param®terek egym§sra hat§sait is. A 10. t§bl§zat 

felsorol§s§nak megfelelŖen ker¿ltek vizsg§latra a param®terek: 

1. a l®zerteljes²tm®nyt csºkkentettem a sz®ria param®tertŖl (2800 W) indulva 10%-

os l®p®sekkel, azaz 400 W-tal mindaddig, am²g a csŖ anyaga m®g ®ppen §tolvadt 

teljes keresztmetszet®ben, ezt szemrev®telez®ssel ellenŖriztem. Az eredm®nyek a 

11. t§bl§zatban tal§lhat·ak, a diagramok a 55. §br§n l§that·ak; 

2. a def·kuszt v§ltoztattam a sz®ria param®tertŖl (0,25 mm) indulva 1 mm-es 

l®p®skºzzel a fel¿lettŖl t§volodva, majd 0,5 mm-es l®p®sekkel a fel¿lethez 

kºzel²tve. Az eredm®nyek a 12. t§bl§zatban tal§lhat·ak, a diagramok a 56. §br§n 

l§that·ak; 

3. a varratpoz²ci·t eltoltam 0,1 mm-es l®p®skºzzel a szegmens ®l®tŖl indulva a csŖ 

ir§ny§ba. Az eredm®nyek a 13. t§bl§zatban tal§lhat·ak, a diagramok a 57. §br§n 

l§that·ak [39]. 

 

Az adatok ki®rt®kel®se sor§n mindh§rom param®terre §tlagos tºr®si ®rt®ket, sz·r§st, 

folyamatk®pess®g-mutat·t ®s minim§lis tºr®si ®rt®ket sz§moltam: 

¶ §tlagos tºr®s®rt®k (ὢ) sz§m²t§sa, hogy a kºt®s teljes²tette-e a rajzi elŖ²r§st; 

¶ sz·r§s (ů) sz§m²t§sa, hogy az adott param®ter a hegeszt®s sor§n mennyire 

megb²zhat·: 

o a magas sz·r§s eset®n a be§ll²t§s m®g lehet j·, de a param®ter t¼l ®rz®keny 

a k¿lºnbºzŖ hat§sokra, melyek lehetnek a szegmens vagy az alaptest 

anyag§b·l eredŖek, vagy ak§r valamilyen szennyezŖd®s kºvetkezm®nyei 

a fel¿leten; 

o az alacsony sz·r§s utal a be§ll²tott param®ter k¿lsŖ hat§sokra val· 

®rz®ketlens®g®re, f¿ggetlen¿l att·l, hogy az honnan ered, valamint mutatja 

a technol·gia hossz¼ t§v¼ alkalmass§g§t a sz®riagy§rt§sra; 

¶ folyamatk®pess®g mutat· (Cpk) sz§m²t§sa, melynek k®t r®sze van: als· (11) ®s 

felsŖ (12), a Cpk (13) a kettŖ kºz¿l a kisebbik ®rt®k. Ha Cpk ®rt®ke: 

o > 1, akkor a folyamat kiel®g²tŖ, az alatt nem el®g²ti ki a minim§lis 

kºvetelm®nyeket sem; 

o ḷ 2, akkor a folyamat az elv§r§soknak megfelelŖ, a hib§s darabok 

r®szar§nya kb. 5 PPM; 

o ḷ 5, akkor a folyamat fel¿ltervezett (nincs sz¿ks®g ilyen j· minŖs®gre, ill. 

nem indokolt az ezzel j§r· esetleges tºbbletkºlts®g); 

A sz®riaterm®kek gy§rt§sa sor§n az ®rt®knek magasabbnak kell lennie 1,33-n§l. 
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¶ a minim§lis tºr®s®rt®k fontoss§ga a funkcionalit§sb·l ered (min®l magasabb egy 

aktu§lis be§ll²t§s minim§lis tºr®s®rt®ke, ann§l nagyobb biztons§ggal §ll²that·, 

hogy a param®terek megfelelŖek). 

 

Minden mint§n§l 16 darab szegmenst tºrtem le, az ®rt®keket a Minitab programban 

rºgz²tettem. Als· hat§r®rt®kk®nt a minim§lis 9 Nm-es elŖ²r§st adtam meg, de felsŖ 

hat§r®rt®k n®lk¿l v®geztem el a sz§m²t§sokat. A program minden mint§n§l megrajzolta 

az eloszl§sgºrb®t, kisz§molta az §tlag®rt®ket ®s a folyamatk®pess®g mutat·t. Az ANOVA 

(Analysis of Variances) funkci·t haszn§ltam a param®terv§ltoz§sok ki®rt®kel®s®re, 

ºsszehasonl²t§s§ra mindh§rom l®p®sn®l k¿lºn-k¿lºn. A l®zerteljes²tm®ny v§ltoztat§s§n§l 

az 55/1. §br§r·l leolvashat·, hogy a teljes²tm®ny csºkken®s®vel elŖszºr emelkedik, majd 

csºkken a tºr®s®rt®k, ami az 1800 W-os mint§n§l szinte teljesen megegyezik a 2800 W-

os mint§®val (k¿lºnbs®g kºzºtt¿k csak a minim§lis tºr®s®rt®kben van). Az 55/2. §br§r·l 

l§that· folyamatk®pess®g mutat· (f¿ggŖleges tengely) - teljes²tm®ny (v²zszintes tengely) 

f¿ggv®nybŖl m§s olvashat· le: a teljes²tm®ny csºkken®s®vel elŖszºr hirtelen emelked®s 

(2400 W-os minta), majd hirtelen csºkken®s (2000 W-os minta) ut§n az 1800 W-os 

mint§n§l az ®rt®kek ¼jra szinte teljesen megegyeznek a 2800 W-os mint§®val. Ebben a 

k²s®rletben azt a teljes²tm®nyt kerestem, ahol m®g teljes keresztmetszetben §tolvad a csŖ 

anyaga. Az 1600 W-os mint§n§l m§r nem teljes¿lt ez a felt®tel, ez®rt a k®t utols· minta 

kºzºtti teljes²tm®nyk¿lºnbs®g meg lett felezve ®s ezzel a param®terrel m§r teljes 

keresztmetszetben §tolvadt varrat volt l§that·, ²gy az 1800 W teljes²tm®nyt vettem alapul 

a kºvetkezŖ l®p®sekhez.  

 

Felt®telez®sem szerint a fel¿lettŖl t§volod· def·kusz nem a j· ir§ny, ez®rt csak egy l®p®st 

hajtottam v®gre. Az 56/1. §br§n a tºr®s®rt®k van §br§zolva a f¿ggŖleges tengelyen a 

def·kusz f¿ggv®ny®ben (v²zszintes tengely). Az §br§r·l leolvashat·, hogy a fel¿lettŖl 

t§volod· def·kusz (1,25 mm minta) negat²v hat§ssal van a tºr®s®rt®kre, m²g a fel¿lethez 

kºzeledŖ a def·kusz egy tartom§nyon bel¿l Ănincsò hat§ssal a tºr®s®rt®kre (0,25 mm ®s  

-1,25mm minta kºzºtt), majd enyh®n csºkken. Az 56/2. §br§n a folyamatk®pess®g mutat· 

(f¿ggŖleges tengely) - teljes²tm®ny (v²zszintes tengely) f¿ggv®ny®n l§that· egy ®rt®k, ami 

kiemelkedik a tºbbi kºz¿l. Ez az ®rt®k abban a tartom§nyban van, ahol a tºr®s®rt®k Ănem 

v§ltozikò a def·kusz hat§s§ra. Ebben a k²s®rletben azt a def·kusz ®rt®ket kerestem, ahol 

a g®pk®pess®g mutat· a legmagasabb, ezt a -0,75 mm param®ter teljes²tette. 

 

Az 57/1. §br§r·l leolvashat· - ahol a tºr®s®rt®k van §br§zolva a f¿ggŖleges tengelyen a 

varrat poz²ci· (v²zszintes tengely) f¿ggv®ny®ben, hogy a szegmens ®l®tŖl a csŖ ir§ny§ba 

indul· varrat poz²ci· eltol§sa nºveli a tºr®s®rt®ket, a maximum el®r®se ut§n viszont 

hirtelen csºkken ®s null§ra esik. Az 57/2. §br§n a folyamatk®pess®g mutat· (f¿ggŖleges 

tengely) - teljes²tm®ny (v²zszintes tengely) f¿ggv®ny®n l§that· egy ®rt®k, ami 

kiemelkedik a tºbbi kºz¿l, ez az ®rt®k ott van, ahol a tºr®s®rt®k maximuma is van. Ebben 

a k²s®rletben azt a varrat poz²ci· ®rt®ket kerestem, ahol a folyamatk®pess®g mutat· a 

legmagasabb, ezt a -0,2 mm param®ter teljes²tette. 
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1)     2) 

55. §bra: 1) Tºr®s®rt®k v§ltoz§sa ®s a 2) G®pk®pess®g mutat· v§ltoz§sa a l®zerteljes²tm®ny 

f¿ggv®ny®ben [40] 

   

1)     2) 

56. §bra: 1) Tºr®s®rt®k v§ltoz§sa ®s a 2) G®pk®pess®g mutat· v§ltoz§sa a def·kusz 

f¿ggv®ny®ben [40] 

   

1)     2) 

57. §bra: 1) Tºr®s®rt®k v§ltoz§sa ®s a 2) G®pk®pess®g mutat· v§ltoz§sa a varrat poz²ci· 

f¿ggv®ny®ben [40] 

11. t§bl§zat: L®zerteljes²tm®ny hat§sa 

Minta sz§ma Ćtlagos tºr®s®rt®k 
[Nm] 

Sz·r§s Folyamatk®pess®g 
mutat· 

Minimum tºr®s®rt®k 
[Nm] 

1 (2800 W) 17,575 1,640 2,65 12,1 

2 (2400 W) 19,506 0,589 3,68 17,4 

3 (2000 W) 18,793 2,216 1,78 11,1 

4 (1600 W) 14,773 0,611 2,84 13,7 

5 (1800 W) 17,620 1,108 2,56 14,3 
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12. t§bl§zat: Def·kusz hat§sa 

Minta sz§ma Ćtlagos tºr®s®rt®k 
[Nm] 

Sz·r§s Folyamatk®pess®g 
mutat· 

Minimum tºr®s®rt®k 
[Nm] 

6 (1,25 mm) 13,431 1,271 1,58 10,1 

7 (0,25 mm) 17,620 1,108 2,56 14,3 

8 (-0,75 mm) 17,731 0,690 4,69 16 

9 (-1,25 mm) 17,818 1,104 2,74 15,5 

10 (-1,75 mm) 17,275 1,025 2,39 15,6 

11 (-2,25 mm) 17,086 1,823 1,73 11,7 

12 (-2,75 mm) 16,433 1,848 1,35 10,9 

13. t§bl§zat: Varratpoz²ci· hat§sa 

Minta sz§ma Ćtlagos tºr®s®rt®k 
[Nm] 

Sz·r§s Folyamatk®pess®g 
mutat· 

Minimum tºr®s®rt®k 
[Nm] 

13 (0 mm) 13,025 1,105 2,05 11,2 

14 (-0,1 mm) 15,500 1,044 2,59 14,2 

15 (-0,2 mm) 17,731 0,690 4.69 16,0 

16 (-0,3 mm) 14,450 2,134 0,89 10,4 

17 (-0,4 mm) 3,612 5,106 -0,39 0 

18 (-0,5 mm) 0   0 

 

A kapott eredm®nyek alapj§n azt a kºvetkeztet®st vontam le, hogy a vizsg§lt 

folyamatparam®terek kºz¿l a varrat poz²ci· van a legnagyobb hat§ssal a tºr®s®rt®kre, 

ennek az ®rt®knek a v§ltoz§sa hirtelen elrontja a minŖs®get. Ezt kºveti a l®zerteljes²tm®ny 

®s a def·kusz v§ltoz§sa, ebben a sorrendben. Az Ăegyszerre egy faktor v§ltoztat§saò 

strat®gi§t kºvetve h§rom l®p®sbŖl eljutottam egy j· megold§sig, aminek a param®terei: 

l®zerteljes²tm®ny: 45%, def·kusz: -0,75mm, varrat poz²ci·: -0,2mm. Ennek a strat®gi§nak 

a h§tr§nya, hogy nem ismerj¿k a faktorok kºlcsºnhat§sait. Ezt al§t§masztand·, ezekkel a 

param®terekkel gy§rtottam egy mint§t, melynek eredm®ny®t a 14. t§bl§zatban foglaltam 

ºssze. Meg§llap²that·, hogy ez messze elmarad a kor§bbi eredm®nytŖl.  

 

Az eddig elv®gzett k²s®rleteket ¼gynevezett szŤrŖ k²s®rletnek tekintem (Screening 

Experiments), amikor nagy sz§m¼ faktor (kb. 6 15) bevon§s§val a c®l annak a 

meg§llap²t§sa, hogy mely faktoroknak van jelentŖs hat§sa. Ezut§n a szignifik§ns 

faktorokkal (kb. 2 5) r®szletesebb vizsg§latokat v®gz¿nk a v§lasz ®rt®k®nek 

optimaliz§l§s§ra. Az input faktorok minim§lis ®s maxim§lis szintj®t gondosan kell 

megv§lasztani. Egyr®szt c®lszerŤ, hogy el®g nagy k¿lºnbs®g legyen az ®rt®k¿k kºzºtt 

ahhoz, hogy a v§lasz v§ltoz· §tlagos ®rt®k®ben m®rhetŖ k¿lºnbs®g legyen a k®t szint 

kºzºtt, m§sr®szt nem szabad, hogy a szintek k²v¿l essenek a folyamat norm§lis 

mŤkºd®s®t biztos²t· tartom§nyon. A tov§bbi k²s®rlethez a 15. t§bl§zatban l§that· 

param®ter-tartom§nyokat haszn§lom (mint az egyes faktorok minim§lis ®s maxim§lis 

®rt®ke) ®s a Minitab program seg²ts®g®vel §ll²tom elŖ a k®tszintes, teljes faktori§lis 

k²s®rlettervet (58. §bra). Ez azt jelenti, hogy az ºsszes lehets®ges faktorszint kombin§ci· 
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mellett elv®gzem a k²s®rletet. A terv 16 mint§b·l §ll (4 faktor, mindegyik 2 ®rt®kkel), 

mivel a v§ltoz· param®terek kºz® felvettem a sebess®get is. A 17. minta a faktorok 

kºz®p®rt®ke. K®t faktor (A ®s B) eset®n az AB kºlcsºnhat§s nagys§g§t ¼gy hat§rozzuk 

meg, hogy kisz§m²tjuk az A faktor §tlagos hat§s§t akkor, amikor a B faktor a maxim§lis 

szinten van, valamint kisz§m²tjuk az A faktor §tlagos hat§s§t, amikor a B faktor a 

minim§lis szinten van ®s e k®t §tlagos hat§s k¿lºnbs®g®nek a fel®t vessz¿k. A 

kºlcsºnhat§st kettŖn®l tºbb faktor est®n is hasonl·an ®rtelmezz¿k, illetve a kºlcsºnhat§s 

nagys§g§t hasonl·k®ppen sz§m²thatjuk. A k²s®rleteket randomiz§lva (v®letlenszerŤs²tve) 

®s blokkos²tva (csoportos²tva) hajtom v®gre [41].  

 

A k²s®rleteket a megadott RunOrder sorrendben v®geztem el (azaz C2 oszlop szerint) ®s 

a tºr®s®rt®keket be²rtam az elsŖ ¿res oszlopba (azaz a C9 be), amit elŖzŖleg BV-nek 

neveztem el. A ki®rt®kel®sekben a n®met nyelvbŖl §tvett ®s a kecskem®ti gy§rban is 

haszn§lt rºvid²t®seket alkalmaztam (P: l®zerteljes²tm®ny (%), S: hegeszt®si sebess®g 

(mm/s), FPQ: def·kusz (mm), FPL: varrat poz²ci· (mm)). A numerikus ki®rt®kel®st a p-

®rt®k (P-Value) vizsg§lat§val kezdtem (59/1. §bra). Amennyiben ez az ®rt®k kisebb, mint 

0,05, az azt jelzi, hogy annak a faktornak a fŖhat§sa szignifik§ns ®s azoknak a faktoroknak 

a kºlcsºnhat§sa is szignifik§ns. A pirossal bekeretezett ®rt®kek meghaladj§k a 0,05ºs 

szignifikancia szintet, ami azt jelenti, hogy nincs szignifik§ns kºlcsºnhat§s sem a jelºlt 

faktor, sem a jelºlt faktorok kºlcsºnhat§sa eset®n. 

14. t§bl§zat: Legmagasabb folyamatk®pess®gŤ mint§k kºzºs eredm®nye 

Minta sz§ma Ćtlagos 
tºr®s®rt®k [Nm] 

Sz·r§s Folyamatk®pess®g 
mutat· 

Minimum tºr®s®rt®k 
[Nm] 

19 15,275 2,401 0,77 10,7 

15. t§bl§zat: Param®ter tartom§nyok a faktoros k²s®rlethez 

Folyamat-param®ter M®rt®kegys®ge Minimum ®rt®k Maximum ®rt®k 

L®zer teljes²tm®ny W 1800 2800 

Def·kusz mm -1,25 0,75 

Varrat poz²ci· mm -0,2 0 

Hegeszt®si sebess®g mm/s 30 50 

 

58. §bra: Randomiz§lt k®tszintes, faktori§lis k²s®rletterv [24] 
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Mivel a k²s®rletben az ism®tl®sek sz§ma nagyobb, mint 1, a Minitab az ¼n. standardiz§lt 

hat§sok nagys§g§t (az adott hat§shoz tartoz· t statisztika (T value) ®rt®k®t) hasonl²tja 

ºssze a kritikus ®rt®kkel (a Pareto §br§ban az abszol¼t ®rt®kek nagys§g§val). Ezt a kritikus 

®rt®ket (eset¿nkben 1,97) a t eloszl§s ®s az alfa szignifikancia szint alapj§n sz§m²tja. A 

k·dolt Pareto diagramr·l is leolvashat· ugyanaz eredm®ny (59/2. §bra), mint a numerikus 

ki®rt®kel®sbŖl, a kritikus ®rt®k alatti faktorok ®s kºlcsºnhat§sok nem szignifik§nsak. 

Ez®rt ¼jra®p²tettem a modellt oly m·don, hogy elt§vol²tottam a modellbŖl a nem 

szignifik§ns tagokat. Ezut§n az anal²zist ezzel a m·dos²tott modellel ¼jra futtattam ®s az 

60/1. §br§n l§that· numerikus ki®rt®kel®st szint®n a p-®rt®k (P-Value) vizsg§lat§val 

kezdtem. Amint l§that· az ebben a modellben szereplŖ mindegyik taghoz tartoz· p ®rt®k 

kisebb, mint 0,05, a szignifik§ns ®s a kritikus ®rt®k (1,97) sem m·dosult (60/2. §bra). 

Azonban van k®t kºlcsºnhat§s, ami ezen ®rt®k kºzel®ben van ®s a p-®rt®ke nagyobb, mint 

nulla. Ezt a k®t kºlcsºnhat§st is elt§vol²tottam a modellbŖl ®s ¼jra futtattam azt. A kapott 

numerikus eredm®ny azt mutatja (61/1. §bra), hogy minden faktornak ®s kºlcsºnhat§snak 

0,000 a p-®rt®ke, ez®rt ezt a modellt tekinthetem a v®gleges modellnek. A m·dos²tott 

modellben benne hagyott ºsszes tag tov§bbra is szignifik§ns maradt (61/2. §bra). 

  
1)      2) 

59. §bra: Minitab ki®rt®kel®s 1) Numerikusan 2) Grafikusan [40] 

 

 
1)      2) 

60. §bra: Đjra®p²tett modell ki®rt®kel®se 1) Numerikusan 2) Grafikusan [40] 

 

 
1)      2) 

61. §bra: V®gleges modell ki®rt®kel®se 1) Numerikusan 2) Grafikusan [40] 
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A faktorok fŖhat§s §br§j§ban szeml®letesebben l§that· a numerikus eredm®nyekn®l 

kºzºlt hat§sok. A tºr®s®rt®k §tlagos ®rt®ke (BV) nºvekszik a l®zerteljes²tm®ny (P) 

nºvel®s®vel, a sebess®g (S) nºvel®s®vel csºkken ®s a varrat poz²ci· (FPL) szegmenshez 

kºzel²t®s®vel nºvekszik (62/1. §bra). A tºr®s®rt®k elŖrejelz®s®re a program egy k®pletet 

hat§rozott meg (62/2. §bra), amelybe behelyettes²tve a faktorok k²v§nt ®rt®keit megadja a 

v§rhat· tºr®s®rt®ket. A faktorok kºlcsºnhat§s §br§j§b·l kiolvashat·ak az egym§sra 

hat§sok (63/1. §bra). A k®k folytonos vonal a faktor minim§lis ®rt®k®hez tartoz· v§ltoz§st 

mutatja, m²g a zºld szaggatott vonal a faktor maxim§lis ®rt®k®hez tartoz· v§ltoz§st 

mutatja. A piros n®gyzet a kºz®p®rt®khez tartoz· ®rt®ket mutatja. A boxplot diagram 

(63/2. §bra) megmutatja az §tlagos tºr®s®rt®ket ®s a hozz§ tartoz· sz·r§st minden 

k²s®rletn®l. A diagramb·l kiolvashat·, hogy a 6-os sz§m¼ mint§nak a legmagasabb az 

§tlagos tºr®s®rt®ke ®s a legkisebb a sz·r§sa. Ehhez az ®rt®khez a P=45% (1800 W) l®zer 

teljes²tm®ny, S=30 mm/s hegeszt®si sebess®g, FPQ=-0,75 mm def·kusz ®s FPL=0 mm 

varrat poz²ci· param®terkombin§ci·ja tartozik. Egyed¿l a 3-as minta nem teljes²tette a 

minimum 9 Nm tºr®si erŖt. 

 

 

1)      2) 

62. §bra: 1) Faktorok fŖhat§s §br§ja 2) Kem®nys®g elŖre jelzŖ k®plet [40] 

   

1)      2) 

63. §bra: 1) Faktorok kºlcsºnhat§s §br§ja 2) Tºr®s®rt®k v§ltoz§sa a k²s®rletek sor§n [40] 

   

1)      2) 

64. §bra: Kont¼rdiagramok ºsszehasonl²t§sa 1) 6-os minta 2) Sz®ria param®ter [40] 
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A kont¼rdiagram egy v§laszv§ltoz· ®s k®t faktor kºzºtti kapcsolat vizsg§lat§ra alkalmas. 

A kont¼rdiagramban a k®t faktor ®rt®kei az x- ®s y-tengelyen jelennek meg, a 

v§laszv§ltoz· ®rt®keit pedig §rny®kolt r®gi·k, ¼gynevezett kont¼rok jelzik. A 

kont¼rdiagram olyan, mint egy topogr§fiai t®rk®p, amelyben a hossz¼s§g, sz®less®g ®s 

magass§g helyett az x-, y- ®s z-®rt®kek vannak §br§zolva. A 64/1. §br§n a 6-os sz§m¼ 

mint§hoz tartoz· kont¼rdiagram l§that·, mely a hegeszt®si sebess®g (S) ®s a 

l®zerteljes²tm®ny (P) hat§s§t mutatja a tºr®s®rt®kre, mikºzben a def·kusz ®s a varrat 

poz²ci· ®rt®ke rºgz²tve van. A sºt®tk®k ter¿let mutatja a legkisebb tºr®s®rt®khez tartoz· 

param®tereket, m²g a sºt®tzºld ter¿let mutatja a legmagasabb tºr®s®rt®khez tartoz· 

param®tereket. ĉgy ki lehet v§lasztani azt a hegeszt®si sebess®get ®s l®zerteljes²tm®nyt, 

amivel a k²v§nt tºr®s®rt®ket el tudjuk ®rni.  

 

¥sszehasonl²t§sk®ppen a jelenlegi sz®riagy§rt§sban haszn§lt def·kusz ®s varrat 

poz²ci·n§l rºgz²tett diagrammal (64/2. §bra) l§that·, hogy az alacsonyabb tºr®s®rt®khez 

tartoz· sºt®tk®k ter¿let sokkal nagyobb ®s hi§nyzik a 19 Nm feletti tºr®s®rt®k ter¿let. A 

szŤrŖ k²s®rletn®l m§r meg§llap²tottam ®s a faktori§lis k²s®rletn®l is beigazol·dott, hogy a 

def·kusznak nincs szignifik§ns hat§sa a tºr®s®rt®kre, ²gy a k¿lºnbs®g csak a varrat 

poz²ci· ®rt®k®nek v§ltoz§s§b·l eredhet, melynek szignifik§ns hat§sa van a tºr®s®rt®kre 

(mind a szŤrŖ k²s®rlet, mind a faktori§lis k²s®rlet alapj§n). ¥sszegz®sk®ppen elmondhat·, 

hogy mind a sz®riagy§rt§sn§l, mind a 6-os mint§n§l haszn§lt param®terek teljes²tik a rajzi 

elŖ²r§sokat. A sz®riagy§rt§sban a ciklusidŖnek van az egyik legnagyobb hat§sa a gy§rt§si 

kºlts®gekre, ²gy a maxim§lis hegeszt®si sebess®ghez be§ll²tott l®zerteljes²tm®ny, 

def·kusz ®s varrat poz²ci· prefer§lt a gy§r r®sz®rŖl. 

 

 

5.4.2 K¿lºnbºzŖ l®zerforr§sok hat§s§nak vizsg§lata 

A f¼r·korona sz®riagy§rt§s§n§l haszn§lt Trumpf TruDisk 4002 t²pus¼, max. 4 kW 

teljes²tm®nyŤ ®s 1,03 ɛm hull§mhossz¼s§g¼ l®zerforr§s mellett a kecskem®ti gy§r 

rendelkezik egy Dr. Fritsch §ltal gy§rtott BSM300 l®zerhegesztŖ g®ppel is, amely egy 

max. 2,5 kW-os teljes²tm®nyŤ ®s 10,6 ɛm hull§mhossz¼s§g¼ CO2 l®zerforr§ssal van 

felszerelve ®s alkalmas f¼r·koron§k hegeszt®s®re. K²s®rletet v®geztem, hogy 

ºsszehasonl²tsam a k®t l®zerforr§st, majd a hegesztett mint§kat az Instron anyagvizsg§l· 

g®ppel v®gzett tºr®steszt eredm®nyei alapj§n ®rt®keltem ki.  

 

Az eredm®nyek alapj§n elmondhat·, hogy az §tlagos tºrŖerŖ a CO2 l®zerforr§ssal 

hegesztett mint§k eset®n +11%-kal magasabb, azonban az ®rt®k sz·r§sa is magasabb, 

majd 5,8-szerese, mint a diszk l®zerforr§ssal hegesztett mint§k eset®n (65/1. §bra). A 

minim§lis tºrŖerŖ eset®n (mely az adott mint§n bel¿l a legalacsonyabb tºrŖerŖt mutatja) 

a CO2 l®zerforr§s 2%-kal kisebb ®rt®ket mutat (65/2. §bra). Az §tlagos lehajl§sn§l a CO2 

l®zerforr§s 9%-kal kisebb ®rt®ket mutat, viszont az ®rt®k sz·r§sa magasabb, majd 4,3-

szerese, mint a diszk l®zerforr§s (65/3. §bra). A tºr®si munk§n§l is hasonl· a k¿lºnbs®g, 

-4% ®s a sz·r§s 2,9-szeres (65/4. §bra). 

 

¥sszefoglal§sk®nt elmondhat·, hogy mindh§rom vizsg§lt jellemzŖ (§tlagos tºrŖerŖ, 

§tlagos lehajl§s ®s tºr®si munka) eset®n nem volt szignifik§ns k¿lºnbs®g a k®t k¿lºnbºzŖ 

l®zerforr§ssal hegesztett mint§k kºzºtt. Azonban a CO2 l®zerforr§ssal hegesztett 

mint§knak j·val nagyobb volt a sz·r§sa mindh§rom vizsg§lt jellemzŖn®l. Elmondhat·, 

hogy mindk®t l®zerforr§s alkalmas a f¼r·koron§k sz®riagy§rt§s§ra, de a nagy sz·r§s miatt 

a CO2 l®zerforr§ssal k®sz¿lt mint§k tov§bbi vizsg§latait elhalasztottam ®s a tov§bbi 

k²s®rletekben a sz®riagy§rt§sn§l alkalmazott l®zerforr§st haszn§ltam. 
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1) Ćtlagos tºrŖerŖ 

 

2) Minim§lis tºrŖerŖ 

 

3) Ćtlagos lehajl§s 

 

4) Tºr®si munka 

 

65. §bra: K¿lºnbºzŖ l®zerforr§sok hat§sa [40] 

 

5.4.3 Fel¿lettiszt²t§si m·dszerek hat§sainak vizsg§lata 

Felmer¿lt, hogy a f¼r·korona komponensei m®g hegeszt®s elŖtt szennyezettek lehettek, 

emiatt alakult ki a z§rv§nyoss§g ®s a reped®s a varratban. Ez®rt a l®zersugarasan 

hegesztett varratr·l k®sz¿lt csiszolatot ism®telt SEM vizsg§latnak vetettem al§, melynek 

c®lja a z§rv§nyok, g§zbubor®kok kialakul§si mechanizmus§nak felder²t®se volt. A 

vizsg§latot Quanta 3D FEG k®tsugaras p§szt§z· elektron mikroszk·ppal v®geztem (20 

kV gyors²t·fesz¿lts®ggel, 4 nA nyal§b§rammal, m§sodlagos (fel¿leti inform§ci·) ®s 

visszasz·rt (rendsz§mkontraszt) elektron lek®pez®si m·ddal). A vizsg§lat sor§n k®sz²tett 

k®pek alapj§n (66. §bra) meg§llap²that· volt, hogy a reped®sek minden esetben a 

hegeszt®s sor§n kialakult g§zbubor®kok okozta fesz¿lts®gterek kºvetkezm®nyeik®nt 

alakultak ki. Szint®n a k®pek alapj§n kijelenthetŖ, hogy a g§zbubor®k kialakul§sa fel¿leti 

szennyez®shez kºthetŖ, hiszen ¼gy a bubor®k belsŖ fal§n, mint a reped®sek bubor®kokhoz 

kºzeli oldal§n szennyez®s okozta intermetallikus f§ziskialakul§s figyelhetŖ meg (karbid, 

nitrid), m²g a reped®sekben fŖleg sz®n d¼sul§sa jellemzŖ, ami karbidk®pzŖd®sre utal. 

 

A fel¿leti szennyezŖd®s jelenl®t®t ellenŖrizendŖ, hegeszt®s elŖtt §ll· csºvet ®s n®h§ny 

szegmenst is megvizsg§ltam ugyanazzal a mikroszk·ppal, elŖk®sz²t®s n®lk¿l. A csŖ 

keresztmetszeti k®p®n (67. §bra), a fel¿leten nagy sz®ntartalm¼ (feltehetŖleg szerves 

anyag-, olajsz§rmaz®k) r®szletek jelenl®te ismerhetŖ fel. Az EDS anal²zis alapj§n 

kijelenthetŖ a sz®n ®s oxig®n domin§ns jelenl®te a fel¿leten, mely egy®rtelmŤ bizony²t®k 

a szennyezetts®gre. Az elemz®s ºsszefoglal§sa a 16. t§bl§zatban tal§lhat·. Hegeszt®s 

sor§n (a fell®pŖ magas hŖm®rs®kletek miatt) ezen elemek a jelen l®vŖ f®mekkel reakci·ba 

l®pnek ®s a szerves anyagokb·l t§voz· sz®n okozta bubor®kok kºrnyezet®ben karbid ®s 

oxid f§zisokat k®peznek. 

 

A szegmens vizsg§lat§t HITACHI TM4000+ asztali elektronmikroszk·ppal v®geztem (5 

kV gyors²t·fesz¿lts®ggel (fel¿let®rz®keny m®r®s), 1 nA nagys§grendŤ nyal§b§rammal, 

visszasz·rt elektron lek®pez®si m·ddal), szint®n elŖk®sz²t®s n®lk¿l. A 68. §bra alapj§n 
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kijelenthetŖ a szegmens fel¿leti szennyezetts®ge A visszasz·rt elektronk®pen 100x ®s 

150x nagy²t§sokban j·l megfigyelhetŖ ism®tlŖdŖ sºt®t (fekete) fel¿leti strukt¼ra alacsony 

rendsz§m¼ elemekhez kºthetŖ (C ®s O2). A karbidos, oxidos szennyez®sen k²v¿l 

megfigyelhetŖ m®g magasabb rendsz§m¼ elemek jelenl®te, melyek legink§bb az 500x 

nagy²t§s¼ k®pen vehetŖk ki igaz§n. A szennyez®s durv§n mikronos egys®gekbŖl 

k®pzŖdºtt, ºsszet®tel®t tekintve pedig r®z ®s molibd®n oxidf§zis¼ aggreg§tumok 

sokas§ga. 

   

1)           2) 

66. §bra: Azonos ter¿letrŖl k®sz¿lt 1) m§sodlagos elektronk®p 2) visszasz·rt elektronk®p [24] 

 

67. §bra: Ćtfog· k®p a keresztmetszetrŖl [24] 

     

1)    2)    3) 

68. §bra: Ćtfog· k®p a keresztmetszetrŖl 1) 100x nagy²t§s 2) 500x nagy²t§s [24] 

16. t§bl§zat: A csŖ EDS anal²zis®nek ºsszefoglal· t§bl§zata 

Elemek C O2 Fe Na Al  Si S ¥sszesen 

At % 29,39 12,14 55,22 1,69 0,2 0,54 0,81 100 

m/m % 56,64 17,15 22,88 1,71 0,17 0,45 0,59 100 
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A k²s®rleti munka megkezd®se elŖtt §ttekintettem a szakirodalmat, hogy milyen elj§r§sok 

alkalmasak a csŖ fel¿let®n l®vŖ szennyezŖd®sek elt§vol²t§s§ra. K¿lºnºs tekintettel voltam 

a tºmeggy§rt§sban haszn§lt fel¿lettiszt²t§si elj§r§sokra, amelyek alkalmasak a rozsda, az 

olaj ®s a zs²r elt§vol²t§s§ra. 

 

Az elj§r§sokat h§rom csoportba soroltam, mint mechanikai, k®miai ®s elektromechanikus. 

A legismertebb hagyom§nyos mechanikai fel¿lettiszt²t§si technik§k a szemcsesz·r§s 

(f®m, mint koptat·anyag felhaszn§l§s§val), a homokf¼v§s (homok, mint koptat·anyag 

felhaszn§l§s§val) ®s a sz§razj®gf¼v§s (CO2-pellet, mint koptat·anyag felhaszn§l§s§val). 

A homokf¼v§st gyakran aj§nlj§k a mechanikai tulajdons§gok jav²t§s§ra [42,43]. Ez a 

mŤvelet nagy nyom§s alatt csiszol·anyagot ir§ny²t a fel¿letre az®rt, hogy megtiszt²ts§k 

azt vagy befoly§solj§k annak alakj§t [44-46]. A sz§razj®gf¼v§si elj§r§s pneumatikus 

alap¼, ®s sz§razj®g-pellettel, mint egyir§ny¼ f¼v·kºzeggel mŤkºdik [47]. A sz§razj®g-

pelletek szil§rd sz®n-dioxidb·l (CO2) §llnak -78,5 ÁC hŖm®rs®kleten [48,49]. A 

sz§razj®gf¼v§s alkalmaz§si ter¿letei kºz® tartozik az atomerŖmŤvek tiszt²t§sa ®s 

fertŖtlen²t®se, a rozsda, a kagyl·k ®s a fest®k elt§vol²t§sa tengeri alkalmaz§sokban, 

tiszt²t§s ®s fest®kelt§vol²t§s a fel¼j²t§s sor§n, valamint rep¿lŖg®p- ®s vonatipar, 

nyomdag®pek tiszt²t§sa, csŖtiszt²t§s, valamint a gyant§k, lakkok, ragaszt·k, olajok, 

zs²rok, bitumen ®s tºm²t®sek elt§vol²t§sa [50]. Egyes esetekben ezek a technik§k 

mŤanyagdeform§ci·t ®s fel¿leti hib§kat id®zhetnek elŖ [51], a koptat· r®szecsk®k pedig 

ronthatj§k a mŤkºd®si kºrnyezetet ®s nºvelhetik a munkav§llal·k eg®szs®g¿gyi 

kock§zat§t [52].  

 

A k®miai tiszt²t§s sor§n a fel¿leti szennyezŖd®sek elt§vol²t§sa a fel¿leti szennyezŖd®sek 

®s a savas oldatok, p®ld§ul izopropil-alkohol, aceton ®s l¼gos savas folyad®k kºzºtti 

k®miai reakci· r®v®n tºrt®nik [53,54]. A viszonylag hossz¼ folyamatidŖ miatt nehezen 

illeszthetŖ be egy rºvid ciklusidejŤ sorozatgy§rt§sba, mint a l®zersugaras hegeszt®s.  

 

A l®zereket a gy§rt§si §gazatokban sz§mos anyagmegmunk§l§si alkalmaz§sban 

haszn§lj§k, a nanofibrill§ci·t·l a fel¿lettiszt²t§sig [55-57]. A l®zeres fel¿lettiszt²t§st a 

fel¿leti szennyezŖd®sek elt§vol²t§s§ra haszn§lj§k [45,58-61] ®rint®smentesen, kºnnyŤ 

vez®relhetŖs®ggel ®s nagy pontoss§ggal. Ezenk²v¿l kºrnyezetbar§t elj§r§s, mivel nem 

ig®nyel csiszol·anyagokat vagy savas oldatokat, amelyek m§sodlagos hullad®kot 

okoznak. 

 

A k²s®rlet sor§n azokat az elj§r§sokat alkalmaztam, amelyek el®rhetŖek a kecskem®ti 

gy§rban is. A csŖ fel¿lettiszt²t§s§t kºvetŖen r§hegesztettem a szegmenseket a sz®ria 

gy§rt§sban haszn§lt l®zersugaras hegesztŖg®ppel (69. §bra). A hegesztett varratot 

sz§m²t·g®pes tomogr§fi§val vizsg§ltam, hogy megfigyelhessem a fel¿lettiszt²t§si 

m·dszerek hat§s§t a hegeszt®si hib§kra. Ezen k²v¿l a mechanikai tulajdons§gokat is 

vizsg§ltam tºr®steszttel ®s kem®nys®gvizsg§lattal. Az eredm®nyeket ºsszehasonl²tottam 

egy tiszt²tatlan mint§val is, amit a sz®riagy§rt§sb·l vettem ki [62]. A tov§bbiakban a 17. 

t§bl§zatban megadott jelºl®sekre val· hivatkoz§ssal azonos²tom a mint§kat. A t§bl§zat 

emellett tartalmazza m®g a hegeszt®si param®tereket is.  

 

A varratk®p f®nyk®pes hibakatal·gusban meghat§rozott kºvetelm®nyek alapj§n ker¿lt 

ellenŖrz®sre. Optikai varratvizsg§lattal meg§llap²tottam, hogy sem fel¿leti, sem fel¿letre 

kifut· elt®r®s, hiba nem volt tapasztalhat· egyik minta eset®ben sem. A varratokat CT 

vizsg§lattal is elemeztem, de porozit§st vagy reped®seket nem tal§ltam. Tov§bb§, amikor 

az intenzit§s sz¿rke sk§l§ja l®tre lett hozva, kider¿lt, hogy az ºsszes tiszt²tott minta 

nagyobb abszorpci·t mutatott, mint a tiszt²t§s n®lk¿li minta. A varratok rºntgensug§rz§si 
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elnyelŖd®se alapj§n a sz¿rke§rnyalatos intenzit§sok statisztikai eloszl§s§n alapul· 

m·dszert alkalmaztam a mikro-CT-felv®telek k®pi jellemzŖinek kinyer®s®re. A 

sz¿rke§rnyalatos intenzit§sokat kºzvetlen¿l a mikro-CT-felv®telek pixeleibŖl nyertem. 

Az intenzit§sok pozit²v eg®sz sz§mok 0 ®s 255 kºzºtti ®rt®kekkel, min®l magasabb az 

®rt®k, ann§l nagyobb az abszorpci·, ®s ezek inform§ci·t adnak a fel¿let tisztas§g§r·l is 

(70/1. §bra, csºkkenŖ sorrendbe rendezve az ®rt®keket). 

A fel¿lettiszt²t§si m·dszerek kºz¿l 

¶ jelentŖs hat§ssal volt a kºt®s tisztas§g§ra: 

o aceton (T3) 66%-kal, 

o izopropil-alkohol (T2) 59%-kal; 

¶ pozit²v hat§ssal volt a kºt®s tisztas§g§ra: 

o l¼gos k®mhat§s¼ folyad®k (T5) 48%-kal, 

o l®zersugaras tiszt²t§s (T7) 48%-kal, 

o homokf¼v§s (T6) 46%-kal, 

o sz§razj®g f¼v§s (T8) 44%-kal, 

o l¼gos k®mhat§s¼ folyad®k (T4) 22%-kal 

a tiszt²t§s n®lk¿li mint§hoz (T1) k®pest. 

 

                          69. §bra: Ćtfog· k®p a hegeszt®srŖl [24] 

17. t§bl§zat: Jelºl®sek ®s hegeszt®si param®terek 

Minta 
jele 

Tiszt²t§si 
m·dszer 

L®zer 
teljes²tm®ny 

(W) 

Hegeszt®si 
sebess®g 

(m/s) 

V®dŖ-
g§z 

V®dŖg§z 
mennyis®ge 

(l/min)  

F·kusz 
t§vols§g 

(mm) 

Def·kusz 
(mm) 

HŖbevitel 
(kJ/mm) 

T1 Tiszt²t§s 
n®lk¿l 

2800 3 Ar 10 20 +0,25 0,56 

T2 Izopropil 
alkohol 

2800 3 Ar 10 20 +0,25 0,56 

T3 Aceton 2800 3 Ar 10 20 +0,25 0,56 

T4 L¼gos 
folyad®k * 

2800 3 Ar 10 20 +0,25 0,56 

T5 L¼gos 
folyad®k ** 

2800 3 Ar 10 20 +0,25 0,56 

T6 Homok 
sz·r§s 

2800 3 Ar 10 20 +0,25 0,56 

T7 JelºlŖ l®zer 2800 3 Ar 10 20 +0,25 0,56 

T8 Sz§razj®g 2800 3 Ar 10 20 +0,25 0,56 

*: ipari mos·g®p ultrahangos r§seg²t®ssel (15 perces program) 

**: ipari mos·g®p ultrahangos r§seg²t®ssel (48 perces program) 
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A 70/2. §bra a standard deriv§lt ®rt®ket mutatja, csºkkenŖ sorrendbe rendezve az 

®rt®keket. A fel¿lettiszt²t§si m·dszerek kºz¿l  

¶ jelentŖs hat§ssal volt a kºt®s tisztas§g§ra: 

o aceton (T3) 55%-kal; 

¶ pozit²v hat§ssal volt a kºt®s tisztas§g§ra: 

o l¼gos k®mhat§s¼ folyad®k (T5) 37%-kal, 

o izopropil-alkohol (T2) 35%-kal, 

o homokf¼v§s (T6) 24%-kal, 

o l®zersugaras tiszt²t§s (T7) 23%-kal, 

o sz§razj®g f¼v§s (T8) 11%-kal; 

¶ negat²v hat§ssal volt a kºt®s tisztas§g§ra: 

o l¼gos k®mhat§s¼ folyad®k (T4) -8%-kal 

a tiszt²t§s n®lk¿li mint§hoz (T1) k®pest. 

A mikro-CT-vizsg§latot ºsszegezve a fel¿lettiszt²t§si m·dszerek kºz¿l az acetonnal 

tiszt²tott minta (T3) mutatta a legjobb eredm®nyeket. 

  

1)      2) 

70. §bra: A f¼r·koron§r·l k®sz¿lt felv®telek alapj§n 1) sz¿rke§rnyalatok §tlaga 2) standard 

deriv§ltak [40] 

A szegmensek meg lettek sz§mozva a felhegeszt®si sorrendnek megfelelŖen, majd a 

szegmensek letºr®se is ebben a sorrendben tºrt®nt, ²gy kºvetkezt®seket lehet levonni a 

technol·gi§b·l, vagy a szegmens poz²ci·j§b·l eredŖen. Minden szegmens letºr®sekor 

rºgz²t®sre ker¿lt az erŖ-elmozdul§s diagram (30. §bra), melybŖl kiolvashat·k mind a 

foly§shat§rn§l ®bredŖ erŖk ®s lehajl§sok, mind az erŖ maxim§lis ®rt®kei a hozz§ tartoz· 

lehajl§si ®rt®kekkel.  

 

A 71/1. §br§n az §tlagos tºrŖerŖk vannak csºkkenŖ sorrendbe rendezve. Meg§llap²that·, 

hogy a sz§razjeges tiszt²t§snak 19%-kal magasabb a tºrŖereje a tiszt²t§s n®lk¿li mint§hoz 

k®pest (T8 a T1-hez k®pest), m²g a tºbbi tiszt²t§si m·dszernek valamivel kisebb a 

tºrŖereje a tiszt²t§s n®lk¿li mint§hoz k®pest (-2 ®s -7% kºzºtt). A sz§razjeges tiszt²t§snak 

van a legnagyobb sz·r§sa, m²g a tºbbi tiszt²tott minta sz·r§sa kºzºtt nincs jelentŖs 

k¿lºnbs®g. A 71/2. §bra a minim§lis tºrŖerŖt mutatja. Ez egyetlen ®rt®k, a legalacsonyabb 

tºrŖerŖ tiszt²t§si mint§nk®nt (min®l magasabb ez az ®rt®k, ann§l nagyobb a varrat 

szil§rds§ga). Meg§llap²that·, hogy a sz§razjeges tiszt²t§snak van a legmagasabb ®rt®ke 

(T8 minta), de ez nem k¿lºnbºzik jelentŖsen a tºbbi tiszt²tott mint§t·l.  

 

A 71/3. §bra az §tlagos lehajl§si ®rt®keket mutatja, azaz a varrat milyen hosszan k®pes 

ellen§llni a terhel®snek. Meg§llap²that·, hogy a sz§razjeges tiszt²t§snak 33%-kal 

magasabb a lehajl§si ®rt®keke a tiszt²t§s n®lk¿li mint§hoz k®pest (T8 a T1-hez k®pest), 

m²g a tºbbi tiszt²t§si m·dszernek valamivel kisebb a lehajl§si ®rt®keke a tiszt²t§s n®lk¿li 

mint§hoz k®pest (-1 ®s -8% kºzºtt). A sz§razjeges tiszt²t§snak van a legnagyobb sz·r§sa, 

m²g a tºbbi tiszt²tott minta sz·r§sa kºzºtt nincs jelentŖs k¿lºnbs®g. 
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A 71/4. §bra a gºrbe alatti ter¿letet mutatja, amely a tºr®si munk§t adja meg, ami a 

varratok ridegs®g®t vagy sz²v·ss§g§t jelzi. Meg§llap²that·, hogy a sz§razjeges tiszt²t§snak 

46%-kal magasabb a tºr®si munk§ja a tiszt²t§s n®lk¿li mint§hoz k®pest (T8 a T1-hez 

k®pest), m²g a tºbbi tiszt²t§si m·dszernek valamivel kisebb a tºrŖereje a tiszt²t§s n®lk¿li 

mint§hoz k®pest (-11 ®s -22% kºzºtt). A sz§razjeges tiszt²t§snak van a legnagyobb 

sz·r§sa, m²g a tºbbi tiszt²tott minta sz·r§sa kºzºtt nincs jelentŖs k¿lºnbs®g. 

 

A tºr®steszt ºsszegz®sek®nt a sz§raz j®ggel tiszt²tott minta (T8) mutatta a legmagasabb 

§tlag®rt®ket mindh§rom jellemzŖre, azaz az §tlagos tºrŖerŖre, a lehajl§sra ®s a tºr®si 

munk§ra. A tºbbi tiszt²t§si m·dszer nem k¿lºnbºzºtt jelentŖsen a tiszt²t§s n®lk¿li (T1) 

mint§t·l. Azonban a sz·r§s ®rt®ke is enn®l a mint§n§l volt a legnagyobb, ami azt jelzi, 

hogy az elj§r§s nem volt a legstabilabb.  

 

1) Ćtlagos tºrŖerŖ 

 

2) Minim§lis tºrŖerŖ 

 

3) Ćtlagos lehajl§s 

 

4) Tºr®si munka 

 

71. §bra: Tiszt²t§si m·dszerek hat§sa [40] 

 

18. t§bl§zat Foly§shat§rhoz tartoz· erŖ ï tiszt²t§si m·dszer ºsszefoglal· t§bl§zata 

Tiszt²t§si 
m·dszer 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

Ćtlagos tºrŖerŖ 
(N) 

3629 3552 3368 3449 3419 3511 3462 4334 

Minim§lis 
tºrŖerŖ (N) 

3425 3369 3078 3280 3233 3371 3299 3626 

Maxim§lis 
tºrŖerŖ (N) 

3868 4093 3517 3574 3559 3708 3659 5305 

Sz·r§s 163 236 146 97 125 120 115 521 

Terjedelem 444 724 439 294 326 337 360 1679 
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19. t§bl§zat Foly§shat§rhoz tartoz· lehajl§s ï tiszt²t§si m·dszer ºsszefoglal· t§bl§zata 

Tiszt²t§si 
m·dszer 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

Ćtlagos lehajl§s 
(mm) 

0,335 0,331 0,326 0,319 0,316 0,324 0,309 0,446 

Minim§lis 
lehajl§s (mm) 

0,301 0,292 0,280 0,272 0,284 0,283 0,272 0,353 

Maxim§lis 
lehajl§s (mm) 

0,360 0,387 0,368 0,357 0,365 0,371 0,347 0,581 

Sz·r§s 0,022 0,032 0,031 0,032 0,032 0,029 0,032 0,082 

Terjedelem 0,059 0,094 0,088 0,085 0,081 0,089 0,076 0,228 

20. t§bl§zat Foly§shat§rhoz tartoz· tºr®si munka ï tiszt²t§si m·dszer ºsszefoglal· 

t§bl§zata 

Tiszt²t§si 
m·dszer 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

Ćtlagos tºr®si 
munka (J) 

0,75 0,67 0,66 0,62 0,59 0,65 0,58 1,10 

Minim§lis tºr®si 
munka (J) 

0,60 0,55 0,47 0,48 0,51 0,52 0,51 0,79 

Maxim§lis tºr®si 
munka (J) 

1,00 0,96 0,79 0,75 0,69 0,84 0,69 1,66 

Sz·r§s 0,14 0,13 0,11 0,08 0,08 0,10 0,07 0,29 

Terjedelem 0,40 0,41 0,31 0,27 0,17 0,32 0,18 0,87 

   

1)      2) 

72. §bra: 1) Metszetv§g§si poz²ci·k 2) Melegbe§gyaz§sra elŖk®sz²tett metszetek [24] 

A tºr®stesztet kºvetŖen a hasonl· tºr®si ®rt®kekkel rendelkezŖ mint§kat v§lasztottam ki 

®s mikroszk·posan elemeztem. Ehhez a szegmensekbŖl metszeteket v§gtam ki a 72/1. 

§br§nak megfelelŖen a varrat elej®bŖl, kºzep®bŖl ®s a v®g®bŖl. Ezt kºvetŖen a 

metszeteket melegbe§gyaztam (72/2. §bra), majd csiszol§s, pol²roz§s ®s 2 %-os Nital 

marat§s ut§n szºvetszerkezeti k®peket k®sz²tettem a Keyence VHX-7000 digit§lis 

mikroszk·ppal. A mint§k vizsg§latakor l§that· volt, hogy a hegesztett varrat 

szºvetszerkezete egy porkoh§szati szegmens ®s ac®l vegyes kºt®s®nek felelt meg, azaz 

tºbbnyire b®nites, helyenk®nt martenzites. A hegesztett varratban nem voltak z§rv§nyok 

vagy egy®b hib§k. A 73. §br§n a mint§k k®pei l§that·ak a hegeszt®si varrat ®s a szegmens 

oldal§n l®vŖ hŖhat§sºvezet hat§r§n, mivel a fel¿lettiszt²t§si elj§r§sok csak ezt a ter¿letet 
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®rintett®k. A T1, T2, T4, T6 ®s T7 mint§kon l§that·, hogy a z§rv§nyok a varrat-szegmens 

hat§r§n helyezkednek el. A T3-as minta eset®ben megfigyelhetŖ volt, hogy az elŖzŖ 

mint§khoz k®pest l®nyegesen kevesebb z§rv§ny volt l§that· ezen a ter¿leten. A T5 

mint§ban csak egy z§rv§ny van, azonban ez k®t-h§romszor akkora, mint a tºbbi mint§ban; 

a tºr®s nem hatolt be a varratba ®s ezen a nagyobb p·ruson k²v¿l nincsenek z§rv§nyok. A 

T8-as mint§ban a z§rv§nyok sz§ma a minta gyºkoldal§hoz kºzeledve nºvekszik. 

¥sszefoglalva a mikroszk·pos elemz®st megfigyelhetŖ volt: 

¶ a hegeszt®s sor§n kialakult szºvetszerkezetben sem a magban, sem a varrat sz®l®n 

nem l§that· megszil§rdul§si reped®s; 

¶ a p·rusok sz§ma azt mutatja, hogy a k®miai m·dszerek, mint az acetonos tiszt²t§s 

(T3 minta) ®s a l¼gos savas folyad®k (T5 minta) pozit²v hat§ssal voltak a kezeletlen 

(T1) mint§hoz k®pest. 

 

A be§gyazott mint§kon Struers Duramin-40 t²pus¼ automata kem®nys®gm®rŖ g®ppel 

kem®nys®glefut§st m®rtem, 0,196 N terhel®ssel (HV0,2), kont¼rkºvet®ssel a fel¿let alatt 

0,1 mm-rel, mind a korona oldalon, mind a gyºkoldalon (33. §bra), figyelve a 

szabv§nyban meghat§rozott minim§lis lenyomatok kºzºtti t§vols§gra [26]. A 

kem®nys®get mind a nyolc mint§n megm®rtem mind a korona-, mind a gyºk®roldalon, ®s 

a 74. §br§n l§that· diagramon §br§zoltam. A mint§k kem®nys®geloszl§sa a nagy 

energiasŤrŤs®gŤ folyamatok jellemzŖj®t mutatja, amely szerint a legnagyobb ®rt®kek a 

varratban fordulnak elŖ.  

 

73. §bra: Mikroszk·pi k®pek tiszt²t§si mint§nk®nt [24] 

   

1)      2) 

74. §bra: Kem®nys®g ®rt®kek 1) korona oldalon 2) gyºkoldalon [40] 
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A 74/1. §bra a kem®nys®g®rt®keket mutatja a koronaoldalon ®s a maxim§lis kem®nys®gek 

kºzºtt nincs jelentŖs k¿lºnbs®g, maximum 30 HV0,2. A legmagasabb kem®nys®g®rt®ket 

a sz§raz j®ggel tiszt²tott mint§n m®rtem (T8). A 74/2. §bra a gyºk felŖli 

kem®nys®g®rt®keket mutatja, a maxim§lis kem®nys®gek kºzºtt nincs jelentŖs k¿lºnbs®g, 

maximum 29 HV0,2. A legmagasabb kem®nys®g®rt®ket szint®n a sz§raz j®ggel tiszt²tott 

mint§n m®rtem (T8). A kem®nys®gfut§si gºrb®ken ®szrevehetŖ a varratsz®less®g 

k¿lºnbs®ge a korona ®s a gyºkoldal kºzºtt (kb. 0,5 mm a koronaoldalon ®s 0,8 mm a 

gyºkoldalon).  

 

A l®zerhegesztett varrat kem®nys®ge a sz®ntartalomt·l f¿gg. Minden csŖalkatr®sz 

ugyanabb·l a gy§rt§si t®telbŖl sz§rmazik, ²gy a sz®ntartalomban nem lehet nagy 

k¿lºnbs®g. EttŖl f¿ggetlen¿l a sz®ntartalmat SPECTROMAXx LMF17 helyhez kºtºtt 

f®manaliz§torral vizsg§ltam. Az elemz®s csak a harmadik tizedesjegyben tal§lt 

k¿lºnbs®get, teh§t a sz®ntartalom k¿lºnbs®ge nem felelŖs a varratkem®nys®gben 

mutatkoz· k¿lºnbs®g®rt. A fel¿leti tiszt²t§sok hat§sa is kiz§rhat·, mivel azok csak a 

szegmens ®s a varrat hat§r§n m®rt kem®nys®g®rt®ket befoly§solt§k volna, de a teljes 

varratkem®nys®gre nem voltak hat§ssal. A szºvetszerkezetben nem tal§ltam k¿lºnbs®get 

a mint§k kºzºtt. V®lem®nyem szerint a kem®nys®gi elt®r®sek a kem®nys®gvizsg§l· g®p 

term®szetes sz·r§s§b·l ad·dnak. Az ISO 6507-2 szabv§ny 5. t§bl§zata [63] szerint a 

vizsg§l·g®p maxim§lisan 9%-os elt®r®st mutathat 400 HV0,2 tartom§nyban, ami ak§r 36 

HV0,2 is lehet. A maxim§lis elt®r®s 30 HV0,2 volt a varratok kºzºtt, teh§t belef®r a 

maxim§lis elt®r®si tartom§nyba. 

 

¥sszefoglalva a kem®nys®gm®r®si vizsg§latot, a sz§razj®ggel tiszt²tott minta (T8) mutatta 

a legmagasabb kem®nys®gi ®rt®ket a varratban, de ez nem k¿lºnbºzik jelentŖsen a tºbbi 

mint§t·l. 

 

A ĂFel¿lettiszt²t§si m·dszerek hat§sainak vizsg§lataò k²s®rletsorozat eredm®nyei alapj§n 

az al§bbi meg§llap²t§sokat tettem: 

1. a mikro-CT elemz®s r®v®n a fel¿lettiszt²t§si m·dszerek kºz¿l a k®miai m·dszerek, 

mint az acetonnal tiszt²tott minta, mutatt§k a legjobb eredm®nyeket; 

2. a tºr®si ®rt®k vizsg§lat§val meg§llap²tottam, hogy a sz§razj®ggel tiszt²tott minta 

mutatta a legmagasabb §tlag®rt®ket mindh§rom jellemzŖ, mint a tºrŖerŖ, a lehajl§s 

®s a tºr®si munka tekintet®ben. Azonban a sz§raz j®ggel tiszt²tott minta mutatta a 

legnagyobb sz·r§st a fenti jellemzŖk eset®ben, ez nem k¿lºnbºzik jelentŖsen a tºbbi 

mint§t·l; 

3. a tºr®si ®rt®k a fŖ minŖs²t®si ®rt®k a tºmeggy§rt§sban ®s ennek a vizsg§latnak az 

eredm®ny®t s¼lyozni kell; 

4. a mikrokem®nys®g vizsg§lat eset®ben a sz§raz j®ggel tiszt²tott minta mutatta a 

legmagasabb kem®nys®gi ®rt®ket a varratban, de ez nem k¿lºnbºzik jelentŖsen a 

tºbbi mint§t·l; 

5. a k²s®rleti l®zeres fel¿lettiszt²t§s sor§n a falvastags§gb·l n®h§ny sz§zad millim®ter 

elt§vol²t§sra ker¿lt, ami befoly§solhatja az eredm®nyeket. Ezenk²v¿l a k®miai ®s 

mechanikai tiszt²t§si m·dszerekben haszn§lt anyagok minim§lis mennyis®ge a 

fel¿leten maradhat, ami szint®n befoly§solhatja a kapott eredm®nyeket, kiv®ve a 

sz§razjeges tiszt²t§sn§l, ahol nem marad marad®k anyag. 
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5.4.4 L®zeres fel¿lettiszt²t§si m·dszerek hat§sainak vizsg§lata 

A fel¿lettiszt²t§si m·dszerek kºz¿l a sz§razjeges tiszt²t§sn§l volt m®rhetŖ a legnagyobb 

tºrŖerŖ, de a legnagyobb sz·r§s mellett. A tºbbi vizsg§lt elj§r§s eset®n maradhat a 

fel¿leten olyan anyag, ami befoly§solhatja az eredm®nyeket, kiv®ve a l®zeres 

fel¿lettiszt²t§st, aminek a ciklusideje nagys§grendileg megegyezhet a l®zersugaras 

hegeszt®s ciklusidej®vel. Ez®rt §ttekintettem a szakirodalmat, hogy milyen l®zeres 

fel¿lettiszt²t§si elj§r§sok alkalmasak a csŖ fel¿let®n l®vŖ szennyezŖd®sek elt§vol²t§s§ra. 

Viszonylag ¼j kutat§si ter¿let a femtoszekundumos l®zerek alkalmaz§sa ezen a ter¿leten, 

ez®rt ezt az elj§r§st v§lasztottam a fel¿lettiszt²t§si m·dszerek k²s®rletsorozat 

kieg®sz²t®s®re ®s azokkal val· ºsszehasonl²t§sra. 

 

A legtºbb tanulm§ny a fel¿letek nedvesed®si tulajdons§gainak megv§ltoztat§s§ra 

ºsszpontos²t [64-67]; az alkalmaz§st·l f¿ggŖen a femtoszekundumos l®zeres kezel®ssel 

hidrofil ®s hidrof·b kºzºtt v§ltoz· nedvesed®si tulajdons§g¼ fel¿letek §ll²that·k elŖ [68-

70]. Ragaszt§s vagy fest®s eset®n fontos az adh®zi·s tulajdons§g ®s ford²tva, a 

korr·zi·§ll·s§g nºvel®sekor fontos a tasz²t§s; k¿lºnbºzŖ old·szerek kever®sekor pedig 

az egym§sban val· old·d§s befoly§sol§sa. A femtoszekundumos l®zeres kezel®s a 

tribol·giai tulajdons§gok jav²t§s§ra is alkalmazhat· [71]. Egy m§sik fontos vizsg§lati 

ter¿let a mikromegmunk§l§s [72-77], ahol nano ®s mikrom®retŤ fel¿leti strukt¼r§k 

hozhat·k l®tre, mivel a femtoszekundumos l®zerek rugalmasak ®s j·l szab§lyozhat·k. A 

l®trehozott nano- ®s mikrom®retŤ strukt¼r§k az alkalmaz§sok sz®les kºr®ben 

felhaszn§lhat·k, mivel a fel¿leti ºsszet®tel v§ltoz§sa gyakran elhanyagolhat· [78].  

 

A femtoszekundumos l®zer a fel¿leti bevonatok elt§vol²t§s§nak hat®kony eszkºzek®nt 

fel¿lettiszt²t§sra is alkalmas, oxidok ®s fel¿leti szennyezŖd®sek elt§vol²t§sa 

festm®nyekrŖl, szobrokr·l ®s alkatr®szekrŖl [79-81]. Alkalmas alum²nium-oxid vagy 

¿veg hegeszt®s®re is, ahol ak§r a fel¿leti oxidr®teg megrepeszt®s®re vagy helyi 

megolvaszt§s§ra van sz¿ks®g [82,83]. K¿lºnbºzŖ kezel®si alkalmaz§sokhoz is alkalmas, 

pl. ac®lfel¿letek edz®se vagy csatorn§k mar§sa k¿lºnbºzŖ anyagfel¿letekbe [83-85]. 

 

A k²s®rlet sor§n a f¼r·korona csŖ fel¿lettiszt²t§s§t kºvetŖen r§hegesztettem a 

szegmenseket a sz®ria gy§rt§sban haszn§lt l®zersugaras hegesztŖg®ppel. A hegesztett 

varratot ugyanazokkal a vizsg§latokkal ellenŖriztem [86], mint a fel¿lettiszt²t§si 

m·dszerek eset®ben, hogy az eredm®nyeket ºssze tudjam hasonl²tani.  

 

A l®zeres fel¿lettiszt²t§si k²s®rletben egy COHERENT Monaco 1035-80-60 t²pus¼ 

l®zerforr§st haszn§ltam (60 W, 1,035 ɛm hull§mhossz, maxim§lis energia 80 ɛJ (750 

kHz-en), maxim§lis impulzussz®less®g 350 fs, ism®tl®si frekvencia 50 MHz-ig, 

sug§r§tm®rŖ a kimenetn®l 2,7Ñ0,3 mm) a csŖ fel¿let®nek megtiszt²t§s§ra, a 21. 

t§bl§zatban tal§lhat· param®terekkel ®s az 75. §br§n l§that· ºssze§ll²t§ssal. A 

param®tereket a minim§lis ®s maxim§lis ism®tl®si frekvenci§n, valamint 750 kHz-en 

hat§roztam meg, ahol a l®zersug§r forr§s§nak a maxim§lis energi§ja van [87,88]. 

 

A csŖ p§szt§z§s§t n®gy ir§nyb·l v®geztem a homog®n fel¿let biztos²t§sa ®rdek®ben: 1 

ir§ny: 0Á, 2 ir§ny: 45Á, 3 ir§ny: 90Á, 4 ir§ny: 135Á, kºzvetlen¿l egym§s ut§n. A csŖ §llt a 

kezel®s sor§n, a l®zersug§r pedig kºvette a p§szt§z§si ir§nyokat. A k²s®rlet sor§n Ar 

v®dŖg§zt haszn§ltam. A mint§k azonos²t·ja a Femto Second Laser (FSL) rºvid²t®s®bŖl 

sz§rmazik. A bevitt energi§t a (14), (15) ®s (16) k®plettel sz§moltam, ®s az 22. t§bl§zatban 

foglaltam ºssze. 

 



 

66 

 

    

1)        2) 

75. §bra: Femtoszekundumos l®zeres kezel®s 1) k²s®rleti ºssze§ll²t§s 2) pillanatk®p kezel®s 

kºzben [24] 

21. t§bl§zat Folyamatparam®terek 

Minta 
k·dja 

Tiszt²t§si 
m·dszer 

Ism®tl®si 
gyakoris§g 

P§szt§z§si 
sebess®g 

(m/s) 

Impulzus 
sz®less®g 

(fs) 

L®zer 
teljes²tm®ny 

(W) 

V®dŖg§z V®dŖg§z 
mennyis®ge 

(l/min)  

Def·kusz 
(mm) 

FSL1 fs 188 kHz 5 277 100 % Ar 10 0 

FSL2 fs 188 kHz 2.5 277 100 % Ar 10 0 

FSL3 fs 750 kHz 5 277 100 % Ar 10 0 

FSL4 fs 750 kHz 2.5 277 100 % Ar 10 0 

FSL5 fs 50 MHz 5 277 100 % Ar 10 0 

FSL6 fs 50 MHz 2.5 277 100 % Ar 10 0 

 

Energetikai jellemzŖk kisz§m²t§sa a folyamatparam®terek alapj§n: 

#ÓĭÃÓÔÅÌÊÅÓþÔÍïÎÙ 7
<ÔÌÁÇÔÅÌÊÅÓþÔÍïÎÙ 7

)ÓÍïÔÌïÓÉ ÇÙÁËÏÒÉÓÜÇ (Ú  )ÍÐÕÌÚÕÓ ÓÚïÌÅÓÓïÇ Ó
 (14) 

)ÍÐÕÌÚÕÓÏÎËïÎÔÉ ÅÎÅÒÇÉÁ * #ÓĭÃÓÔÅÌÊÅÓþÔÍïÎÙ 7   )ÍÐÕÌÚÕÓ ÓÚïÌÅÓÓïÇ Ó (15) 

#ÓĭÃÓÔÅÌÊÅÓþÔÍïÎÙ ÓĴÒĴÓïÇ 
7

άά

<ÔÌÁÇÔÅÌÊÅÓþÔÍïÎÙ 7

)ÓÍïÔÌïÓÉ ÇÙÁËÏÒÉÓÜÇ (Ú  )ÍÐÕÌÚÕÓ ÓÚïÌÅÓÓïÇ Ó  ,ïÚÅÒÓÕÇÜÒ ÔÅÒİÌÅÔÅ άά
 

(16) 

A femtoszekundumos l®zeres kezel®s ut§n megm®rtem a csŖ homlokfel¿let®nek fel¿leti 

®rdess®g®t egy Mitutoyo Surftest SJ-210 hordozhat· m®rŖmŤszerrel, amelynek 

param®terei a kºvetkezŖk voltak: 10 mm-es m®r®si tartom§ny, 0,5 mm/s m®r®si sebess®g, 

2,5 mm-es v§g§si hossz ®s ISO 4287:1997 szabv§nyt haszn§lt§k a vizsg§lathoz [89]. A 
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fel¿leti ®rdess®g m®r®se ut§n ugyanazt a fel¿letet megvizsg§ltam egy Leica DMC 4500-

as kamer§val felszerelt Leica M205A sztereomikroszk·ppal. 

22. t§bl§zat: Energetikai jellemzŖk ºsszes²t®se 

JellemzŖ FSL1 ®s FSL2 FSL3 ®s FSL4 FSL5 ®s FSL6 

Ism®tl®si gyakoris§g 
(Hz) 

188Ĭ103 750Ĭ103 50Ĭ106 

Cs¼csteljes²tm®ny (W) 1,152Ĭ109 2,888Ĭ108 4,332Ĭ106 

Impulzusonk®nti 
energia (J) 

4Ĭ20Ĭ10-6 1Ĭ80Ĭ10-6 1Ĭ1,2Ĭ10-6 

Cs¼csteljes²tm®ny 
sŤrŤs®g (W/mm2) 

4,024Ĭ108 1,009Ĭ108 1,513Ĭ108 

 

A fel¿leti ®rdess®get minden egyes minta kezelt fel¿let®n h§rom m®r®ssel, egym§st·l 

120Á t§vols§gra m®rtem. Az 76. §br§n a box-plot diagram mutatja az eredm®nyeket. Az 

FSL1, FSL2, FSL5 ®s FSL6 mint§k §tlagos fel¿leti ®rdess®ge kisebb volt, mint a 

kezeletlen mint§® (UT), m²g az FSL3 ®s FSL4 mint§k® nagyobb volt. Emellett a hat minta 

kºz¿l ºtnek kisebb volt a sz·r§sa, mint a kezeletlen mint§nak. ¥sszefoglalva a fel¿leti 

®rdess®g m®r®s®t, az FSL5 minta a mutatta a legsim§bb fel¿letet a legkisebb sz·r§s 

mellett.  

 

A 77. §br§n a kezelt fel¿let mikroszk·pos k®pei l§that·k. Enyhe korr·zi· az UT ®s az 

FSL3 mint§k fel¿let®n volt megfigyelhetŖ, amit a fel¿leti ®rdess®g m®r®s®n®l figyelembe 

vettem ®s elker¿ltem. A k¿lºnbºzŖ kezel®si param®terek k¿lºnbºzŖ fel¿leti strukt¼r§kat 

eredm®nyeztek. Azonban minden k®pen "v²zszintes vonalak" l§that·k, amelyek lehet, 

hogy a csŖalkatr®sz sorozatgy§rt§sa sor§n keletkezhettek, ®s l§that·ak maradtak a kezel®s 

ut§n is. 

 

A l®zersugaras hegeszt®st kºvetŖen a hat k¿lºnbºzŖ param®terrel tiszt²tott ®s egy 

kezeletlen minta hegesztett varrat§t vizu§lisan megvizsg§ltam. Nem tal§ltam egyik 

darabon sem fel¿leti elt®r®st vagy hib§t, amely h§tr§nyosan befoly§solta volna a 

mechanikai tulajdons§gokat.  

 

76. §bra: A fel¿leti ®rdess®g ®rt®kel®si diagramja [40] 
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A mikro-CT vizsg§latok sz¿rke§rnyalat ®rt®kei a 78/1. §br§n l§that·ak, ahol az ®rt®kek 

m§r csºkkenŖ sorrendbe lettek rendezve a legmagasabb ®rt®ktŖl kezdve. A 

legalacsonyabb ®rt®k a kezeletlen minta eset®ben figyelhetŖ meg (UT), m²g az FSL1, 

FSL3, FSL4, ®s az FSL5 mint§k eset®ben jelentŖs, §tlagban +26%-kal magasabb ®rt®ket 

mutattak. Az FSL2 ®s az FSL6 mint§k §tlagban +20,4%-kal magasabb ®rt®ket mutattak. 

A standard deriv§ltak ®rt®kei a 78/2. §br§n l§that·ak, ahol az ®rt®kek m§r csºkkenŖ 

sorrendbe lettek rendezve a legmagasabb ®rt®ktŖl kezdve. A legalacsonyabb ®rt®k az 

FSL5 mint§n§l figyelhetŖ meg (-8,3% a kezeletlen mint§hoz viszony²tva). Az FSL2, 

FSL4 ®s FSL6 mint§k §tlagosan +14,2%-kal magasabb ®rt®ket mutattak, mint a kezeletlen 

minta (UT). Az FSL1 ®s FSL3 mint§k eset®ben jelentŖs, §tlagosan +71,3%-kal magasabb 

®rt®ket mutattak. 

 

¥sszehasonl²tva a legmagasabb sz¿rke§rnyalat ®rt®k®t a fel¿lettiszt²t§si m·dszerek 

sz¿rke§rnyalat ®rt®k®vel, a T3 m·dszer (acetonos fel¿lettiszt²t§s) +29,6%-kal magasabb 

volt, mint az FSL4 minta ®rt®ke. A standard deriv§lt ®rt®kek eset®ben az FSL3 minta 

®rt®ke +19,1%-kal magasabb volt, mint az T3 minta ®rt®ke. 

 

Kezeletlen minta (UT) 

 

FSL1 minta 

 

FSL2 minta 

 

FSL3 minta 

 

FSL4 minta 

 

FSL5 minta 

 

FSL6 minta 

 

77. §bra: A k¿lºnbºzŖ l®zeres besug§rz§sok fel¿leti morfol·gi§ja [24] 
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1)      2) 

78. §bra: A f¼r·koron§r·l k®sz¿lt felv®telek alapj§n 1) sz¿rke§rnyalatok §tlaga 2) standard 

deriv§ltak [40] 

 

A tºr®steszt eredm®nyeit ki®rt®kelve, a 79/1. §bra az §tlagos tºrŖerŖket mutatja, ahol az 

FSL6 minta §tlagos ®rt®ke +19%-kal volt magasabb a kezeletlen mint§hoz viszony²tva, 

viszont ennek a mint§nak a legnagyobb a sz·r§sa is. A tºbbi kezelt minta ®s a kezeletlen 

minta kºzºtt nincs jelentŖs k¿lºnbs®g, §tlagosan +7,5%. A legalacsonyabb sz·r§ssal az 

FSL1 minta rendelkezik (23. t§bl§zat elsŖ sora). A 79/2. §bra a minim§lis tºrŖerŖt 

mutatja, az FSL1, FSL4 ®s FSL6 mint§k §tlagosan +10,5%-kal jobb eredm®nyeket ®rtek 

el, mint az FSL2 ®s FSL5 mint§k (melyek §tlagosan +2,5%). Az FSL3 minta -5%-os 

®rt®ket mutatott a kezeletlen mint§hoz (UT) viszony²tva. 

 

A 79/3. §bra az §tlagos lehajl§sokat mutatja, az FSL6 minta §tlag®rt®ke jelentŖsen, +49%-

kal magasabb, az FSL2, FSL3 ®s FSL4 mint§k §tlagosan +28,5%-kal, az FSL1 ®s FSL5 

mint§k pedig §tlagosan +20%-kal magasabb §tlag®rt®kkel rendelkeznek, mint a 

kezeletlen minta. Az FSL6 mint§nak a legnagyobb a sz·r§sa is (23. t§bl§zat harmadik 

sora). A 79/4. §bra mutatja a tºr®si munk§t, Az FSL6 minta szignifik§nsan, +58%-kal 

magasabb §tlag®rt®kkel rendelkezik, az FSL1, FSL2, FSL3 ®s FSL4 mint§k pedig 

§tlagosan +26,5%-kal jobb eredm®nyeket mutatnak, mint az FSL5 minta, de minden 

kezelt minta jobb ®rt®keket mutatott, mint a kezeletlen minta. Az FSL1 minta rendelkezik 

a legalacsonyabb sz·r§ssal, m²g az FSL6 minta rendelkezik a legmagasabb sz·r§ssal (23. 

t§bl§zat ºtºdik sora). 

 

 

A Minitab szoftver seg²ts®g®vel elŖ§ll²tott kont¼rdiagramok vizu§lisan jelen²tik meg a 

femtoszekundumos l®zeres fel¿lettiszt²t§s k®t param®ter®nek, a p§szt§z§si sebess®gnek ®s 

az ism®tl®si gyakoris§gnak hat§s§t a tºrŖerŖre ®s a lehajl§sra. A 80/1. §br§b·l kiolvashat·, 

hogy maximum 3,5 m/s p§szt§z§si sebess®ggel egyszerre ®rhetŖ el magas tºrŖerŖ ®s 

lehajl§s. A 3,5-4,0 m/s eset®n vagy magas tºrŖerŖ vagy magas lehajl§s ®rhetŖ el, 4,0 m/s 

felett alacsonyabb ®rt®kek ®rhetŖek el. A 80/2. §bra alapj§n a 188 kHz ®s 750 kHz 

ism®tl®si gyakoris§ggal kºzepes tºrŖerŖ ®s lehajl§s ®rt®kek ®rhetŖek el (az ®rt®kek kºzºtt 

nincs szignifik§ns k¿lºnbs®g). A magasabb tºrŖerŖ ®s lehajl§s ®rt®kek a 10 MHz feletti 

ism®tl®si gyakoris§ggal ®s alacsony (maximum 3,5 m/s) p§szt§z§si sebess®ggel ®rhetŖek 

el. 
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1) Ćtlagos tºrŖerŖ 

 

2) Minim§lis tºrŖerŖ 

 

3) Ćtlagos lehajl§s 

 

4) Tºr®si munka 

 

79. §bra: Tiszt²t§si m·dszerek hat§sa [40] 

23. t§bl§zat Tºr®steszt ºsszefoglal· t§bl§zata 

JellemzŖ  UT FSL1 FSL2 FSL3 FSL4 FSL5 FSL6 

TºrŖerŖ 
(N) 

Sz·r§s 163 122 394 327 157 231 583 

Terjedelem 444 317 1190 1169 453 668 1349 

Lehajl§s 
(mm) 

Sz·r§s 0,022 0,040 0,063 0,065 0,050 0,039 0,082 

Terjedelem 0,059 0,119 0,148 0,155 0,141 0,098 0,233 

Tºr®si 
munka (J) 

Sz·r§s 0,14 0,09 0,19 0,18 0,12 0,10 0,35 

Terjedelem 0,40 0,26 0,48 0,54 0,31 0,31 0,89 

 

   

1)      2) 

80. §bra: 1) P§szt§z§si sebess®g 2) Ism®tl®si gyakoris§g hat§sa a tºrŖerŖre ®s a lehajl§sra [40] 
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¥sszefoglalva a tºr®stesztet, az FSL6 minta mutatta a legmagasabb §tlag®rt®ket az §tlagos 

tºrŖerŖn®l, §tlagos lehajl§sn§l ®s tºr®si munk§n§l is. ¥sszehasonl²tva ezeket az ®rt®keket 

a fel¿lettiszt²t§si m·dszerek legmagasabb ®rt®keivel (ahol a T8 minta volt a legjobb, azaz 

a sz§razjeges tiszt²t§s) szinte megegyeznek. Azonban az FSL6 minta eredm®nyeit 

ºsszehasonl²tva a T7 minta eredm®nyeivel (fel¿lettiszt²t§s jelºlŖ l®zerrel) m§r 

szignifik§nsan magasabb ®rt®ket mutat az FSL6 minta. A k²s®rleti eredm®nyek alapj§n a 

l®zeres fel¿lettiszt²t§s eset®ben a femtoszekundumos l®zer hat®konyabb, mint a jelºlŖ 

l®zer. 

 

A tºr®steszt ut§n a mint§kat egy Leica DMi8 inverz mikroszk·p Leica DMC 4500 sz²nes 

f®nyk®pezŖg®p®vel, 5Ĭ objekt²vvel elemeztem, panor§mak®pet is k®sz²tettem, hogy a 

teljes keresztmetszetet l§thassam. A 81. §bra a varrat ®s a szegmens felŖli hŖhat§sºvezet 

hat§r§nak k®peit mutatja, mivel a fel¿leti kezel®sek csak ezt a ter¿letet ®rintett®k. Minden 

mint§n l§that·, hogy a z§rv§nyok a varrat-szegmens hat§r§n helyezkednek el. Az FSL2 

®s FSL5 mint§k eset®ben megfigyelhetŖ volt, hogy a varrat-szegmens hat§r§nak 

kºzel®ben, a varrat kºzep®n egy megszil§rdul§si reped®s l§that·. Az FSL3 minta eset®ben 

a reped®s a tºr®stesztbŖl eredhetett, mivel a reped®s a varraton k²v¿lrŖl indult. 

 

A 82. §bra a varrat elej®n k®sz¿lt k®peket mutatja, a 83. §bra pedig ugyanennek a 

varratnak a v®g®rŖl. A k®pek ¼gy vannak igaz²tva, hogy a hegeszt®s poz²ci·ja ugyanabban 

a s²kban l§that·, ezt a zºld szaggatott vonal jelzi (als· vonal a k®pen). A szegmens oldali 

hŖhat§sºvezet, amely a vil§gosk®k ®s a sºt®tk®k szaggatott vonalak kºzºtt tal§lhat· 

(kºz®psŖ ®s a felsŖ vonal) a hegeszt®stŖl ugyanolyan t§vols§gra van mind a varrat elej®n, 

mind a v®g®n. Az LASX szoftver seg²ts®g®vel megsz§moltam a varratban l®vŖ p·rusokat. 

A ter¿letet h§rom mint§n m®rtem meg minden egyes mint§n§l, majd a varratb·l kitºrt 

r®sz §tlag§t (azaz, hogy a tºret mekkora r®sze volt a varratban a varrat teljes hossz§hoz 

viszony²tva). Az eredm®nyeket §tlagoltam ®s a 24. t§bl§zatban foglaltam ºssze. 

Meg§llap²that·, hogy a fel¿leti kezel®sek pozit²v hat§ssal voltak a varrat szil§rds§g§ra, 

mivel a varratb·l kitºrt r®sz §tlaga minden kezelt mint§n§l kisebb volt, mint a kezeletlen 

minta eset®ben (a 24. t§bl§zat harmadik sora). A p·rusok §tlagos sz§ma kisebb volt az 

FSL1, FSL3 ®s FSL5 mint§kban, mint a kezeletlen mint§ban. A p·rusok §tlagos ter¿lete 

kisebb volt az FSL1, FSL2 ®s FSL3 mint§kban. mint a kezeletlen mint§ban. 

¥sszefoglalva az optikai mikroszk·pi§t, az FSL1 minta mutatta a legjobb eredm®nyeket 

mindh§rom jellemzŖ eset®ben. 

 

81. §bra: Mikroszk·pi k®pek tiszt²t§si mint§nk®nt a) UT; b) FSL1; c) FSL2; d) FSL3; e) FSL4; 

f) FSL5; g) FSL6 [24] 
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82. §bra: Tºretk®pek a varrat elej®rŖl [24] 

 

83. §bra: Tºretk®pek a varrat v®g®rŖl 24] 

A ĂL®zeres fel¿lettiszt²t§si m·dszerek hat§sainak vizsg§lataò k²s®rletsorozat eredm®nyei 

alapj§n az al§bbi meg§llap²t§sokat tettem: 

1. a fel¿leti ®rdess®g m®r®s a hat param®ter kºz¿l egyetlen param®tern®l (FSL5) 
mutatott szignifik§nsan jobb eredm®nyt, mint a kezeletlen minta (UT); 

2. a mikro-CT elemz®s r®v®n a hat kezel®si param®ter kºz¿l n®gynek (FSL1, FSL3, 

FSL4 ®s FSL5) volt szignifik§nsan jobb hat§sa, de az FSL4-nek volt a legmagasabb 

®rt®ke; 

3. a tºr®si ®rt®k a fŖ minŖs²t®si ®rt®k a tºmeggy§rt§sban ®s ennek a vizsg§latnak az 
eredm®ny®t s¼lyozni kell; 

4. a tºr®si ®rt®kek azt mutatj§k, hogy csak egyetlen kezel®si param®ter (FSL6) volt 
jelentŖs hat§ssal; 

5. a mikroszk·pos elemz®s egyetlen param®ter (FSL1) eset®ben mutatott ki 

szignifik§nsan jobb eredm®nyeket, mint a kezeletlen minta eset®ben. 

 

A n®gy k¿lºnbºzŖ vizsg§lati m·dszer, mint a fel¿leti ®rdess®g m®r®s, a mikro-CT 

elemz®s, a tºr®steszt ®s az optikai mikroszk·pia n®gy k¿lºnbºzŖ param®terrel kezelt 

mint§k eset®ben mutatta a legjobb eredm®nyeket: ezek az FSL1, FSL4, FSL5 ®s FSL6. 

Mivel a tºrŖerŖ ®rt®k®t tekintettem a legfontosabb jellemzŖnek, ez®rt az FSL6 param®tert 

tekintem a legjobbnak. 

24. t§bl§zat Mikroszk·pi vizsg§lat ºsszefoglal· t§bl§zata 

JellemzŖk UT FSL1 FSL2 FSL3 FSL4 FSL5 FSL6 

P·rusok §tlagos 
sz§ma 

7,75 6,50 10,25 7,50 10,50 7,00 9,50 

P·rusok §tlagos 
ter¿lete (mm2) 

9,987 

Ĭ10-3 

3,389 

Ĭ10-3 

8,736 

Ĭ10-3 

8,386 

Ĭ10-3 

10,016 

Ĭ10-3 

10,084 

Ĭ10-3 

10,906 

Ĭ10-3 

A varratb·l kitºrt 
r®sz §tlaga * (%) 

36 0 6 14 14 8 19 

*: a varrat teljes hossz§hoz viszony²tva 
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5.5 L®zersugarasan hegesztett kºt®s ®s hŖhat§sºvezet kem®nys®g®nek elŖrejelz®se 

A vizsg§latok sor§n m§r §br§zoltam a kem®nys®g ®rt®keket k®t k¿lºnbºzŖ idŖpontban 

hegesztett sz®ria term®k eset®ben (37. §bra ®s 74. §bra). K¿lºnºsebb ºsszehasonl²t§s 

n®lk¿l meg§llap²that·, hogy az ®rt®kek kºzel azonosak ®s a gºrb®k jellege is hasonl·. 

Ebben a fejezetben szeretn®m r®szletesen megvizsg§lni a kem®nys®g lefut§sokat ®s egy 

kem®nys®g elŖrejelz®st adni a varratra ®s a hŖhat§sºvezetre a kezeletlen minta eset®ben 

(mely azonos a sz®ria gy§rt§si param®terekkel k®sz¿lt mint§®val). 

 

5.5.1 Kem®nys®g lefut§sok ki®rt®kel®se 

A m®r®sek elv®gz®s®hez h§rom szegmensbŖl v§gtam metszeteket a 72/1. §br§n megadott 

t§vols§gokban, ezeket a diagramokon a varrat eleje (E), kºzepe (K), v®ge (V) betŤkkel 

jelºltem. Mindh§rom t§vols§gban m®rtem kem®nys®get a korona oldalon, a varrat 

kºzep®n ®s a gyºkoldalon is (84. §bra). A kilenc lefut§s mellett §br§zoltam m®g az 

§tlag®rt®ket is. A varrathoz tartoz· kem®nys®gszakasz meghat§roz§s§hoz az §tlag-gºrbe 

425 HV0,2-n®l magasabb kem®nys®g®rt®keit vettem figyelembe, m²g a hŖhat§sºvezethez 

tartoz· kem®nys®gszakasz v®g®nek meghat§roz§s§hoz az §tlag-gºrbe azon pontj§t, ahol 

a 200 HV0,2 ®rt®ket el®ri (ez az ®rt®k a csŖ alapkem®nys®g®nek ®rt®ke). A varrat ®s a 

hŖhat§sºvezet jellemzŖit a 25. t§bl§zatban ºsszes²tettem.  

 

Az §br§kb·l kiolvashat·, hogy a koronaoldalt·l a gyºkoldal fel® sz®lesedik a varrat (ami 

abb·l ad·dik, hogy a def·kusz a fel¿let elŖtt van 0,25 mm-rel), de ez a sz®less®g 

k¿lºnbs®g nem l§that· a hŖhat§sºvezet sz®less®g®ben. Az §tlag kem®nys®gek sem 

mutatnak k¿lºnbs®get a h§rom m®r®si helyen ®s a kem®nys®g®rt®kek sz·r§sa kºzºtt sincs 

szignifik§ns k¿lºnbs®g. A hŖhat§sºvezetben a kem®nys®g-gradiens (a kem®nys®g 

csºkken®se 250 HV10-re) a korona oldalon 534 HV/mm, a varrat kºz®pen 622 HV/mm, 

a gyºkoldalon 513 HV/mm.  

 

Korona oldal kem®nys®g lefut§sa 

 

Varratkºz®p kem®nys®g lefut§sa 

 

Gyºkoldal kem®nys®g lefut§sa 

 

84. §bra: Kem®nys®g ®rt®kek [40] 
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25. t§bl§zat: Varrat ®s hŖhat§sºvezet jellemzŖinek ºsszes²t®se 

JellemzŖ Korona oldal Varrat kºz®p Gyºkoldal 

Varrat sz®less®ge (mm) 0,6 0,8 0,9 

Varrat §tlagkem®nys®ge 
(HV0,2) 

454,5 455,4 454,0 

Varrat minim§lis 
kem®nys®ge (HV0,2) 

448,2 446,2 447,6 

Varrat maxim§lis 
kem®nys®ge (HV0,2) 

460,7 461,4 465,9 

Varrat kem®nys®g sz·r§sa 5,38 5,61 6,67 

HŖhat§sºvezet sz®less®ge 
(mm) 

1,1 1,1 1,0 

 

A kºvetkezŖ fejezetekben szeretn®m sz§m²t§sokkal meghat§rozni ezeket a kem®nys®g 

®rt®keket, azaz becsl®st adni a v§rhat· varratkem®nys®gre. 

 

5.5.2 Karakterisztikus kem®nys®ggºrbe meghat§roz§sa (exponenci§lis kºzel²t®ssel) 

Az ac®lok hegeszt®s hŖfolyamat§ban l®trejºvŖ gyors dermed®s ®s f§zis§talakul§sok sor§n 

bekºvetkezŖ beedzŖd®s (martenzites szºvet k®pzŖd®se) jelentŖsen csºkkenti az adott 

z·na alakv§ltoz·-k®pess®g®t. Az ugyancsak fell®pŖ helyi belsŖ fesz¿lts®gcs¼csok folyt§n 

megnŖ a hidegreped®s vesz®lye. Az alakv§ltoz·-k®pess®get a kem®nys®ggel szok§s 

jellemezni, ami szoros ºsszef¿gg®sben van a martenzit-tartalommal, ezt pedig a 

karbonegyen®rt®k (C + ºtvºzŖk) ®s az adott hŖm®rs®klettartom§nyban l®trejºvŖ lehŤl®si 

sebess®g (hŤl®si idŖ) befoly§solja [90]. 

 

A koncepci· ĂArata-f®le elektronsugaras hegeszthetŖs®gò-k®nt ismeretes, a levezetett 

§ltal§nos²tott egyenlet m§r egy hŤl®si f¿ggv®ny ®s egy ºtvºzŖelem f¿ggv®ny alapj§n 

§ll²that· elŖ [91]. Ennek a koncepci·nak m§s elj§r§sokra val· kiterjeszt®se is ismeretes, 

azaz a hegesztett kºt®s maxim§lis kem®nys®ge becs¿lhetŖ a hegeszt®sre kidolgozott 

(folyamatos hŤl®sre vonatkoz·) §talakul§si diagramokb·l, illetve meghat§rozhat·k a m®g 

teljesen martenzites ®s a martenzitet m§r nem tartalmaz· szºvetszerkezet kialakul§s§t 

lehetŖv® tevŖ lehŤl®si idŖk is (tM100, tM0).  

 

A lehŤl®si idŖ ®s a kem®nys®g ºsszef¿gg®s®t kifejezŖ karakterisztikus kem®nys®ggºrbe 

A ®s B pontjai a m§r eml²tett 100%, illetve 0% martenzithat§rt jelzŖ kritikus ®rt®kek, a C 

pont megad§s§val pedig a ferrit-kiv§l§s kezdete jelºlhetŖ ki. Az A pontb·l indulva a 

kem®nys®g exponenci§lisan csºkken, ®rintve a B (vagy B ®s C) pontot (85. §bra), a 

koordin§t§kat a (17)-(25) egyenletek jelºlik ki. K¿lºnbs®get kell tenni a hagyom§nyos 

hegeszthetŖ ac®lok ®s a nagyszil§rds§g¼ hegeszthetŖ ac®lok kºzºtt az egy¿tthat·kban ®s 

a konstansokban. A sz§m²t§sokat az elektronsugaras hegeszt®sre kidolgozott 

egyenletekkel v®geztem el hagyom§nyos hegeszthetŖ ac®lokra, de a hŖbevitel 

sz§m²t§s§n§l a l®zersugaras hegeszt®s param®tereit alkalmaztam. A 26. t§bl§zat, mely az 

1. t§bl§zat szŤk²tett v§ltozata, azokat a szegmens ®s a csŖ k®miai elemeket tartalmazza, 

amelyek a sz§m²t§sok sor§n elŖfordulnak. 
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26. t§bl§zat: a sz§m²t§sokhoz haszn§lt k®miai ºsszet®telek 

Anyagok C Si Mn P S Mo 

Service ring Ò 0,17% Ò 0,35% Ò 1,2% Ò 0,025% Ò 0,025% - 

Szegmens Ò 0,2% - - - - 1,5% 

 

85. §bra: Karakterisztikus kem®nys®ggºrbe meghat§roz§sa I. [90] 

 

A-pont (100% martenzit hat§rt jelzŖ kem®nys®g ®s hŤl®si idŖ ®rt®kek): 

Ὄὠὸ ψσυὅ ςψχψσυzπȟσχ ςψχυωφ Ὄὠρπ (17) 

ὰὫὸ ςȟυυὅ
ὓὲ

φȟσ

ὛὭ

σȟφ
πȟως ςȟυυπȟσχ

ρȟς

φȟσ

πȟσυ

σȟφ
πȟως  

πȟχυχ 

(18) 

ὸ ÅØÐὰὫὸ υȟχς ί (19) 
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B-pont (0% martenzit hat§rt jelzŖ kem®nys®g ®s hŤl®si idŖ ®rt®kek): 

Ὄὠὸ ςχσὅ
ὓὲ

ρσ

ὛὭ

ωȟχ
ρσσςχσπȟσχ

ρȟς

ρσ

πȟσυ

ωȟχ
ρσσ 

ςφωȟρ Ὄὠρπ 

(20) 

ὰὫὸ πȟσχὅ
ὓὲ

ρȟρ

ὛὭ

πȟττ
ρȟπς πȟσχπȟσχ

ρȟς

ρȟρ

πȟσυ

πȟττ
 

ρȟπς ρȟυψρ 

(21) 

ὸ ÅØÐὰὫὸ σψȟρρ ί (22) 

 

C-pont (a ferrit-kiv§l§s kezdet®t kijelºlŖ kem®nys®g ®s hŤl®si idŖ ®rt®kek): 

Ὄὠὸ ςχχὅ
ὓὲ

ρς

ὛὭ

ςȟτ
σσω ςχχπȟσχ

ρȟς

ρς

πȟσυ

ςȟτ
 

σσωσπτȟφ Ὄὠρπ 

(23) 

ὰὫὸυȟχχὅ
ὓὲ

ρχ

ὛὭ

ρτ
πȟψψ υȟχχπȟσχ

ρȟς

ρχ

πȟσυ

ρτ
πȟψψ  

ρȟψπφ 

(24) 

ὸ ÅØÐὰὫὸ φτȟπτ ί (25) 

 

800ÁC ®s 500ÁC kºzºtti lehŤl®si idŖ meghat§roz§sa: 

ὸȾ
ρ

τ“‗ὧ”
ᶻ
ρ

Ὤ
ᶻ
ὖ

ὺ
ᶻ

ρ

υππὝ

ρ

ψππὝ
 

ρ

τz “z πȟφυτzπȟτυψzχȟχτυ
ᶻ
ρ

πȟς
ᶻ
ςψππ

υφπ
 z

ᶻ
ρ

υππςπ

ρ

ψππςπ
πȟχςυ ί 

(26) 

ὸȾ ὸ  (27) 

 

A tM100-n§l kisebb kisebb hŤl®si idŖ 100% martenzitet ®s ennek megfelelŖ kem®nys®get 

eredm®nyez (megegyezik az A-pont kem®nys®g®vel): 

Ὄὠ ψσυὅ ςψχψσυzπȟσχςψχυωφ Ὄὠρπ (28) 
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¥sszegz®sk®nt elmondhat·, hogy a (27) alapj§n a t8/5 egy nagys§grenddel kisebb, mint a 

tM100, ez®rt a varratban 100% martenzitet felt®telez az egyenlet. A jelzett kem®nys®g 

magasabb a (28) alapj§n, mint a m®rt kem®nys®g a 25. t§bl§zat alapj§n.  

 

 

5.5.3 Karakterisztikus kem®nys®ggºrbe meghat§roz§sa (trigonometrikus kºzel²t®ssel) 

Az elŖzŖ fejezetben bemutatott exponenci§lis kºzel²t®s mellett l®tezik egy 

trigonometrikus megkºzel²t®s is [90], ahol a jellemzŖ pontokhoz tartoz· kem®nys®gek az 

elŖzŖhºz (17) alakilag hasonl· k®pletekbŖl (29)-(30), de az argumentumok ®s a hŤl®si 

idŖk att·l elt®rŖen hat§rozhat·ak meg (35)-(36) [91]. 

 

Ὄὠ ψψτὅ ςωτ (29) 

Ὄὠ ρωχzὅὩ ρρχ (30) 

 

Tºbbf®le karbonegyen®rt®k k®plet haszn§latos az egyes koordin§t§k meghat§roz§s§hoz: 

ὅὩ ὅ
ὓὲ

φ

ὛὭ

ςτ

ὔὭ

ρς

ὅὶρ πȟρφὅὶ

ψ

ὓέ

τ

ὅό

ρυ
 

πȟσχ
ρȟς

φ

πȟσυ

ςτ

ρȟυ

τ
πȟωφ 

(31) 

ὅὩ ὅ
ὓὲ

υ

ὛὭ

ςτ

ὔὭ

ρψ

ὅὶ

υ

ὓέ

ςȟυ

ὠ

υ

ὅό

ρπ
 

πȟσχ
ρȟς

υ

πȟσυ

ςτ

ρȟυ

ςȟυ
ρȟςςυ 

(32) 

ὅὩ ὅ
ὓὲ

σȟφ

ὔὭ

ω

ὅὶ

υ

ὓέ

τ

ὅό

ςπ
 

πȟσχ
ρȟς

υ

ρȟυ

τ
ρȟπχψ 

(33) 

 

800ÁC ®s 500ÁC kºzºtti lehŤl®si idŖ meghat§roz§sa az §ltal§nos k®plettel - (26) szerint- 

ὸȾ πȟχςυ Ó. 

 

800ÁC ®s 500ÁC kºzºtti lehŤl®si idŖ meghat§roz§sa a dimenzi·tlan Peclet-sz§mmal, mely 

²gy minden anyagra alkalmazhat·: 
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ὸȾ πȟυρρ
πȟρ

ὖὩȟ
ύ

ὥ
πȟυρ

ở

Ở
Ở
Ở
Ở
Ở
ờ

ρ
πȟρ

ὺ ύz

τz
‗
ὧz ”

ȟ

Ợ

ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ

ύ

‗
ὧz ”

 

πȟυρ

ở

Ở
Ở
Ở
Ở
ờ

ρ
πȟρ

πȟπυzπȟππς

τz
φυȟσψω

τυψȟτχςzχχτυ

ȟ

Ợ

ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ

πȟππς

φυȟσψω
τυψȟτχςzχχτυ

πȟρρχ ί 

 

(34) 

 

A 100% ®s 0% martenzit hat§rt jelzŖ hŤl®si idŖk: 

ὸ Ὡ ȟz ȟ Ὡ ȟz ȟ ȟ ςρυȟς ί (35) 

ὸ Ὡȟz ȟ Ὡȟz ȟ ȟ ρφχψȟυ ί (36) 

 

A (26) ®s (34) egyenletek alapj§n is a 800ÁC ®s 500ÁC kºzºtti lehŤl®si idŖ kisebb, mint a 

tM, ez®rt a kem®nys®g meghat§roz§s§hoz a (29) egyenletet haszn§lva: 

ὸȾ ὸ (37) 

Ὄὠ ψψτὅ ςωτψψτzπȟσχ ςωτφςρȟρ Ὄὠρπ (38) 

 

¥sszegz®sk®nt elmondhat·, hogy a (34) alapj§n a t8/5 tºbb nagys§grenddel kisebb, mint a 

tM, ez®rt a varratban 100% martenzitet felt®telez az egyenlet. A jelzett kem®nys®g 

magasabb a (38) alapj§n, mint a m®rt kem®nys®g a 25. t§bl§zat alapj§n.  

 

 

5.5.4 Hegeszt®si hŖhat§sºvezet hidegreped®s-®rz®kenys®g®nek elŖrejelz®se 

A hegeszt®s technol·giatervez®sekor a hegesztendŖ anyag hegeszt®si hŖfolyamat 

hat§s§ra bekºvetkezŖ viselked®s®t kell elsŖdlegesen figyelembe venni. Ez alapvetŖen a 

hegeszthetŖs®g meg²t®l®s®t jelenti, melynek egyik fontos krit®riuma a hidegreped®s-

mentess®g [92]. Ennek meghat§roz§s§hoz egy sz§m²t§si modell §ll rendelkez®sre [93]. 

 

A hegeszt®si hŖfolyamat ®s a fajlagos hŖbevitel alapj§n a 2D/3D hŖelvezet®s 

meghat§roz§sa: 
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ί 9z
ή

ὺ

Ȣ

τȟυσσςzπȟπυφȢ σȟσχρ άά (39) 

Ὤ ς άάȟ ίᴼςὈ ὬěὩὰὺὩᾀὩὸïί (40) 

 

HŖhasznos²t§si t®nyezŖ meghat§roz§sa: 

ὑ πȟσυ σȟχz ρπ Ὕz πȟσυ σȟχz ρπ ςzπ πȟστωςφ (41) 

 

800ÁC ®s 500ÁC kºzºtti lehŤl®si idŖ meghat§roz§sa: 

ÔȾ
ᶻ ὑ ρzπz

ή

ὺ
ᶻ
ρ

ί
ᶻ

ρ

υππὝ

ρ

ψππὝ
 

πȟστωςφρzπz πȟπυφz
ρ

τ
ᶻ

ρ

τψπ

ρ

χψπ
πȟχσψ ί 

(42) 

 

Karbonon k²v¿li ºtvºzŖk karbonegyen®rt®ke a ὸȾ
ᶻ ρ egy¿tthat·kkal: 

#Åᶻ
ρ

σχ
ὛὭ

ρ

ςφ
ὓὲ

ρ

ρω
ὓέ

ρ

σχ
πȟσυ

ρ

ςφ
ρȟς

ρ

ρω
ρȟυ πȟρσυ Ϸ (43) 

 

Martenzit-hat§r lehŤl®si idŖ: 

ὸ ρπ
ᶻ ȟz ᶻ

ȟz ȟ ρπȟ τȟψφς ί (44) 

 

B®nit-hat§r lehŤl®si idŖ: 

ὸ ρπ
ᶻ ȟz ᶻ

ȟz ȟ ρπȟ ςχȟωωω ί (45) 

 

Az anyag martenzites kem®nys®ge: 

Ὄὠ ψπςz# σπυψπςzπȟσχ σπυφπρȟχ Ὄὠρπ (46) 

 

Az anyag b®nites kem®nys®ge: 

Ὄὠ συπzὅ ὅὩᶻ ρπρσυπzπȟτχχρπρςχχȟφ Ὄὠρπ (47) 

 

¥sszegz®sk®nt elmondhat·, hogy a (42) alapj§n a t8/5 egy nagys§grenddel kisebb, mint a 

tM, ez®rt a varratban 100% martenzitet felt®telez az egyenlet. A jelzett kem®nys®g 

magasabb a (46) alapj§n, mint a m®rt kem®nys®g a 25. t§bl§zat alapj§n.  
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5.5.5 Kem®nys®g elŖrejelzŖ egyenletek m·dos²t§sa 

Az elŖzŖ alfejezetekben bemutatott megkºzel²t®sek egyike sem adta vissza a m®rt 

kem®nys®g ®rt®k®t. A sz§m²t§sokhoz a szabv§nyban megadott ®rt®kekkel sz§moltam, 

melyek t§g hat§rokat adnak meg a karbon- ®s ºtvºzŖ tartalomra. Ez®rt spektrom®teres 

vizsg§latot v®geztem a csŖre ®s a szegmensre is egy SpectroMAXx elemzŖ g®ppel ®s a 

Spark Analyzer Pro MAXx V.2.00 szoftverrel. Az eredm®nyek a 86. §br§n l§that·ak ®s a 

sz§m²t§sokhoz haszn§lt ºsszet®telek a 27. t§bl§zatban vannak ºsszes²tve. 

  

1)      2) 

86. §bra: 1) CsŖ 2) Szegmens spektrom®teres anal²zis eredm®nye [24] 

27. t§bl§zat: k®miai ºsszet®telek a spektrom®teres vizsg§lat alapj§n 

Anyagok C % Si % Mn % Cr  % Mo % V % Ni % 

Service ring 0,0693 0,0136 0,660 0,0265 0,0082 0,0057 0,0384 

Szegmens 0,219 0,0457 0,120 0,0683 1,55 0,0032 0,0453 

 

Az exponenci§lis megkºzel²t®s egyenleteit ¼jra sz§molva a spektrom®teres vizsg§lat 

szerinti ºsszet®telekkel, a (28) egyenlet ®rt®ke HV=527,7 HV10 -re m·dosult (eredetileg 

596 HV10 volt).  

 

A trigonometrikus megkºzel²t®s egyenleteit ¼jra sz§molva a spektrom®teres vizsg§lat 

szerinti ºsszet®telekkel, a (38) egyenlet ®rt®ke HV=548,9 HV10 -re m·dosult (eredetileg 

621,1 HV10 volt).  

 

A hegeszt®si hŖhat§sºvezet hidegreped®s-®rz®kenys®g®nek elŖrejelz®si egyenleteit ¼jra 

sz§molva a spektrom®teres vizsg§lat szerinti ºsszet®telekkel, a (46) egyenlet ®rt®ke 

HVM=536,2 HV10 -re m·dosult (eredetileg 601,7 HV10 volt).  

 

Az ¼jrasz§molt kem®nys®gek megfelelnek a martenzit elm®leti maxim§lis 

kem®nys®g®nek, a 87. §bra alapj§n [94] a 0,288% karbontartalomn§l ~530 HV10 

kem®nys®g ®rhetŖ el. 
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87. §bra: Martenzit kem®nys®ge a karbontartalom f¿ggv®ny®ben. [94] 

 

A h§rom elt®rŖ modell kem®nys®g ®rt®k®nek sz§m²t§sai alapj§n (melyek szinte 

azonosak), korrekci·ra van sz¿ks®g, hogy a m®rt kem®nys®ghez kºzelebbi ®rt®ket 

adjanak. A modellek HV10-ben adj§k meg a kem®nys®g ®rt®k®t, viszont a m®r®sek 

HV0,2-ben lettek elv®gezve, mert a keskeny hŖhat§sºvezetet nem lehetett volna kim®rni 

HV10-ben. Sajnos nem ®rhetŖ el olyan ºsszehasonl²t· t§bl§zat, ami k®t HV ®rt®k kºzºtti 

§tv§lt§st adna meg, ez®rt egy ºsszehasonl²t· m®r®st v®geztem el, hogy meg§llap²tsam a 

k®t k¿lºnbºzŖ terhel®ssel m®rt kem®nys®gek kºzºtti k¿lºnbs®get.  

 

Kem®nys®gm®rŖg®pekhez haszn§lt etalonon (553 HV10, azonos²t·sz§ma: 0603 20) 

m®rtem mindk®t terhel®ssel ®s az §tlag®rt®kek kºzºtti k¿lºnbs®g 35,21 HV lett (28. 

t§bl§zat). Ezzel az ®rt®kkel megnºvelem a modellek kem®nys®g®rt®keit, hogy HV0,2-ben 

adj§k meg az ®rt®ket. Ezt kºvetŖen m·dos²tom az egyenletek egy¿tthat·it, azonban ezek 

csak a spektrom®teres vizsg§lat szerinti ºsszet®telre ®rv®nyesek, elt®rŖ ºsszet®tel eset®n 

¼jabb kem®nys®gvizsg§latot kell v®gezni ®s a m·dos²tott kem®nys®g elŖrejelzŖ 

egyenletek helyess®g®t igazolni. A kem®nys®g egyenlet®ben a karbontartalom a fŖ 

egy¿tthat·, de a szegmensben l®vŖ magas molibd®n tartalom miatt a karbonegyen®rt®k 

sz§m²t§sokat is korrig§lni kell. Ezek viszont hat§ssal vannak a hŤl®sidŖk sz§m²t§s§ra is 

(100% martenzit ®s 0% martenzit hat§r).  

 

Azt is szeretn®m megvizsg§lni, hogy a sz§m²tott t8/5 hŤl®si idŖ ®s a m®rt t8/5 hŤl®si idŖ 

kºzºtt van-e k¿lºnbs®g. Ez®rt a [95] alapj§n a m®r®si k²s®rletet a 88. §br§n l§that· m·don 

v®geztem el. Egy m®r®s alkalm§val h§rom hŖelem volt elhelyezve a szegmens 

hosszir§ny§ban a 72/1. §br§n megadott t§vols§gokra, a falvastags§g fel®ig kif¼rt furatban 

(azaz 1 mm m®lys®gben). H§rom-h§rom m®r®s lett elv®gezve a homlokfel¿lettŖl 1,25 

mm, 1,50 mm, 1,75 mm, 2,00 ®s 2,25 mm t§vols§gra. A hŖciklusok ºsszes²tŖ diagramja 

a 89. §br§n l§that·. A homlokfel¿lettŖl val· t§vols§gok ¼gy lettek meghat§rozva, hogy 

csak a hŖhat§sºvezetben tºrt®njen m®r®s, mivel a hŖelem m®r®si tartom§nya nem tette 

lehetŖv® a varratban val· m®r®st (mert a hegeszt®s sor§n a hŖelem is beolvadt volna a 

varratba).  

28. t§bl§zat: K¿lºnbºzŖ terhel®ssel m®rt kem®nys®gek ºsszehasonl²t§sa HV10 etalonon 

Kem®nys®g 1 2 3 4 5 Ćtlag 

HV0,2 613,62 588,09 580,77 569,08 595,73 589,46 

HV10 552,29 553,90 557,04 554,43 553,58 554,25 
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A 90. §br§n a maxim§lis hŖm®rs®kletek lettek §br§zolva a homlokfel¿lettŖl val· t§vols§g 

f¿ggv®ny®ben. Az 1,25 mm-es t§vols§g eset®ben volt nagyobb a hŖm®rs®klet, mint 800 

ÁC, ²gy csak ebbŖl a gºrb®bŖl tudtam meghat§rozni a t8/5 hŤl®si idŖ, ami 0,407 s lett. Ez 

ugyan kisebb, mint a sz§m²tott ®rt®kek a (26) ®s (42) alapj§n. A k¿lºnbs®g abb·l ad·dhat, 

hogy kisebb a megºmlesztett t®rfogat, gyorsabb a hev²t®s ®s hŤl®s, mint az 

elektronsugaras hegeszt®sn®l.  

 

88. §bra: HŤl®si idŖ meghat§roz§si k²s®rlet [24] 

 

89. §bra: HŖciklus §br§k ºsszes²t®se a homlokfel¿lettŖl val· t§vols§g f¿ggv®ny®ben [40] 

 

90. §bra: Maxim§lis hŖm®rs®klet a homlokfel¿lettŖl val· t§vols§g f¿ggv®ny®ben [40] 

A (26) egyenlet szerinti lehŤl®si idŖt veszem alapul az exponenci§lis ®s a trigonometrikus 

megkºzel²t®sn®l (t8/5 = 0,725 s) ®s a (42) egyenlet szerinti lehŤl®si idŖt veszem alapul a 

hŖhat§sºvezet hidegreped®s-®rz®kenys®g®nek elŖrejelz®s®n®l (t8/5 = 0,738 s).  

 

A 73. ®s 81. §br§k alapj§n nem 100%-ban martenzites a varrat szºvetszerkezete, ez®rt a 

tM ®s tB hat§r lehŤl®si idŖk m·dos²t§s§ra is sz¿ks®g van, hogy a kem®nys®g egyenletek 

eset®ben se a 100% martenzites kem®nys®g legyen ®rv®nyes a varrat kem®nys®g®re. A 
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29. t§bl§zat ºsszes²ti azokat a karbon- ®s ºtvºzŖtartalom tartom§nyokat, ahol ®rv®nyesek 

a kºzel²tŖ egyenletek. ¥sszehasonl²tva az adatokat a 27. t§bl§zattal, a molibd®n 

tartalomban van h§romszoros k¿lºnbs®g, ez®rt a hŤl®si idŖk ®s a karbonegyen®rt®k 

egyenletekben a molibd®n ºsszetevŖj®t h§romszoros§ra nºveltem. Nem tal§ltam a 

spektrom®teres vizsg§latnak megfelelŖ ºsszet®telŤ ac®lra vonatkoz· folyamatos hŤt®sre 

®rv®nyes hŤl®sgºrb®t, ez®rt a 29. t§bl§zat tartom§nyai alapj§n kerestem egy hŤl®sgºrb®t 

a hŖkezel®si atlaszban [96]. A v§laszt§som a Ă20Mn5 felcement§lt 0,31% 

karbontartalomraò gºrb®re esett (91. §bra), de ezt a gºrb®t csak ºsszehasonl²t§sra fogom 

haszn§lni a hŤl®si idŖk ®s a kem®nys®gek m·dos²t§s§n§l. 

29. t§bl§zat: Sz§m²t§si modellek alkalmazhat·s§gi tartom§nyai 

Modell C % Si % Mn %  Cr %  Mo %  Cu % Ni %  V % Nb % Al %  

E
x
po
n
e
n
c
i
§
l
i
s
 

k
º
z
e
l
²
t
®
s

 

min. 
0,10 

 
max. 
0,55 

min. 
0,20 

 
max. 
0,30 

min. 
0,40 

 
max. 
0,90 

min. 
0,00 

 
max. 
3,00 

min. 
0,00 

 
max. 
0,50 

min. 
0,00 

 
max. 
0,20 

min. 
0,00 

 
max. 
3,50 

- - - 

T
ri

g
o

n
o

m
e

tr
ik

u
s
 

k
º
z
e
l
²
t
®
s

 

min. 
0,10 

 
max. 
0,55 

min. 
0,20 

 
max. 
0,30 

min. 
0,40 

 
max. 
0,90 

min. 
0,00 

 
max. 
3,00 

min. 
0,00 

 
max. 
0,50 

min. 
0,00 

 
max. 
0,20 

min. 
0,00 

 
max. 
3,50 

- - - 

H
²
d
e
g
r

e
pe
d
®
s
 

®r
z®
k
e
n
y
s
®
g

 min. 
0,02 

 
max. 
0,22 

min. 
0,00 

 
max. 
0,50 

min. 
0,40 

 
max. 
2,10 

min. 
0,00 

 
max. 
0,50 

min. 
0,00 

 
max. 
0,50 

min. 
0,00 

 
max. 
0,60 

min. 
0,00 

 
max. 
3,50 

min. 
0,00 

 
max. 
0,10 

min. 
0,00 

 
max. 
0,06 

min. 
0,00 

 
max. 
0,06 

 

91. §bra: 20Mn5 (felcement§lt 0,31% karbontartalomra) folyamatos hŤt®sre ®rv®nyes 

hŤl®sgºrb®je [96] 


































