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Abstract

For the joining of two metallic components of different material quality, different methods of welding or
soldering techniques are used. In this case, these two material qualities are given by the segments containing
diamond particles, and thin-walled steel tube. In our previous paper we analysed welded joints with two
different kinds of laser sources. In this paper we extend the previous investigations with the analysis of capa-
citor discharge welded and flame soldered samples. We examine the microstructure of the joints and record
the chemical element maps to determine if alloying was formed. Joints are also subjected to fracture and
hardness testing. This investigation shows that the applied joining technology meets the increased technical
requirements because the joining zone must bear high mechanical and significant thermal loads during usage.

Keywords: joining technologies, welding, soldering, diamond segment, material investigation.

Osszefoglalas

Két kiilonboz8 anyagmindségii fémes alkatrész tartds 0sszekotéséhez altaldban a hegesztés vagy a forrasztés
killonbozd eljarasait haszndljak. Jelen esetben a két eltérd anyagmingséget a gyémantszemcséket tartalmazo
szegmensek és az acélcsd képviseli. E16z8 cikkiinkben kétféle 1ézerforrassal hegesztett kdtéseket elemeztiink.
Jelen cikkiinkben kiegészitjiik a kordbbi vizsgalatokat kondenzdatorkisiiléses hegesztéssel és langforrasztas-
sal készilt mintdk értékelésével. Vizsgaljuk a kotési zondk szovetszerkezetét, elemtérképeket is készitiink,
hogy torténik-e atotvozodés. A kotéseket toréstesztnek és keménységvizsgalatnak vetjiik ald. Ezek a vizsgala-
tok azt is megmutatjak, hogy a kotések megfelelnek-e a fokozott miiszaki kovetelményeknek, hiszen a kotési
z6énat hasznalat kozben nagy mechanikai és jelentds héterhelések is érik.

Kulcsszavak: kotési technoldgidk, hegesztés, forrasztds, gyémdntszegmens, anyagvizsgdlat.

fejlesztését is. A jelenleg alkalmazott 1ézerhegesz-
tés mellett keressiik azt a kotési eljarast, ami tech-
noldgia és koltség oldalrol is megfelel az elvara-

1. Bevezetés

Napjainkban a leggyakrabban alkalmazott ko-
téstechnoldgidk gyémadantszegmensek rogzitésé-

hez a hegesztés vagy a forrasztas kiillonboz6 elja-
rasai. A szegmensek dsszetételének és geometria-
janak fejlédése megkoveteli a kdtéstechnoldgidk

soknak. Az Ujonnan alkalmazott kotéstechnoldgi-
aknak is meg kell felelniiik a kérnyezetvédelmi és
a miiszaki kovetelményeknek egyarant.
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A gyémantszegmenses furokorondk termékfej-
lesztési projektjei mar abba az iranyba mutatnak
[1], hogy a technoldgiafejlesztéssel is sziikséges
foglalkoznunk. Ezért vizsgaltuk meg egy korabbi
cikkiinkben [2], hogy kiilonb6z6 1ézerforrasok
milyen hatdssal vannak a kotési zondra, és ezért
vizsgalunk uj kotési technoldgidkat is.

Jelen cikkiinkben kiegészitjik a kordbbi vizs-
galatokat kondenzatorkisiiléses hegesztéssel és
langforrasztassal késziilt mintdk értékelésével.
Els6 1épésként azt vizsgdljuk, hogy az adott tech-
noldgia milyen hatéssal van a termékre, és kés6bb
foglalkozunk majd az optimalizalas lehet&ségével.

2. Technoloégiai kisérletek

2.1. A kisérletek folyamata

A termékportf6liohél  kivalasztottuk  az
©102 mm-es terméket (1. abra) — melynek hegesz-
téséhez a szériagyartasban a szilardtest- 1ézerfor-
rast hasznaljuk -, és legyartottuk kondenzatorki-
suiléses hegesztéssel, tovabba langforrasztassal is.
Ez utébbi technoldgia azért keriilt szoba, mert az
egyedileg értékesitett szegmenseket a vevd for-
rasztja fel maganak. A kivalasztott termék 8 szeg-
menst tartalmaz, melyek a cs6 homlokfeliiletén
egyenl6 tdvolsdgban vannak elosztva.

A lézerhegesztést vettiik alapul — mint a széri-
atermékekhez hasznalt technoldgiat —, és ehhez
hasonlitottuk a kondenzatorkisiiléses hegesztést
és a langforrasztast. Azt vizsgdltuk, hogy a kiilon-
b6z6 kotbeljarasok milyen hatassal vannak a ko-
tési zondra és a szegmensre.

2.1.1. Lézerhegesztési kisérlet

A Kkisérletet egy Trumpf TruDisk 4002 (max.
4,0 kW teljesitményt, 1,03 pum hulldmhosszusagu)
1ézerforrassal végeztiik el.

A 1ézerforras egy teljesen automatizalt géppel
van kapcsolatban, egy rezg6adagolobol keriilnek

1. dbra. @102 mme-es furdkorona kataldgusképe

be a szegmensek a bels6, kétallasos adagolo-po-
zicionalé egységbe, ami a robot &ltal behelye-
zett cs6 homlokfeliiletéhez illeszti a szegmenset.
A gép konstrukcidja olyan, hogy a lézerfej mo-
zog hegesztés kozben, és egyszerre egy szegmens
hegesztése torténik. A hegesztési id6 alatt a szeg-
mensadagolo-egység el6késziti a kovetkez6 szeg-
menst a poziciondld masik allasdba, ezzel csok-
kentve a mellékid6ket és biztositva a kovetkezd
szegmens gyors poziciéba kertilését.

2.1.2. Kondenzatorkisiiléses hegesztési kisérlet

A Kkisérletet egy fligg6leges elrendezési géppel
végeztik el, 198/160 V impulzusfesziiltséggel és
3,2 bar pneumatikus szoritdnyomassal.

A gép kialakitasabol adoddan egyszerre egy
szegmens hegesztése torténik a cs6ére. A szeg-
mens egy automatikus adagoldszerkezettel kertil
az elektroddba. A cséhoz egy masik elektroda
csatlakozik. Osszeérintik a komponenseket, majd
raadjdk a szoritényomast. Ezutdn a kondenzator-
ban tarolt elektromos energiat az elektroddk ré-
vén a hegesztési helyre vezetik, majd véghemegy
a hegesztés.

2.1.3. Lang-keményforrasztasi kisérlet

A kisérletet kézi eljarassal végeztiik. A folya-
matot azzal kezdtiik, hogy a cs6 homlokfeliletét
és a szegmens aljat megcsiszoltuk P80-as csiszo-
lépapirral, majd ezeket a feliileteket bekentiik
folyasztdszerrel. A szegmenset a csore illesztettiik
és langgal melegitettiik a csovet. Tavolrol indul-
tunk és lassan kozelitettiink a szegmenshez, elke-
rilve a tulhevitést. Amikor megjelent egy vékony
sarga ,,csik” —jelezve a megfelel6 hémérsékletet —,
forraszanyagot adagoltunk a kotési zondba és
langgal eloszlattuk. A forraszanyag megszilar-
dulédsa utan stritett levegdvel lehiitottiik a kotés
kérnyezetét.

2.2. A kisérletek soran alkalmazott koto-
technolégiak

2.2.1. Lézerhegesztés

Az indukdlt emissziora ,kényszeritett” anyag
mindségétdl fiiggd hulldimhosszusadgu monokro-
matikus, koherens 1ézersugarat optikai elemek
segitségével a hegesztés helyére fokuszoljak.
A kis atmér6ji fékuszfoltban igen nagy teljesit-
ményslriiség érhetd el, és megfeleld abszorpcio
révén az elektromadgneses sugarzas hévé alakul a
hegesztendd anyagokban. A fellépd hémérséklet
keskeny sdvban megolvasztja az Osszeillesztett
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munkadarabok hatérat, és az elhaladd sugarzas
mogott keskeny h8hatasdvezetd, csekély torzulast
okozé varrat képzédik [3, 77. o].

A teljesitménysiiriség a varrat mélység/széles-
ség aranyan, ill. a kotés alakjan keresztiil befolya-
solja a lehilési sebességet és az 6mledék 1étidejét.
Ez nemcsak a varrat szovetszerkezetét hatarozza
meg, hanem azokat az id6tartamokat is, amelyek
alatt a kotészona egy-egy kritikus hémérsék-
let-tartomanyon keresztiiljut.

A nagy teljesitménystliriség eredményeképpen
gyorsan létrejové dmledéket fajlagosan nagy ha-
tarfelulet valasztja el a szildrd anyagtdl, ill. a meg-
o6mlesztett térfogat kicsi a munkadarab 6ssztérfo-
gatdhoz képest, igy az 6mledék igen gyorsan hil.
A hevités és a lehtilés sebességének ilyen megno-
vekedése jelentdsen befolydsolja a fazisatalaku-
last szenvedd anyag mennyiségét.

A nagy teljesitményli 1ézersugdr - szemben az
elektronsugarral - vdkuum nélkil isnagy energia-
slirliséget biztosito, térben és id6ben koherens,
kis divergencidju monokromatikus fénynyaldb,
mellyel barmilyen optikailag elérhetd feltlet
megmunkalhatd. F6 hatrdnya az energiaelnyelés
(abszorpcid) jelentds feliiletallapot-fliggése és az
alacsony hatdasfok.

Eltér6 min6ségl fémes anyagok (6tvozetek) 1é-
zeres hegeszthet6ségének két alapvet§ feltétele
van:

— A két fém képes legyen egyidejlileg megdmleni
és kozos dmledéket képezni. Ez a feltétel nehe-
zen teljesiil, ha a két fém olvaddspontja messze
esik egymastol, vagy a hévezetd képességiik na-
gyon kiillonbozik. Ezért, ha sziikkséges, a 1ézersu-
garat aszimmetrikusan irdnyitjdk a nehezebben
megomlé fém felé;

— A két fém metallurgiailag kompatibilis legyen,

azaz ne keletkezzenek megengedhetetlen inter-

metallikus fazisok, dtmeneti vegyiiletformdk a

hegesztési folyamat soran. Ha két otvozet koté-

sérdl van sz6, még hozzavetblegesen sem lehet
kovetkeztetést levonni az egyensulyi diagra-
mokbdl, hanem el6zetes kisérleteket kell végez-

ni [4, 15-16. o].

Lézeres hegesztési eljardsokndl nincs sziikség
sem a cs6, sem a szegmens feliiletének hegesztés
el6tti (el6készitd) megmunkalasara és altaldban
nincs szukség hozaganyagra sem a kotés kialaki-
tadsdhoz.

2.2.2. Kondenzatorkisiiléses hegesztés

A kondenzator impulzushegesztéskor a hegesz-
téshez sziikséges energiat a kordbban feltoltott
kondenzatorok egy tirisztoron keresztill a mun-

kadarab specidlis transzformdtoraihoz vezetik.
A t6ltési id6 0,5-2 masodperc kozotti, a hegesz-
tési id6 3-10 ms kozoétt van [5]. A kondenzator-
kistitéses hegesztés kiillonleges tulajdonsagait a
kovetkez6 folyamatjellemz6k irjdk le: meredek
dramerdsség-novekedés, rovid hegesztési idé,
nagy hegeszt6aramok, alacsony hdobevitel, ala-
csony hélézati terhelés, magas reprodukalhaté-
sag, tovabba kilénboz6 anyagvastagsagu mun-
kadarabok, kiillonb6z8 anyagminéségek (pl. acél,
sargaréz), rozsdamentes acélok, vékony lemezek,
galvanikus bevonatokkal ellatott munkadarabok
hegeszthet8sége.

A hegesztés egyik legnagyobb elénye az dram
meredek novekedése és a h6 gyors bevezetése a
hegesztési zondba. Ez a hegesztési h6mérséklet
gyors elérését eredményezi, még miel6tt a kor-
nyez6 anyag felmelegszik.

A kondenzator impulzushegesztési eljarasandl
nincs sziikség hozaganyagra a kotés kialakitasa-
hoz, azonban sziikséges a csé vagy a szegmens
feliiletének hegesztés el6tti (el6készit6) megmun-
kalasa. Ennek két valtozata lehet:

— a cs6 homlokfeliiletét rovatkoljak/recézik, és a

szegmens feliilete stk marad;

— a cs6 homlokfeliilete sik marad, és a szegmens

feltiletébe készitenek keresztirdnyu hornyot.

2.2.3. Lang-keményforrasztas

A forrasztast a forrasztandé anyagok olvadas-
pontjanal kisebb olvadaspontu, olvadék allapot-
ba hozott forraszanyaggal végzik. Forrasztaskor
a kolcsonos diffuzio révén alakul ki a kapcsolat,
melynek feltétele, hogy a forraszanyag és az egye-
sitend6 anyagok szilard allapotban oldjak egy-
mast. Ha nem teljesiil a kdlcsonds oldodéas feltéte-
le, akkor a megolvasztott forraszanyag a ragasz-
tadshoz hasonld adhézids jellegli kotést hoz 1étre.

A forraszanyagok olvadasi h6mérséklete, illet-
ve az ennek megfeleld forrasztasi h6mérséklet,
tovabbd a kotés varhatd szildrdsdgdnak mértéke
alapjan megkiilonboztetnek:

- lagyforrasztést, 450 °C -nél kisebb h6mérsékle-

tekkel és max. 50 MPa kotési szilardsaggal;

— keményforrasztast, 450 °C -nal nagyobb (rend-

szerint 900 °C-ndl kisebb) hémérsékletekkel és

max. 300 MPa kotési szilardsaggal [3, 136. o].

A keményforrasztas viszonylag nagy szilardsa-
got ad, és a kotés nagyobb lizemi hémérsékleten
is alkalmazhaté. Nem sziikséges sem a csd, sem a
szegmens feliiletének forrasztas el6tti (el6készits)
megmunkaldsa, de folyasztdszer alkalmazdsa in-
dokolt a folyamat elején.
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2.3. A kisérletekhez felhasznalt anyagok

2.3.1. Szegmens

A szegmensek gyartdsa porkohdszati uton torté-
nik, a porok dsszekeverése utdn egy berendezés
rétegrél rétegre épiti fel a szegmenst, és ekkor
kertilnek bele a meghatarozott méretdi gyémant-
szemcsék is. A rétegzési folyamat teljesen szaba-
lyozott, szabadon varidlhato a rétegek vastagsaga
és szama.

A gyémantszegmensek 2 f6 zonabdl allnak, az
egyik a vagasért felelés ,vdgozona”, a masik a
hegesztéshez szlikséges ,neutrdl” vagy semleges
zona. Ezutdn bedllitjdk a szegmens slr{iségét,
mely befolydsolja a hegesztést, a vagas sebessé-
gét, a vagotest kopdsat az alkalmazas soran.

A szegmensek neutrdl zondjanak kémiai dssze-
tétele: Astaloy-Mo = 99,8%, grafitpor = 0,2%, cink-
sztearat = 0,5%, mig a szegmensek anyaganak si-
riisége 7870 kg/m?.

2.3.2. Acélcso

A szegmenseket egy vékony falu acélcsére
rogzitjik, mely hidegen huzott E235+C (1,0308)
anyagmindségi, EN 10305-1 szabvany szerinti [6],
240,15 mm falvastagsagu.

A cs6 kémiai dsszetétele: C < 0,17%, Si < 0,35%,
Mn < 1,2%, P < 0,025%, S < 0,025%.

2.3.3. Forraszanyag

A lang-keményforrasztasi kisérlethez Fontargen
A324 jell (Ag=49%, Zn=23%, Cu=16%, Mn=7,5%,
Ni=4,5%) EN ISO 3677 szabvanynak megfelel6 [7]
forraszanyagot és Easy-floTM 100 Flux Paste
folyasztészert hasznaltunk. A forraszanyaghoz
ajanlott forrasztasi munkah6émérséklet 690 °C.

3. Kotési zonak vizsgalatai

Hegesztett kotések és/vagy varratok roncsolasos
vizsgdlatara tobbnyire az alapanyag vizsgdlatara
hasznalt eljardsokat alkalmazzdk. A roncsolds-
mentes vizsgdlatok sordn a vizsgdlandé mun-
kadarab nem karosodik.

A szdba johetd roncsoldsmentes vizsgdlati elja-
rasok:

— optikai vizsgdlat;

- geometriai vizsgdlat;

— minimum-praéba;

—radioldgiai vizsgdlat (rontgenvizsgalat, radio-

aktiv izotopos vizsgalat);

— magnesezhet6 porral végzett vizsgdlat;

— folyadékpenetracids vizsgalat;

- ultrahangvizsgélat;

— Orvénydramos vizsgalat;

— CT-vizsgélat.

A sz6ba johetd roncsolasos vizsgdlati eljarasok:

— torésteszt (statikus hajlitas);

- keménységvizsgalat;

- energiadiszperziv spektroszkdpia;

— makrocsiszolat-vizsgalat;

- optikai fénymikroszképos vizsgalat;

— pésztazo elektronmikroszkopos vizsgalat;

- szakitévizsgdlat;

- hajlitévizsgalat (korona- és gytkoldali);

- Utbvizsgalat;

— farasztdvizsgalat.

A farékorondknak meg kell felelnitik a rajuk
vonatkoz6 miiszaki elfirdsoknak. El8szor a szé-
riagydrtdsban alkalmazott roncsoldsmentes (op-
tikai, geometriai vizsgalat, Minimum-préba) és
roncsoldsos vizsgalatokat (torésteszt) végeztik
el, majd a hegesztett kdtést és a héhatasovezetet
vizsgaltuk (makrocsiszolat-, pasztdzé elektron-
mikroszkdpos, keménységvizsgalat).

4. Vizsgalati eredmények

4.1. Roncsolasmentes vizsgalatok eredményei

4.1.1. Optikai vizsgalat

A vizsgéalat célja: varratkép ellendérzése fénykeé-
pes hibakatal6gusban meghatarozott kovetelmé-
nyek alapjan.

A vizsgalat eredménye:

— a lézerhegesztett mintdndl nem lathato hiba a

varratban;

— a kondenzatorkisiilésesen hegesztett minta

nagymértékd képlékeny alakvaltozdsbol eredd

kisajtolodéast mutat a minta kiilsd oldalain;

- a forrasztott minta egyenletes forraszanyag-

vastagsagot mutat.

4.1.2. Geometriai vizsgalat (szegmenskiallas)
A vizsgdlat célja: meghatdrozni a szegmenskidl-
las atlagos értékét, melynek 0,9 < atlag < 1,4 mm
kozott kell lennie.
Alkalmazott mérdeszkoz: digitalis kijelzési mérdora.
A vizsgalat eredménye:
— 1ézerhegesztett minta: atlag = 1,29 mm;
—kondenzatorkistléssel hegesztett minta: atlag
=1,16 mm;
— forrasztott minta: atlag = 0,923 mm.
Az elvégzett mérések alapjan megdllapithato,
hogy mindhdrom minta esetében az atlagérték
tlrésen beliil van.
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4.1.3. Geometriai vizsgalat (szegmensdodlés)

A vizsgdalat célja: meghatarozni a szegmensdd&lés
atlagos értékét (a szegmensek parhuzamossaga
a csf kils6 palastjaval), melynek +0,2 mm kozott
kell lennie.

Alkalmazott mér6eszkoz: digitalis kijelzésti mé-
réora.

A vizsgélat eredménye:

— lézerhegesztett minta: atlag = -0,018 mm;

—kondenzatorkisiiléssel hegesztett minta: atlag

=-0,225 mm;

— forrasztott minta: atlag = 0,001.

Az elvégzett mérések alapjan megdllapithato,
hogy a 1ézerhegesztett és keményforrasztott min-
ta esetében az atlagérték tlirésen beliil van, mig a
kondenzatorkisiiléssel hegesztett minta atlagérté-
ke kisebb, mint az alsé tiréshatdar. Ez kovetkezhet
a hegesztés soran fellép6 nagymértékd képlékeny
alakvéaltozasbadl.

4.1.4. Geometriai vizsgalat (szegmenscsavarodas)

A vizsgalat célja: meghatdrozni a szegmens-
csavarodas atlagos értékét (a szegmens radiu-
sza mennyire koveti a cs6 radiuszat), mely max.
0,4 mm lehet.

Alkalmazott mér6eszkoz: digitalis kijelzésti mé-
réora.

A vizsgélat eredménye:

— lézerhegesztett minta: atlag = -0,07 mm;

—kondenzatorkisiiléssel hegesztett minta: atlag

=-0,225 mm;

— forrasztott minta: atlag = -0,032 mm.

Az elvégzett mérések alapjan megdllapithato,
hogy mindhdrom minta esetében az atlagérték
tlirésen belil van.

4.1.5. Geometriai vizsgalat (radidlis iités a
szegmensen)

A vizsgéalat célja: meghatdrozni a radidlis tités
értékét a szegmensen (a furdokoronat korbefor-
gatva a szegmensek feliiletén mért radidlis iités),
mely max. 0,55 mm lehet.

Alkalmazott mérdeszkoz: digitdlis kijelzésti mé-
réora.

A vizsgalat eredménye:

— 1ézerhegesztett minta: atlag = 0,35 mm;

—kondenzatorkistiléssel hegesztett minta: atlag

=0,515 mm;

— forrasztott minta: atlag = 0,104 mm.

Az elvégzett mérések alapjan megdllapithato,
hogy mindhdrom minta esetében az atlagérték
tlrésen beltl van.

4.1.6. Minimum-préba

A vizsgdlat célja: az el6irt minimdlis hatarér-
tékkel, azaz 9 Nm nyomatékkal kell minden szeg-
menst megterhelni. A szegmensre a formdjahoz
illeszkedd betétet helyeznek, ami nyomatékha-
taroldval ellatott nyomatékkulcshoz csatlakozik.
A hegesztett kotés min8ségét tesztelve, az eldirt
minimum forgatényomatékkal terhelik a szeg-
menseket.

Nem volt sériilés a kotési zénakban egyik minta
esetében sem, vagyis a nyomatékminimumot min-
den szegmens karosodds (torés) nélkiil viselte el.

4.2. Roncsolasos vizsgalatok eredményei

4.2.1. Torésteszt

A vizsgdlat célja: meghatdrozni a szegmens le-
toréséhez sziikséges nyomaték atlagos értékét,
melynek min. 9 Nm-nek kell lennie. A szegmensre
a formdjdhoz illeszkedd betétet helyeznek, ami
nyomatékhatdroloval ellatott nyomatékkulcshoz
csatlakozik. A kulcs nulldzdsa utdn a szegmenst
kifelé irdnyul6 mozdulattal letorik, és leolvassak
a kijelzett értéket.

A vizsgalat eredménye:

- lézerhegesztett minta: atlag = 16,4 Nm;

-kondenzatorkisuléssel hegesztett minta: atlag

=247 Nm;

— forrasztott minta: atlag = 13,3 Nm.

Az elvégzett torésteszt alapjan a mintdk megfe-
lelnek a rajzi el6irasoknak, mindhdrom minta ese-
tében a minimadlis hatarérték feletti teherbirds-
értékeket mértiink.

4.2.2. Mikroszkopi vizsgalatok
A harom minta vizsgalatai alapjan megallapit-

hatd, hogy:
— a vizsgalt 1ézerhegesztett minta metszetében
gazbuborékok és repedésszeri mintdzatok is
megfigyelhetdk, f6leg a szegmens fel6li oldalon
(2. abra);
- a vizsgdlt kondenzatorkisiiléses hegesztéssel
készitett minta metszetében az ellendllds he-
gesztésre jellemzd nagymértéki képlékeny alak-
valtozast elszenvedett zondk figyelhet6k meg
mindkét elemben (3. abra);
- kiiléndsen jelent6s ez az alakvaltozas — a meg-
olvadt, illetve kildgyult fém kisajtoléddsa — a
minta kiils6 oldalain (3. abra);
— a kotés kornyezetében — a nagymértékd kép-
1ékeny alakvaltozas kovetkeztében - jelentsen
torzult a szemcseszerkezet mind a felhegesz-
tett szegmens, mind a cs8alapanyag esetében
(4. abra);
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2. abra. Optikai mikroszkopos felvétel a lézerhegesz-
tett varratrol

3. dbra. Sztereomikroszkdpos felvétel a kondenzdtor-
kistiléssel hegesztett varratrol

4. abra. Optikai mikroszkopos felvétel a kondenzdtor-
kistiléssel hegesztett varratrol

— a kisajtolodas kovetkeztében a képlékenyen
alakvaltozott anyagok jellegzetes soros, sza-
las morfolégidt mutatnak, amely kiillondsen j6l
megfigyelhet6 a cs6 anyagdnak érintett zonaja-
ban (5. abra);

5. abra. Optikai mikroszkopos felvétel a kondenzdtor-
kisiiléssel hegesztett varratrol

6. abra. Sztereomikroszkdpos felvétel a forrasztott
mintdrol

7. abra. Optikai mikroszkdpos felvétel a forrasztott
mintdrol
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8. abra. Elemtérkép a lézerhegesztett varratrol

—a varratban hibdra utalé zarvéany, repedés
vagy ossze nem olvadt feliilet nem figyelhetd
meg;

— a vizsgdlt langforrasztott minta j6 réskitoltést,
egyenletes forraszanyag-vastagsdgot mutat (at-
lagosan 200 ym) (6. abra);

— a forrasztas lényegében hibamentes, csak ap-
rébb, zadrvanynak tling képi elemek figyelhet6k
meg a metszetén (7. abra).

4.2.3. Pasztazo elektronmikroszképos vizsga-
lat

A harom minta vizsgalatai alapjan megallapit-
hatd, hogy:

— a szilardtest 1ézerrel hegesztett varratban gaz-
buborékok és mikrorepedésszerd képi elemek is
észlelhetdk;

- a varrat-elemtérképeken a f6 6tvozoék tekin-
tetében (Mo, Mn, Fe, Cu, C) nem figyelhet6 meg
szamotteve kiilénbség az egyes zonak kozott, igy

LN P
100um

9. abra. Pdsztdzo elektronmikroszkopos felvétel a
kondenzdtorkistiléssel hegesztett varratrol

megdllapithatd, hogy nem tortént 6tvozédasu-
14s és beotvoz6dés a varratban (8. abra);

- a kondenzatorkisiilésesen hegesztett varrat-
ban (9. abra) mikrorepedésszer(i képi elemek
észlelhetdk;
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10. abra. Elemtérkép a kondenzdtorkistiléssel hegesztett varratrol

- a varrat-elemtérképeken a f6 6tvoz6ék tekin-
tetében (Mo, Mn, Fe, Cu, C) nem figyelhetd meg
szamottev6 kilonbség az egyes zonak kozott, igy
megallapithatd, hogy nem tortént 6tvozédusu-
14s és beotvozodés a varratban (10. abra);

- a forrasztott minta vizsgalata alapjan megdl-
lapithatd, hogy csak aprébb, zarvanynak tiné
képi elemek jelennek meg (11. dbra);

- sem a neutralis zéndban, sem a cs6alapanyag-
ban szovetszerkezeti valtozds nem figyelhetd meg;
- az EDX-spektrumbdl, melyet a 11. dbran 1at-
haté tertiletrdl gydjtottiink (12. abra), kivalasz-
tottuk a komponensek (szegmens, cs6 és forrasz-
SBSE 12142017 " Sooum anyag) Osszetételére jellemzd elemeket. Megal-
lapithatd, hogy nem tortént bedtvozddés.

11. dbra. Pdsztdzo elektronmikroszkopos felvétel a
forrasztott mintdrol 4.2.4. Keménységvizsgalat

A hegesztett varratok és kotések ellendrzésére
a Vickers-vizsgalatot alkalmazzdk. Igen vékony
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12. abra. EDX-spektrum a forrasztott mintdrol

kérgek, keskeny h6hatasovezetek keménységmé-
résére hasznalhatd a mikro-keménységmérés is.

A hegesztett varratok és h6hatasovezetik ke-
ménységadatainak Vickers-mddszerrel torténd
meghatdrozdsa — az anyagmindség és a techno-
l6giai paraméterek ismeretében — tébbféle infor-
maciét nyujthat:

— az alapanyag és a varrat keménységkiilonb-
sége egyfajta duktilitdsvaltozasi adatnak is te-
kinthet6, ugyanis az alakvaltozé képességet a
keménységgel szokds jellemezni, ami szoros 6sz-
szefliggésben van az acélok martenzittartalma-
val. Ezt pedig a karbonegyenérték (C + 6tvoz6k)
és adott hémérséklet-tartomanyban létrejévd
lehiilési sebesség (hiilési id6) befolydsolja;

— a keménységértékeket a varrat hossztengelyé-

re mer6leges irdnyban mérve, illetve dbrazolva,

a kapott keménységeloszlas jol mutatja a termi-

kus folyamatok hatdsait, az egyes zénakban ki-

alakult hékezelési effektusokat;

— a keménységértékeket a varrat hossztengelyé-

vel pdrhuzamosan mérve, kimutathaté a varrat-

fém tulajdonsagegyenletessége;

— a h6émérséklet fiiggvényében mért értékek a

mikroszerkezet termikus stabilitdsara (mege-

resztésallosagara) utalnak.

Ez utobbi esetben az adott hémérsékleti ke-
ménységkilonbség vagy az eldirt keménységszin-
ten mérhet6 h6mérséklet-killonbség lehet mind-
sitd adat.

A mikroszkdpi vizsgdlatokhoz készitett csiszola-
tokat hasznaltuk fel a keménységmeérésekhez.

A 1ézerhegesztett minta keménységeloszlas-mé-
réséb6l kitlinik az a nagy energiastiriiségli elja-
rasokra jellemzd kép, miszerint a legnagyobb ér-
tékek a varratban fordulnak el6. A kondenzator-
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13. dbra. Keménységvizsgdlat eredménye

kisiilésesen hegesztett minta keménységértékei
kb. 50 HVO0,2 sdvon belil mozognak (13. abra).

5. Osszefoglalas

Mindhdrom mintagyartds esetén ugyanolyan
komponenseket hasznaltunk, mint amilyeneket
a szériagyartasban. A szegmenseket és csoveket
is egy-egy gyartasi mennyiséghdl vettiik ki, a ki-
lonbségek minimalizdldsa érdekében. A geomet-
riai méréseknél azt tapasztaltuk, hogy a techno-
logidnak hatdsa van a geometriai jellemzdékre, ezt
a kovetkez6 mintagyartasokndl figyelembe kell
venni vagy ki kell kiiszob6lni. A tdrésteszt ered-
ményei alapjan a mintdk megfelelnek a jelenlegi
rajzi el6irasoknak, mivel az el6irt minimalis torés-
érték feletti értékeket mértiink.

A szériagyartdsban alkalmazott vizsgdlatok
alapjan azt mondhatndnk, hogy mindharom
minta megfelel az elvdrasoknak. Azonban uj ko-
tétechnolégia alkalmazésa esetén ezek a vizsga-
latok sziikséges, de nem elegendd feltételei a mi-
nésitésnek.

Az optikai mikroszkopos felvételek megmutat-
tdk, hogy a kotésekben lehetnek gazzarvanyok,
néhol mikrorepedések is, ezt a SEM-vizsgalatok is
megerdsitették. Az elemtérképek kimutattak, hogy
nem Kkell 4t6tvozddéssel szamolni a varratban.

Végeredményben megallapithatjuk: a vizsgdlt
kotési eljarasok alkalmasak arra, hogy tovabbi
mintagydrtas sordn visszaellen6rizzik az eddigi
vizsgalati eredményeket és javito intézkedéseket
definidljunk, amennyiben a kotési zéna optimali-
zalasa szlikséges.
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Koszonetnyilvanitas
A szerzdék szeretnének koszonetet mondani a Bay
Zoltdn Alkalmazott Kutatdsi Kézhasznu Nonprofit
Kft. kollégdinak a laborvizsgalatok elvégzésében
nyujtott segitségikért.
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