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Abstract
The authors in this research investigated a cost-effective welding setup for stainless steel following the in-
dustrial trends. Ajustments, movements and tests can be avoided during plate welding by welding the piece 
from one side. During the research, the applied layout is investigated, any deformities that may be caused, 
and whether it can maintain the inter-row temperature.
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Összefoglalás
Kutatásukban a szerzők az ipari trendeket követve egy költséghatékony hegesztési elrendezést vizsgáltak 
meg, korrózióálló acél esetén. A vastag lemezek hegesztése során felmerülő beállítások, mozgatások, hegesz-
tés közbeni vizsgálatokat kerüljük el azzal, hogy egy oldalról hegesztjük a darabot. A kutatás során az alkal-
mazott elrendezésnek a hatásait vizsgálták meg, milyen deformációkat okoz, tartható-e a sorközi hőmérsék-
letet?

Kulcsszavak: hegesztés, vastag lemez, korrózióálló acél.

1. A kutatás célkitűzése  

Kutatásunkban azt vizsgáltuk, hogy egy ausz-
tenites korrózióálló vastag lemezt meg lehet-e 
hegeszteni kielégítő módon szűkített V-varrattal 
egy oldalról. Az egyoldali hegesztéseknek szá-
mos előnye van, ugyanakkor a kisterületen bevitt 
nagy energia miatt nagy deformációt okoz [1, 2]. 

2. Kísérlet elrendezése, kivitelezése 

2.1. Darabok megmunkálása
A minták valamilyen termikus vágási eljárással 

kerültek kimunkálásra, így az oldaluk utómunká-
latokra szorult. A munkálatok megkezdése előtt 
tisztázni kellett a hegesztés kialakításához szük-
séges geometriákat, illetve az azt vizsgáló folya-

matok segédmegmunkálásait (gondolok itt a ter-
moelemek elhelyezésére). A szabvány által előírt, 
szűkített V-varrat kiképzését lemezenként 15°‑ra 
készítettük el egy gyalu segítségével.

2.2. Termoelemek elhelyezése, furatok 
elkészítése 

A termoelemes mérés segítségével meghatároz-
ható a hőterjedés, illetve a varrat közvetlen köze-
lében mért hőmérsékletek, és ezáltal akár a me-
tallurgiai folyamatok [3]. Ebből kifolyólag nagyon 
nagy szerepe van annak, hogy a mérőegységeket 
hova és hogyan helyezzük el a darabon. A mi fő 
célunk a termoelemek elhelyezésével a sorközi 
hőmérsékletek pontos meghatározása volt, illetve 
hogy a jövőben tudjunk egy komoly hőterjedési 
modellt alkotni [4, 5]. 
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2.3. Összeállítás
A darabok leélezése és kifúrása után az össze-

állítás maradt hátra. A két darabot a leélezésnél 
egymásnak fordítva, öt milliméter hézagot hagy-
va a kettő között, két fűzővarrattal rögzítettük  
(1. ábra). A darabok két végén kifutást és befutást 
alkalmaztunk. Ennek főbb oka, hogy a hegesztési 
ív már a segédlemezeken létrejöjjön az ömledék-
kel együtt, és az alapanyagba belépve már stabi-
lan haladjon. A gyökvarrat folytonos kihegeszté-
sét kerámiatámasszal segítettük.

2.4. Hegesztőautomata összeállítása és 
konfigurálása

A referenciamérést egy egyedi roboton végeztük 
el, melyet az egyetemen fejlesztettünk. A hegesztő 
automatánk kezelőfelülettel, a végálláskapcsolók 
pozicionálásával és a hegesztőfejet befogadó be-
rendezés beállításával segíti a pontos, reprodu-
kálható hegesztési helyzetet. Az automata és az 
EVM hegesztőgép összekötetését egy átalakított 
munkakábellel oldottuk meg. A robot vezérlőegy-
ségébe belekötöttük a kábel nyomógombját, ami 
így aktiválta az áramforrást az adott időpillanat-
ban, és le is állította azt, amikor kellett. A robot 
kezelőfelülete egy arduinó segítségével műkö-
dött. A panelon nyomógombok segítségével állít-
ható a hegesztés sebessége cm/méter léptékben. 
A felkonfigurálás után csak a végálláskapcsolókat 
kellett pozícióba hozni a munkadarabhoz képest, 
ezt követte a hegesztő áramforrás beállítása és 
felszerszámozása [6]. 

A hegesztőgép egy EVM Taurus Synergic-típu-
sú berendezés, amely kiválóan alkalmas „komp-
likált” folyamatok lebonyolítására [7]. A gép 
elektronikája tartalmaz úgynevezett JOB-okat, 
amelyek a gyártó által felprogramozott tartomá-
nyokban tartják a hegesztési paramétereket, így 
nekünk a gép katalógusából kellett kiválasztani 

a hegesztőeljárás típusát, esetünkben MIG (Metal 
Inert Gas – semleges védőgázas, huzalelektródás 
ívhegesztés), a hegeszteni kívánt anyagminősé-
get (ausztenites korrózióálló acél) és a JOB-ot. A 
gép elektronikus beállítása részben megtörtént, 
innentől kezdve csak az áramerősség növelését 
vagy csökkentését kellett állítanunk a beolvadás 
és varratok, varratképek szerint. A hegesztéshez 
kevert gázt választottunk, a Linde Corgon gáz-
keverékét. A corgon egy fantázianév, ez az ös�-
szetétel 18% CO2 és 82% Ar-t tartalmaz, szabvány 
megnevezése „ISO 14175 –M21 – Arc – 18”. A gázt 
egy reduktoron keresztül kötöttük a gépbe, habár 
a gép és reduktor segítségével be lehet állítani a 
gáz áramlási mennyiségét, a valós értéket a he-
gesztőpisztoly végéhez illesztett rotaméterrel ál-
lítottuk be.

Mikor a hegesztés menetét manuálisan végig-
próbáltuk, sajnos, észrevettük, hogy a gázterelő 
nem fér be a lemez kimunkált területébe, ezáltal 
nagyon hosszú ívhosszt kellene tartanunk, ami az 
ívzárás folytonosságát, ezáltal a gondtalan öm-
ledékképződés és hegesztési varrat kialakulását 
hátráltatná, megakadályozná. Emiatt módosítá-
sokat hajtottunk végre a gázterelőn. Továbbá a 
fröcskölésből és gázokból adódó „szennyeződé-
sek” letapadását a gázterelőben megakadályoz-
va, kerámiabevonattal láttuk el a komponenst.  
A kísérlet során a varratsorok hűlése közben ezt 
a kerámiaréteget többször pótoltuk, illetve tisz-
títottuk, a gáz gondtalan áramlása és az állandó 
mennyiség érdekében.

2.5. Termoelemek bekötése, kalibrálása
A kísérletet termoelemekkel követtük nyomon, 

melyeket egy központi adatfeldolgozóba kö-
tött, amelyet csatlakoztattunk egy notebookhoz 
(2. ábra).

A hegesztést olyan módon hajtottuk végre, 
hogy minden sor egyre rövidebb lett, 20 mm-re 
így minden egyes sorból tudtunk egy csiszolatot 

1. ábra. A hegesztési próbatest előkészítve összefűzve

2. ábra. Összeállított próbatest
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készíteni, és megközelítően soronként vizsgál-
ni a hőövezeti zónát és a hegesztési varratokat  
(a 3. ábra szerint történt a minták kimunkálása).  

A metszetek elkészítését egy szalagfűrésszel vé-
geztük el, biztosítva a folyamatos hűtést.

2.6. Minták felülettisztázása 
A ledarabolt szegmensek különböző méretűek 

és felületi érdességűek voltak, ahhoz, hogy mik-
roszkóppal a szövetképet elemezni tudjuk, a fe-
lületet síkköszörűn tovább finomítottuk, majd a 
csiszolással és polírozással előkészítettük.

A minták maratását KALLING maratószerrel vé-
geztük, amelynek összetétele a következő: CuCL2 
5g, sósav 100 ml, etanol 100 ml.

A 4. ábrán látható csiszolaton jól kivehető a 
varratsorok egymásra épülése, illetve az is, hogy 
a gyöksor, az alapanyag és a második sor találko-
zásánál egy gázzárvány található. A legelső sort, 
azaz a gyököt leszámítva, jól látszik a varratsorok 
szimmetriája és egyenletessége. A gyökből kive-
hető, hogy az ív a bal oldali alapanyag felé húzott, 
így a beolvadás teljesen aszimmetrikus. Továbbá 
látszik az állandó előtolás és áramerősség is, hi-
szen a gyökhézag növekedésével a varratmagas-
ság csökkent. Ideális esetben, ez a két érték expo-
nenciálisan nő. 

Az 5. ábra bal oldalán a varratot láthatjuk, 
amelyben fekete csíkokként megjelenik a delta 
ferrit. Az oszloposság a hő leadásiránya felé ter-
jed. A varrat és az alapanyag széle között 10 µm 
szélességben kivehető a hőhatásövezet. 

A szemcsedurvulás nem jelentős, de a határai-
kon Cr-karbid kiválás fedezhető fel  (6. ábra). 

Az alakítás iránya jól kivehető az alapanyagban 
(7. ábra), ennek oka a bekövetkező mikrodúsu-
lások. Dermedés kezdetén ekviaxiálisak a szem-
csék, a sor szélein finomabbak, beljebb durváb-
bak/nagyobbak. A varratra jellemző az oszlopos 
és homogén struktúra.

Továbbá érdekesség, hogy a mikrofelvételeken 
nem, de a keménységmérő mikroszkópjában igen 
jól látszik a varrat külső és belső szerkezete kö-
zött a különbség. Kívül durvább, míg beljebb fino-
mabb a szerkezet (8. és 9. ábra).

2.7. Mért keménységek
A keménységmérést egy Vickers mikrokemény-

ség-mérővel végeztük el. A mérést 0,2 kg terhelés-
sel hajtottuk végre. A mintát soronként osztottuk 
fel, és a következőket mértük: minden sorban há-
romszor mértük meg az alapanyag és a varrat ke-
ménységét. Továbbá szintén háromszor mértük a 
hőhatásövezetet minden egyes sorban (10. ábra). 

3. ábra. Szelvények kijelölése

4. ábra. Teljes varratmetszet 

6. ábra. Varrat határán lévő minimális szemcsedur-
vulás

5. ábra. A varrat és az alapanyag
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3. Összefoglalás
Mind a keménységmérési eredményekből, mind 

a szövetszerkezet-vizsgálati eredményekből meg-
állapítható, hogy az egy oldalról történő, szűkített 
V-varrat hegesztése sikeresen lett végrehajtva. 
Ugyanakkor a hegesztés hatására a darab jelen-
tősen vetemedett. A kutatás folytatásaként ezt 
kell kiküszöbölnünk, előfeszítéssel, illetve kisebb 
energiabevitelű hegesztési eljárásokkal.
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10. ábra. Keménységértékek

9. ábra. Varrat közepe

8. ábra. Varrat széle

7. ábra. Alakított alapanyag
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