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Szomorú szívvel tudatjuk, hogy éle-
tének 87. évében Szentiványi Ede 
szeretett barátunk, kiváló kollé-
gánk örökre lehunyta szemét. 
Akik ismerték, tudják, hogy mun-

kás élete, tevékenysége, eredmé-
nyei példaképül szolgálnak a he-
gesztő társadalom minden részt-
vevőjének. 
Tiszteljük és szeretjük, mert kö-

zösségi, csapatépítő, közvetlen és 
segítőkész ember, a szakma kivá-
ló elméleti és gyakorlati  ismerő-
je volt.  Sokoldalú ismereteit külö-
nösen a magyar iparban élete al-
konyáig aktívan alkalmazta – ezt 
igazolja gazdag szakmai és embe-
ri életútja.
1933.05.13-án Diósgyőrben szü-

letett, de későbbi tanulmányai is 
Miskolchoz kötötték. Felnőttként is 
kiemelkedő volt kapcsolata az „Al-
ma Mater”-hez a Miskolci Nehé-
zipari Műszaki Egyetemhez.
 Egyetemi tanulmányai befejezé-

se után az Április 4. Gépgyárban 
szerzett gyakorlatot erőművi szer-
kezetgyártás területén, technoló-
gusi, üzemmérnöki és hegesztőfe-
lelősi beosztásokban. 
Hegesztéstechnológiai kuta-

tás fejlesztés területén a Gépipa-
ri Technológiai Intézetben (GTI-
ben) eltöltött 25 év alatt az elmé-
lethez kapcsolódó és gyakorlattal 
kiegészült ismeretei gazdag tárhá-
za tette megbízható korszerű is-
meretekkel rendelkező hegesztési 
szakemberré különösen az ív-, plaz-
masugaras-, felrakóhegesztés és a 
hegesztőáramforrások tulajdonsá-
gainak vizsgálata területén. 
Tizenöt éven át szakértőként 

részt vett az IIW és a KGST vonat-
kozó kutatásaiban. 
A Hegesztőszakmunkás Minősítő 

Bizottságnak (HMB) 1969 és 1990 

Elhunyt Szentiványi Ede
(1933–2020)

között volt a tagja. Ehhez kapcso-
lódtak még vizsgabiztosi és elnöki 
feladatai is.
1970-től a hegesztő műszaki 

szakember képzés tanfolyamain 
volt előadó. A Bánki Donát Főis-
kolán a hegesztés szakirányú ok-
tatásban az MIG/MAG hegesztés 
és az ellenálláshegesztés területén 
végzett iskola teremtő tevékenysé-
get.
1989-től a minősítés, minőség-

biztosítás területén, a hegesztési 
szakterület európai követelmény-
rendszerbe való beillesztéséhez 
szükséges dokumentációs, okta-
tási, minősítési, tanácsadási tevé-
kenységet végzett.
1991-ben a HMB titkárság veze-

tését látta el az ITI-ben(Ipari Tech-
nológiai Intézet/
Szakmai tevékenységét nyugdíja-

zása után is folytatta, mint függet-
len hegesztési és minőségirányítá-
si szakértő különböző intézmények, 
az MSZH/ Magyar Szabványügyi 

Hivatal/, az OAH/ Országos Atom-
energiai Hivatal /, a NBF/ Nukleáris 
Biztonsági Felügyelet/ , az IPM/Ipa-
ri Minisztérium / és  az MHtE/ Ma-
gyar Hegesztéstechnikai és Anyag-
vizsgálati Egyesülés/, felkérésére. 
Így 1992-től hegesztőminősítő vizs-
gabiztosi tevékenységet, valamint 
hegesztő képesítő és minősítőhely 
alkalmasság vizsgálatokat végzett. 
1995-től vett részt az EWF – EWT 

– IWT / Európai Hegesztő Mérnök, 
Technológus és Specialista/ kép-
zésben, mint vizsgabizottsági tag 
és kérdezőtanár.
1986 és 2000 között alapfokú he-

gesztői és hegesztő szakmunkás 
vizsgabizottságokban elnöki és 
vizsgabizottsági tagként tevékeny-
kedett.
1970 és 2000 között szakmai ta-

nulmányok, oktatási tematikák, 
vizsgakövetelmények, jegyzetek, 
hegesztési szakkönyvek szerzői és 
lektorálási munkáit végezte.
2003-tól az MHtE ANBCC (Cégek 

Tanúsítására Felhatalmazott  Nem-
zeti Testület) vezető auditoraként 
volt tevékeny a gyártói tanúsítási 
rendszerben MSZ EN ISO 3834 te-
rületen és PED / Pressure Equip-
ment Directiva/ területen.
Szakirodalmi tevékenysége is 

a fenti területeket foglalja magá-
ba, könyvek, jegyzetek, előadások, 
szakcikkek, tömörítvények, segéd-
letek, minőségügyi dokumentáci-
ók írása és lektorálása publikált és 
nem publikált formában.
Amikor  visszavonult  a munka 

világától, családi körben folytatta 
tovább életét. Három fiú unoká-
jának példaképe és szerető nagy-
papája volt.
Emlékét örökké megőrizzük, nyu-

godjék békében! 
MHtE  vezetése és munkatársai
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A Miskolci Egyetemen 1961-ben indult el a 
hegesztő szakmérnöki képzés. A nemzetkö-
zi hegesztő szakirányú továbbképzés szak 
26. évfolyamára 2019 februárjában iratkoz-
tak be a hallgatók. A három félév sikeres el-
végzését követően a 2020. július 10. és 14. 

A 26. hegesztő szakmérnök évfolyam végzett 
a Miskolci Egyetemen

között lebonyolított írásbeli és szóbeli zá-
róvizsgákon 17 fő szerzett okleveles nem-
zetközi hegesztőmérnök, valamint EWE/
IWE oklevelet. A záróvizsga bizottság tag-
jai: Prof. Dr. Lukács János (elnök), Dr. Balogh 
András, Dr. Gáspár Marcell, Dr. Gremsperger 

Géza, Petrik Máté, Dr. Török Imre; az MHTE 
által delegált vizsgáztatók: Dr. Gáspár Mar-
cell (1. modul), Dr. Palotás Béla (2. modul), 
Dr. Farkas László (3. modul), Gayer Béla (4. 
modul); a záróvizsga jegyzői: Dr. Dobosy 
Ádám és Gál Viktor.

A képen balról jobbra: Ungvárszki Fanni, Zorgel Zsolt, Tardy Tamás, Szokolovszki 
Balázs

A képen balról jobbra: Csorba László, Alföldi Dávid, Bulla Péter Ágoston 
(kitüntetéses oklevél), Bokros Attila

A képen balról jobbra: Kasza Dávid, Kovács Judit (kitüntetéses oklevél), 
Dr. Németh Alexandra Kitti, Marczin Róbert, Hareancz Ferenc)

A képen balról jobbra: Pandák Péter, Raghawendra Pratap Singh Sisodia, 
Porubjánszki Erna, Pap Ádám

Az Óbudai Egyetem Bánki Donát Gépész és 
Biztonságtechnikai Mérnöki Kara Anyag- és 
Gyártástudományi Intézetének Anyagtech-
nológiai Intézeti Tanszéke – 7 saját oktatója és 
6 külső szakember (meghívott előadó) bevo-
násával – 2020. február 21-én indította az IIW 
által jóváhagyott IAB-252r5-19 dokumentum 
tematikája szerinti, 189 elméleti + 60 gyakor-
lati tanórából álló IWS (International Welding 
Specialist, azaz Nemzetközi Hegesztőspecia-
lista) tanfolyamát. Március 07-ig (pénteki és 

szombati napokon) kontakt tanórás formá-
ban zajlott a képzés. Viszont Magyarország 
Kormánya a 40/2020. (III.11.) rendeletével ve-
szélyhelyzetet és intézménylátogatási tilalmat 
hirdetett ki 2020. március 11-én 15:00 órától 
kezdődően, így a kontakt tanórás IWS tanfo-
lyam felfüggesztésre került.

A 2020. március 20-án jóváhagyott IAB-
ASS-062-20 dokumentum szerint, ha fennáll 
a nemzeti kormány által elrendelt "oktatási 
intézménylátogatási tilalom", akkor (és csak-

is akkor) a vonatkozó szabályozást rugalma-
sabban lehet kezelni, így a felfüggesztett IWS 
tanfolyam eredetileg kontakt órában tartan-
dó elméleti előadásai távoktatásos, ill. E-lear-
ning formában folytatódtak április 06. és má-
jus 29. között.

A hegesztési gyakorlatokra már kontakt 
órában, június 05. és 20. között, a Mátrai He-
gesztéstechnikai és Szakképzési Kft. visontai 
telephelyén került sor. Az anyagvizsgálati gya-
korlatok pedig részben az AGMI Anyagvizs-

A Nemzetközi Hegesztőspecialista 
és a Nemzetközi Hegesztőtechnológus képzések végzősei
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gáló és Minőségellenőrző ZRt. csepeli telep-
helyén, részben a tanszéki laborokban való-
sultak meg július 09-én és 10-én. A képzés 1. 
része (Part I.) után esedékes – az első 3 modul 
kijelölt témaköreiből, modulonként 10 kér-
désből álló – tesztet is sikeresen kitöltötték 
a résztvevők.

Az elméleti tanórák, valamint a záróvizs-
gák négy tantárgyi modul köré rendeződ-
tek, melyek a következők: 1. Hegesztési eljá-
rások és berendezések; 2. Anyagok és visel-
kedésük a hegesztés során; 3. Méretezés és 
tervezés; 4. Gyártás, mérnöki (ipari) alkalma-
zások. A képzést lezáró vizsgaszakaszok az 
alábbiak voltak:
• a 2020. július 16-án lebonyolított (az elma-

radt EWF on-line elektronikus tesztvizsgát is 
pótló) – 4 modulból és modulonként 30+30 
kérdésből álló – írásbeli tesztvizsga;

• a 2020. július 17-én három csoportra bontva 
teljesített – 4 modulból és modulonként 2 hú-
zott tétel ismertetéséből álló – szóbeli vizsga.
A tesztvizsgán és a szóbeli vizsgán elért 

eredmények alapján 19 fő (Baranyai Lász-
ló, Bánszki Edgár Mór, Biró Péter, Cser Már-
ton, Ehl Csaba, Gilicze Gergő János, Horváth 
Péter, Kiss Róbert, Lővei Gyula, Nagy Péter, 

Nagy Sándor Zsolt, Parczen Attila, Pócsi Ró-
bert Szilveszter, Spekker Dominik, Szabó Jó-
zsef, Szépvölgyi Ferenc, Tokai-Tunner Fru-
zsina, Vida László, Zagyi Zsolt) szerzett IWS, 
ill. EWS oklevelet. Kiemelendő, hogy az IWS 

képzésben hölgy most először vett részt, ill. 
szerzett képesítést. Az alábbi fotó a hegesz-
tési gyakorlaton, a Mátrai Hegesztéstechni-
kai és Szakképzési Kft. visontai telephelyén 
készült a résztvevőkről.

Az Óbudai Egyetem Bánki Do-
nát Gépész és Biztonságtech-
nikai Mérnöki Kara Anyag- és 
Gyártástudományi Intézeté-
nek Anyagtechnológiai Intéze-
ti Tanszéke – 7 saját oktatója és 
9 külső szakember (meghívott 
előadó) bevonásával – 2020. ja-
nuár 30-án indította az IIW által 
jóváhagyott IAB-252r5-19 do-
kumentum tematikája szerin-
ti, 309 elméleti + 60 gyakorlati 
tanórából álló IWT (Internatio-
nal Welding Technologist, az-
az Nemzetközi Hegesztőtech-
nológus) tanfolyamát. Márci-
us 06-ig (csütörtöki és pénteki 
napokon) kontakt tanórás for-
mában zajlott a képzés. Vi-
szont Magyarország Kormánya 
a 40/2020. (III.11.) rendeletével 
veszélyhelyzetet és intézmény-
látogatási tilalmat hirdetett ki 
2020. március 11-én 15:00 órá-
tól kezdődően, így a kontakt 
tanórás IWT tanfolyam felfüg-
gesztésre került.

A 2020. március 20-án jóvá-
hagyott IAB-ASS-062-20 dokumentum szerint, 
ha fennáll a nemzeti kormány által elrendelt 
"oktatási intézménylátogatási tilalom", akkor 
(és csakis akkor) a vonatkozó szabályozást ru-
galmasabban lehet kezelni, így a felfüggesz-
tett IWT tanfolyam eredetileg kontakt órában 
tartandó elméleti előadásai távoktatásos, il-

letve E-learning formában folytatódtak már-
cius 30. és június 26. között.

A hegesztési gyakorlatokra már kontakt 
órában, július 08. és 17. között, a tanszéki labo-
rokban került sor. Az anyagvizsgálati gyakor-
latok pedig részben az AGMI Anyagvizsgáló 
és Minőségellenőrző Zrt. csepeli telephelyén, 

részben a tanszéki laborokban valósultak meg 
július 14. és 17. között. A képzés 1. része (Part 
I.) után esedékes – az első 3 modul kijelölt té-
maköreiből, 25+25+10 kérdésből álló – tesztet 
is sikeresen kitöltötték a résztvevők.

Az elméleti tanórák, valamint a záróvizsgák 
négy tantárgyi modul köré rendeződtek, me-
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Újratervezés
XXX. Jubileumi Nemzetközi Hegesztési Konferencia

A Magyar Hegesztési Egyesület – követve az 
immár három évtizedes hagyományokat ko-
rábban – 2020. tavaszára hirdette meg a XXX. 
Jubileumi Nemzetközi Hegesztési Konferenci-
át, melyet azonban a március 4-én, Magyaror-
szágon is megjelent koronavírus járvány miatt 
határozatlan időre felfüggesztett.

Bízva a hatékony védekezésben és a jár-
vány lecsengésében a MAHEG Elnöksége új 
időpontra, 2021. január utolsó hetére hirde-
ti meg a konferenciát. A vírushelyzet kedve-
zőtlen alakulása esetén a jubileumi tanács-
kozás videó konferencia keretében kerül le-
bonyolításra.

A Magyar Hegesztési Egyesület − a Magyar 
Hegesztéstechnikai és Anyagvizsgálati Egye-
süléssel, a Magyar Anyagvizsgálók Egyesüle-
tével, a Magyar Roncsolásmentes Vizsgálati 
Szövetséggel, a Magyar Acélszerkezeti Szö-
vetséggel, a Magyar Járműalkatrészgyártók 
Országos Szövetségével és az Óbudai Egye-
temmel együttműködésben − 2021. január 
28–30. között rendezi meg a XXX. Jubileumi 
Nemzetközi Hegesztési Konferenciát.

körei a „Szerkezetgyártás korszerű anyagai és 
kötéstechnológiái XXI. században” köré csopor-
tosulnak. A Konferencia Programbizottsága 
– Covid-19 kitörése előtt – beérkezett abszt-
raktokat befogadta, azok szerzőinek nem kell 
megismételni a jelentkezésüket.

Az újonnan jelentkező előadóknak a jelent-
kezési lapot az alábbiak szerint kell megkülde-
ni a Szervezőbizottságnak.

Esemény Határidő
Új absztrakt beküldésének ha-
tárideje*

2020. 10. 5.

Döntés az absztrakt elfoga-
dásáról

2020. 10. 16.

Az elfogadott cikkek beküldé-
sének határideje

2020. 12. 2.

Döntés a cikk elfogadásáról a 
lektorálást követően

2020. 12. 19.

Az előadói jelentkezés és az előadás elfoga-
dásról minden új érintett értesítést kap. Előa-
dást nem tartó résztvevők jelentkezési ha-
tárideje 2021. január 11.

makörű intézményi tudományos diákköri 
konferencia első helyezett hallgatói, akik 
egyben lehetőséget kapnak eredményeik 
bemutatására.

Hasonlóan elismerjük – a hegesztés, a he-
gesztett szerkezetek gyártása, a hegesztést 
követő és az üzemelés során végzett vizsgála-
tok témakörben – 2019-ben és 2020-ban alap-
képzési, mesterképzési vagy hegesztő szak-
mérnöki oklevelet szerzett hallgatókat, akik 
részészére pályázatot írtunk ki. A pályázatokat 
a maheg@maheg. hu azonosítóra kell benyúj-
tani. A Bíráló Bizottság képzési kategóriánként 
egy-egy Rittinger János Díjra tesz javaslatot, 
mely előterjesztés alapján az Elnökség oklevél 
és jutalom mellett díjtalan részvétellel és előa-
dással jutalmazza a legkiválóbb pályamunkát.

A Konferencia alkalmat biztosít arra is, hogy 
– nagyra értékelve és megbecsülve a hegesztő 
közösség szolgálatában, fejlődésének elősegí-
tésében, az Egyesület érdekeinek előmozdítá-
sában kimagasló, példamutató tevékenységet 
végző – szakembereket elismerésben részesítse. 
Ennek során az Egyesület Életmű Díjat, Zorkóczy 

A konferencia az Óbudai Egyetem Pauli 
konferenciatermében (1034 Budapest, Bécsi 
út 96/b.).2021. január 28-án, csütörtökön dé-
lelőtt plenáris üléssel kezdődik, amelyet csü-
törtök délután, pénteken és szombaton kö-
vetnek a szekcióülések.  A konferencia téma-

A konferencia előkészítésének helyzetéről 
az érintetteket folyamatosan értesítjük!

A szakterület fiataljai kiemelkedő kutatá-
si tudományos eredményeinek elismerésé-
ül térítésmentes meghívást kaptak a konfe-
renciára hegesztés és kötéstechnológia té-

Béla Érmet, Magyar Hegesztésért kitüntető cí-
met, Legaktívabb Egyesületi Tag, Ifjú Hegesztő 
Szakemberekért kitüntető címet adományoz a 
Konferencia megnyitó ünnepségén!

Várjuk jelentkezésüket!
Dr. Gáti József, MAHEG elnök

lyek a következők: 1. Hegesztési eljárások és 
berendezések; 2. Anyagok és viselkedésük a 
hegesztés során; 3. Méretezés és tervezés; 4. 
Gyártás, mérnöki (ipari) alkalmazások. A kép-
zést lezáró vizsgaszakaszok az alábbiak voltak:

− a 2020. július 29-én lebonyolított (az el-
maradt EWF on-line elektronikus tesztvizsgát 
is pótló) – 4 modulból és modulonként 70+20 
kérdésből álló – írásbeli tesztvizsga;

− a 2020. július 30-án és 31-én két-két cso-
portra bontva teljesített – 4 modulból és mo-
dulonként 2 húzott tétel ismertetéséből álló 
– szóbeli vizsga.

A tesztvizsgán és a szóbeli vizsgán elért 
eredmények alapján 26 fő (André Dávid, Ara-
nyosi Gábor Attila, Árvai Péter, Dr. Barányi Ist-
ván, Baráth Antal, Bánhegyi Gergely, Borda 

Attila, Csernák József Péter, Csiba Ernő, Dáni-
el Vanda Zsuzsanna, Gángó András, Gombos 
Tamás, Hájas Zoltán, Horváth Péter, Kuti Já-
nos, Lévai Szabolcs, Loktyionov Viktor, Mészá-
ros Gézáné, Minyó Viktor, Molnár Tamás, Piller 
Tibor Péter, Sipos Dezső, Sőregi Tibor, Szabó 
Ferenc, Szekeres Milán, Trapp Kristóf Ferenc) 
szerzett IWT, ill. EWT oklevelet. Az alábbi cso-
portfotók a szóbeli vizsga után készültek.
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MEGHÍVÓ
Tisztelettel meghívjuk Önt a REHM Hegesztéstechnika Kft.és a Miskolci Egyetem, valamint a Magyar Hegesztési 
Egyesület közös szervezésében megrendezendő 

Ellenállás-hegesztés 2020 Szimpóziumra

Tápiószele, 2020. november 5.

Célunk, hogy az ellenállás-hegesztéssel foglalkozó válla-
lati szakemberek, intézmények és szakmai szervezetek 
képviselői tanácskozzanak a témában felmerülő aktuális 
feladatokról, szakmai újdonságokról, az alkalmazható esz-
közökről mind elméleti, mint gyakorlati kérdésekről. 
Szeretnénk elősegíteni, hogy közelebb kerüljenek egy-
máshoz a szakma elméleti és gyakorlati művelői, a kuta-
tók, fejlesztők és a felhasználók, kicseréljék tapasztala-
taikat és tájékoztatást adjanak legújabb eredményeikről. 

A Szimpózium szakmai témakörei: 

- ellenállás-hegesztés eljárásváltozatai, technológiája,
- ellenállás-hegesztett szerkezetek tervezési szem-

pontjai,

- minőségbiztosítás az ellenállás-hegesztésben,
- esettanulmányok a gyakorlatból, avagy hogyan ol-

dottuk meg a feladatot?
- ellenállás-hegesztés eszközei és berendezései, ve-

zérlések, stb. 

A Szimpóziumra a fenti témakörökben várjuk az előadók, 
továbbá az érdeklődő résztvevők jelentkezését 2020. 
szeptember 30-ig az alábbi címen: 

REHM Hegesztéstechnika Kft.

2766 Tápiószele, Jászberényi út 4.
Tel.: +36 (53) 380 078;  

E-mail: rehm@rehm.hu; Web: www.rehm.hu

Minden kihívás egyben azt is jelenti, hogy új 
lehetőségek tárháza nyílik meg előttünk. En-
nek szellemében a Magyar Hegesztési Egye-
sület Ifjúsági Fóruma a 2020-as évre célul tűzte 
ki az érdeklődő fiatalság, hallgatóság ismereté-
nek bővítését, kapcsolatrendszerének szélesí-
tését, mindezt virtuális formába átültetve. Az 
idei évben először kerül megrendezésre egy, 
a hegesztés tématerületére összpontosító we-
binárium sorozat, amely során konferencia jel-
leggel, alkalmanként egy-egy szűkebb téma-
körhöz tartozó előadásokat hallgathatunk meg.  
2020 július 2-án, 17-19 óra között került lebo-
nyolításra ezen sorozat első epizódja, amely 
során a duplex acélok hegesztésére, illetve az 
additív gyártástechnológiákra esett a hangsúly.  
A webinárium keretén belül Dr. Varbai Balázs a 
duplex acélokról és hegesztésük fejlődési irá-
nyairól, Asztalos Lilla az additív gyártástechno-
lógiák orvostechnikai alkalmazásának kihívá-
sairól, kérdéseiről, Tóth Tamás a huzalelektró-
dás védőgázas ívhegesztéssel végzett additív 
gyártás alkalmazási lehetőségeiről, Halász Gá-
bor pedig a fémes additív gyártástechnológiák 
új dimenziójáról tartott előadást. A prezentáci-
ók részben áttekintő jellegűek voltak, részben 
pedig részletes, mélyen a tématerületbe nyúló 

I. hegesztési webinárium beszámoló

információkat szolgáltattak.  A webináriumon, 
amely Microsoft Teamsen keresztül került le-
bonyolításra, 20 fő vett részt.  Az előadássoro-
zat következő alkalma a nagy szilárdságú acé-

Az "Új dimenziókban a fém 3D nyomtatás" és a "Huzalelektródás ívhegesztéses additív gyártás alkalmazási 
lehetőségei" című előadások borító diái

lokra, illetve a lézersugaras megmunkálásokra 
fog fókuszálni és előreláthatólag szeptember 
végén kerül megrendezésre. 

Tóth Tamás
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A 2020. I. negyedévben kitört COVID-19 vi-
lágjárvány a Nemzetközi Hegesztési Intéze-
tet (IIW) is komoly kihívások elé állította. Mint 
arról a Hegesztéstechnika 2020/2 számában 
Bakos Levente a Magyar Hegesztési Egyesület 
nemzetközi kapcsolatokért felelős alelnöke is 
beszámolt, a 2020. január havi évközi üléseket 
követően több személyes találkozó megren-
dezésére ez évben már nem került sor, és az 
eredetileg Szingapúrba tervezett 73. Közgyű-
lést és Nemzetközi Konferenciát is – az erede-
ti formájában – le kellett mondani. A Közgyű-
lés Szervezőbizottságának döntése értelmé-
ben – az IIW történetében első alkalommal 
– online formában kerültek megrendezésre a 
Bizottsági ülések.

Az online formában történő részvétel szá-
mos nehézség elé állította mind a szervező-
ket, mind a résztvevőket. Az IIW titkársága 
(Genova) az Aristea International s.r.l. rendez-
vényszervező céget bízta meg a rendezvény 
online térben történő előkészítésével és lebo-
nyolításával. Összességében megállapíthat-
juk, hogy a kezdeti aggodalmak ellenére egy 
stabil és jól működő rendszer üzemeltetését 
tapasztalhattuk meg (1–4. ábra).

Az ülésekre az előzetes programterv alap-
ján közép-európai időszámítás (CET) szerint 
13:00 – 16:00 között került sor. A hazai szak-
embereket ill. a hegesztésben érintett szak-
mai közösségeket Borhy István az IIW MNB 
titkára (MAHEG), dr. Gáspár Marcell egyete-
mi docens (Miskolci Egyetem), Raghawendra 
Pratap Singh Sisodia doktorandusz (Miskol-
ci Egyetem) és Tóth Tamás (TU Braunschweig, 
Institute of Joining and Welding) regisztrált 
résztvevőként képviselte. A szakemberek 
részvételét a Magyar Hegesztési Egyesület 
(MAHEG) ill. a Magyar Hegesztéstechnikai és 
Anyagvizsgálati Egyesülés (MHtE) támogatta.

Beszámoló a Nemzetközi Hegesztési Intézet (IIW) 
73. Közgyűléséről

2020. július 15-én került sor a General As-
sembly ülésre, ahol Magyarországot és a ma-
gyar tagszervezetet (MAHEG),dr. Jármai Ká-
roly professzor az IIW MNB elnöke, Borhy Ist-
ván az IIW MNB titkára és dr. Gáspár Marcell a 
MAHEG elnökségének tagja, delegátusok kép-
viselték (5. ábra).

A Közgyűlés a nemzeti delegátusok rész-
vételével az előzetes napirend szerinti előter-
jesztéseket megtárgyalva, majd online szava-
zással döntve hatékony és eredményes mun-
kát végzett. A Közgyűlésen Douglas R. Luciani 
elnöki köszöntőjét és megnyitóját követően a 
résztvevők elfogadták a titkárság beszámoló-
ját az IIW elmúlt évi tevékenységéről, a kincs-
tárnok 2019. évi jelentését a gazdálkodásról, 
valamint a könyvvizsgáló által ellenőrzött és 
jóváhagyott mérleget. Elfogadásra került a 
2020. évi költségvetés ill. ennek részeként a 
tagsági díjak, mely hazánk esetében kismér-
tékben (1%-al) növekedett.

A Közgyűlés megválasztotta az IIW tiszt-
ségviselőit: Megköszönve Douglas R. Luciani 
elmúlt években kifejtett erőfeszítéseit, 2020-
2023 közötti időszakban az IIW elnöki tisztsé-
gét David Landon (USA) tölti be. A résztvevők 
döntöttek továbbá a 2023. évi Közgyűlés hely-
színéről. A COVID-19 világjárvány következté-
ben a rendezéstől 2020. évben eleső Szinga-
púr 2023. július 23-28. között fog otthont ad-
ni a 76th IIW Annual Assembly-nek.

Az IIW tradíciójának megfelelően az idei 
rendezvényen is a Working Group Young 
Leaders (WG-YL) ülésére került sor elsőként 
2020. július 17-én. Dr. Luca Costa (IIW CEO), 
Douglas R. Luciani, az IIW korábbi elnöke és 
dr. Ernest Levert, a WG-YL vezetője köszöntöt-
te az ülésen résztvevőket. Külön kiemelték az 
ifjúság tevékenységét az IIW munkájában és 
kulcsfontosságú szerepét annak jövőjében. 
A napirendi pontok elfogadását követően a 

megszületett döntések az alábbiakban fog-
lalhatók össze: 

Dr. Ernest Levert (USA) az elkövetkező há-
rom évben a WG-YL vezetői tisztségét tölti be.

Alelnököknek, egyhangú szavazást követő-
en, Bakos Leventét (Magyarország) illetve dr. 
Simon Jahnt (Németország) választották meg. 
Ez komoly elismerés mind a magyar hegesz-
tő társadalom, mind személyesen Bakos Le-
vente számára, akinek kezdeményező szere-
pe és aktív munkája hozzájárult az IIW Young 
Professional rendszerének bővítéséhez. Gra-
tulálunk Leventének és sok sikert kívánunk 
munkájához!

A YPIC2020, amely Kievben (Ukrajna), 2020. 
május 19–22. között rendezték volna meg, ám 
a járványügyi helyzet miatt nem került lebo-
nyolításra. Amennyiben a helyzet normalizá-
lódik, az eseményt 2021. május 25–28. között 
rendezik meg, változatlan helyszínen. 

A Young Professional (YP) kapcsolatrend-
szerének bővítésével, illetve az IIW-be va-
ló mélyebb integrálásával összefüggésben 
dr. Luca Costa és dr. Ernest Levert kifejtette, 
hogy tervbe vették egy DVS-hez hasonló tá-
mogatási rendszer kidolgozását, mellyel a fia-
tal hegesztőmérnökök előzetes pályázás után 
– elsősorban konferenciákon és szakmai ren-
dezvényeken való részvétel céljából – anyagi 
támogatáshoz juthatnának.

A WG-RA (Regional Activities) munkacso-
port ülésén megközelítőleg 40 érdeklődő 
részvételével dr. Jármai Károly ismertette a 
VAE 2020 online konferencia (2020. novem-
ber 25.) aktualitásait (6. ábra).

A bizottsági ülések keretében John Lippold 
előadásában ismerhettük meg a Welding in 
the World folyóirat előző évi statisztikai ada-
tait. Az előadó hangsúlyozta, hogy az elmúlt 
8 évben a folyóirat komoly fejlődésen ment 
keresztül. 2019-es évre az impactfactor (IF) el-
érte az 1,8-es értéket, amely tudományos te-
rületen jó eredménynek számít. További fej-
lődési potenciált rejt magában az IIW ülések 
során megfogalmazott cél, hogy a publikáci-
óra javasolt cikkek száma növekedjen. Jelen 

4. ábra: Vetített prezentációk

1. ábra: Belépő oldal 2. ábra: Főoldal

3. ábra: Élő közvetítés 5. ábra: Magyar Delegátusok a Közgyűlésen
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állás szerint a javasolt cikkek mindössze csak 
70 %-a kerül ténylegesen is beküldésre. Ez az 
érték remélhetőleg a Welding in the World tu-
dományos elismerésének növekedésével és 
egy jobb marketinggel javulni fog.

A C-IV Bizottság (Nagy energiasűrűségű el-
járások) üléseire az IIW AA első felében ke-
rült sor. A bizottsági ülés vezetője Dr. Herbert 
Staufer (Fronius, Ausztria, Nagy teljesítményű 
hegesztő eljárások kutatóközpont), a C-IV új-
raválasztott elnöke volt. A C-IV bizottság há-
rom albizottságból épül fel: lézersugaras el-
járások (C-IV-A), elektronsugaras eljárások 
(C-IV-B) valamint a lézersugaras és az ívhe-
gesztés hibrid változatai (C-IV-C).

A Bizottsági ülés keretében a lézersugaras 
és elektronsugaras hegesztés összehasonlít-
hatóságáról, a nagy szilárdságú acélok elekt-
ronsugaras hegesztéséről, autóipari réz csatla-
kozók elektronsugaras hegesztéséről, lézersu-
garas keskenyrés-hegesztésről illetve korszerű 
folyamatmonitorozási lehetőségekről hall-
hattak a résztvevők előadásokat. Az előadá-
sok sorában két magyar érdekeltségű kuta-
tás eredményeinek bemutatására is sor került 
(aláhúzással jelölve az előadókat):

IV-1459-20: Tamás Tóth, Jonas Hensel, Sven 
Thiemer, Philipp Sieber, Klaus Dilger (Ger-
many): Electronbeamwelding of rectangular-
copperwiresapplied in electricaldrives;

IV-1460-20: Raghawendra Pratap Singh Siso-
dia, Marcell Gáspár (Hungary): Electron beam-
welding of S960QL high strength steel – Micro 
structural evolution & Mechanical properties;

Örömünkre szolgál, hogy mindkét magyar 
részvétellel készült dokumentumot publiká-
lásra javasolták a Welding in the World című 
folyóiratba. A IV-1460-20 dokumentumban a 

szerzők az S960L ka-
tegóriájú nemesí-
tett nagy szilárdsá-
gú acél elektronsu-
garas hegesztéssel 
és huzalelektródás 
védőgázos ívhe-
gesztéssel készült 
kötésének tulajdonságait hasonlították ösz-
sze. Az elektronsugaras hegesztési kísérle-
teket Németországban a Steigerwald Strahl-
technik vállalatnál végezték el, amelynek ma-
gyar partnere az IGM Robotrendszerek Kft. 
Elektronsugaras hegesztéssel keskeny, mély 
beolvadású varrat hozható létre, amelynek 
eredményeként a hőhatásövezet is jelentősen 
kisebb, mint ívhegesztések esetén. Tekintet-
tel arra, hogy nagy szilárdságú acélok ese-
tén a varratban és a hőhatásövezetben jelen-
tős tulajdonságromlás megy végbe, amely-
nek következményeként a szívósság kritikus 
mértékben csökken, ezért a hegesztett kötés-
ben lévő rideg részek méretének korlátozása 
kulcskérdés a kötés minősége szempontjából. 
A dokumentumban a szerzők 15 mm vastag 
lemezeket hegesztettek össze hozaganyag 
nélkül, 10 mm/s hegesztési sebesség és nagy 
vákuum (2x10-4 mbar) alkalmazásával. A he-
gesztett kötés tulajdonságait optikai és elekt-
ronmikroszkóppal, szakító- és hajlítóvizsgá-
lattal, keménységvizsgálattal és műszerezett 
ütővizsgálattal elemzik. Az elektronsugaras 
hegesztéssel készült kötés keménységelosz-
lása, valamint a keménységlenyomatok a 7. 
ábrán szerepelnek. A keménységértékekből 
látható, hogy a varratban és a hőhatásövezet-
ben jelentős, a határértéket megközelítő ke-
ményedés megy végbe, ugyanakkor az egy-

soros varratfelépítésből adódóan nem alakul 
ki gyökoldali kilágyulás mint hagyományos 
huzalelektródás védőgázos ívhegesztés ese-
tén (7. ábra).

A 8. ábrán az elektronsugaras hegesztéssel 
és a huzalelektródás ívhegesztéssel készült 
hegesztett kötés makrocsiszolata szerepel. 
Az elektronsugaras hegesztéssel a varrat mé-
rete a tizedére, a hőhatásövezet pedig a har-
madára csökkent.

A koreai HeeJin Kim professzor által veze-
tett C-IX Bizottság (Fémek viselkedése he-
gesztéskor) üléseire július 22–24. között ke-
rült sor. A Bizottság 5 albizottságból épül fel: 
C-IX-WG1 A varratban végbemenő jelensé-
gek matematikai modellezése; C-IX-C Kúszás- 
és hőálló varratok; C-IX-H Korrózióálló acélok 
és nikkelbázisú ötvözetek hegeszthetősége; 
C-IX-L Gyengén ötvözött acélok varratai; C-IX-
NF Nemvas fémek. A magyar delegáció tag-
jai közül Dr. Gáspár Marcell és Gyura László a 
C-IX-L albizottság ülésén – IIW dokumentum 
bemutatásával – vettek részt (9. ábra).

A sokéves hagyománynak megfelelően 
rendszerint a C-IX-L albizottságba készül a 
C-IX-en belül a legtöbb dokumentum. Rá-
adásul ebben az évben a vírushelyzet miatt 
elmaradt a Németországba tervezett évközi 
ülés is, melynek eredményeként még több 
előadás és dokumentum gyűlt össze az on-

6. ábra: VAE 2020 online konferencia 7. ábra: Az S960QL acél elektronsugaras hegesztéssel készült kötésének 
keménységeloszlása (a) a keménységlenyomatok (b) függvényében

8. ábra A varrat és a hőhatásövezet méretének összehasonlítása elektronsugaras 
hegesztés (a) és huzalelektródás ívhegesztés (b) esetén (N=6.5x)

9. ábra: Előadók a C-IX-L albizottság ülésén
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line ülésre. Az albizottság vezetője dr. Nor-
bert Enzinger (Ausztria) a Graz-ban lévő Mű-
szaki Egyetemről. Varrat hőkezelések hatásai 
témakör keretében mutatkozott be a magyar 
érdekeltségű dokumentum (aláhúzással je-
lölve az előadót): 

IX-L-1233-20: László Gyura, Marcell Gáspár, 
András Balogh (Hungary): The effect of flame 
straightening thermal cycles on the micro-
structural properties of high-strength steels;

A IX-L-1233-20 azonosítószámú, a Welding 
in the World folyóiratba javasolt dokumen-
tumban a szerzők a lángegyengetés hőcik-
lusainak szövetszerkezetre és mechanikai 
tulajdonságokra gyakorolt hatását vizsgál-
ták három anyagminőség esetén: S355J2+N, 
S960QL, XAR400. A téma aktualitását adja, 
hogy miközben számos nemzetközi kuta-
tás foglalkozik a nagy szilárdságú acélok he-
geszthetőségével, addig a lángegyengetés 
hatásáról jelenleg még hiányosak az isme-
retek. Lángegyengetés esetén az ipari gya-
korlatban acetilén és a propán is előfordul-
hat. Ezért a szerzők mindkét éghető gáz típus 

esetén termoelemes mérésekkel lángegyen-
getési hőciklusokat határoztak meg valós 
próbadarabokon. Az elvégzett termoelemes 
mérések igazolták azt a feltételezést, hogy a 
klasszikus ívhegesztő eljárásokra jellemző 
t8/5 hűlési idő tartományon (kb. 5-30 s) jelen-
tősen, akár egy nagyságrenddel is nagyobb 
értékek előfordulhatnak lángegyengetéskor 
(10. ábra). A rögzített hőciklusok alapján a 
szerzők egy fizikai szimulációs kísérleti prog-
ramot állítottak össze, amelyben három ka-
rakterisztikus csúcshőmérsékletet (1000 °C, 
800 °C and 675 °C) vizsgáltak a gyors égésű 
acetilén és a lassú égésű propán esetén rög-
zített hőciklusokkal, figyelembe véve a le-
vegőn történű hűtés és a vízhűtés alkalmazá-
sának lehetőségét. A szimulált lángegyenge-
tési hőhatásövezetet optikai mikroszkóppal, 
keménységvizsgálattal és műszerezett ütő-
vizsgálattal elemezték. 

A bizottsági ülésen dr. Norbert Enzinger 
tájékoztatást adott 13thNumericalAnalysis 
of Weldability című konferenciáról, amelyet 
2021. szeptember 26–29. között Graz-ban és 
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10. ábra A t8/5 hűlési idő lángegyengetésnél pontszerű hevítéskor (spot heating) és 
az ipari gyakorlatban elterjedtebb vonalszerű hevítéskor (line heating)

11. ábra 74th IIW Annual Assembl y and Internatinal Conference

Seggau-ban rendeztek meg. Az absztraktok 
beküldési határideje: 2021. február 28. A köz-
lésre elfogadott közlemények lektorált konfe-
renciakötetben jelennek meg.

Az IIW soron következő Közgyűlésére 2021. 
június 20–25. között Genova-ban kerül sor (11. 
ábra).

A 73rd IIW Annual Assembly programso-
rozatán résztvevő hazai szakemberek képvi-
selték a hazai hegesztési társadalmat és be-
mutatták a kutatási eredményeiket. Bár a CO-
VID-19 világjárvány a kapcsolatok építését és 
a tapasztalatok cseréjét személyes formában 
nem tette lehetővé, azonban az online formá-
ban végrehajtott rendezvény is lehetőséget 
biztosított az ismeretek átadásához és a fej-
lesztési irányok megvitatásához. Bízunk ben-
ne, hogy soron következő IIW rendezvényen 
már a hagyományos formában képviselhetjük 
Magyarországot.

Borhy István
dr. Gáspár Marcell

dr. Jármai Károly
Tóth Tamás

Sas Illés (Elektro - MontőrING Kft.) képvisel-
te a Magyar Hegesztési Egyesületet a Né-
met-Magyar-Online Fémipari kapacitásbör-
ze első napján 2020. július 29-én délután 
megrendezett „Hegesztett szerkezetek 
gyártása“ panelbeszélgetésen, mint szakér-
tő. A program a Német-Magyar Ipari és Keres-
kedelmi Kamara egyik útkereső rendezvénye 
volt a koronavírus miatt kialakult helyzetre. 
A tanácskozás középpontjában a fémipar, 
fémmegmunkálás területe állt. 

Az online konzultáció rövid gondolatéb-
resztő előadással indult, melyet követően 

„Hegesztett szerkezetek gyártása“ panelbeszélgetés
a  céges képviselők a következő kérdéskörö-
ket járták körbe:
• Hogyan látják a hazai cégek, hogyan tud-

ják a versenyképességüket növelni a né-
met piacon a jelenlegi körülmények között?

• Milyen lehetőségeket látnak a kapacitásbő-
vítés és rugalmasság együttes megoldásá-
ra rövid és hosszú távon? 

• A hazai cégeknél milyen lehetőségeket lát-
nak a termelékenység növelésére?

• Milyen tapasztalatuk van partnerkapcsolaton 
alapuló fejlesztési projektekben? Milyen ered-
ményeket sikerült elérni?

• Mit tart legfontosabbnak az ipar 4.0 be-
vezetése során? Milyen pozitív tapasztala-
tokat tud kiemelni már megvalósult pro-
jektekből?

A panelbeszélgetés értékes gyakorlato-
kat és tapasztalatokat osztott meg a hall-
gatósággal, melyet az érdeklődők követ-
kező linken érhetnek el: https://www.ah-
kungarn.hu/hu/rendezvenyek/oldalnezet/
nemet-magyar-online-femipari-kapacitas-
boerze-panelbeszelgetes

Kuti János
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Der Praktiker – 2020. 3. szám
Stefanie Nüchtern-Baumhoff:
• Schweißen von Drehleitren für Hubrettungsfahr-

zeuge – Schneller und fl exibler fertigen, p: 92–93,
Stefanie Kaufmann:
• Stahl und Maschinenbauer modernisiert Blech-

zuschnitt – Präzisere Schnitte und mehr Bearbei-
tungsmöglichkeiten, p: 94–96,

Uwe Mückenheim és szerzőtársa:
• Arbeitsanleitung zum Lichtbogen-Druckluftfu-

gen mit Kohlenelektrode an unlegierten  Stäh-
len – Hinweise für die Anwendung, p: 100–103,

Ulrich Killing:
• Vollmechanisiertes WIG – Impulsorbitalschwei-

ßen im Rohrleitungsbau – Anwendungsempfeh-
lungen und Probleme, p: 104–109,

• Dr. Erturul és török szerzőtársai:
• Elektroschlacke-Schweißen im Stahlbau – Elek-

troschlacke-Schweißen im neuen Gewand, p: 
110–117,

Bdrnd  Drumann:
• Abschlagszahlungen: eine „Sicherheitsleistung“ 

die Handwerker einfordern – Handwerker nut-
zen Recht auf Abschlagszahlungen noch zu sel-
ten, p: 118–119.

SUDURA – 2020. march:
• (román nyelvű–angol nyelvű absztraktokkal)
Dorin Dehelean:
• Romanian Welding Society – 30 years of activi-

ty, p: 5–8,
i.d. Savu, S.V. Savu:
• Welding the control cabins of a ship dedicated to 

the removal of the obsolete and decommissioned 
sea platforms, p:  9–15,

D.M. Lovanas:
• Optimization of welding parameters when ma-

king welded pipes on generators, p: 16–20,
D. Delehean:
• Qualifi cation of personnel for additive manufac-

turing – a hot issue, p: 21–27.

WELDING in the World volume 64 Number. 7.  
T. Mandziej: 
• Physical background and simulation of creep in 

steels, p: 1119–1134 
Andrea Putz, A. Hosseini, M. Westin, Norbert Enzinger
• Microstructure investigation of duplex stainless 

steel welds using arc heat treatment technique, 
p: 1135–1147 

Gabriel Asquel, Storto Bittencourt, Vieira Cunha
• Eff ect of welding variables on GTAW arc stagna-

tion pressure, p: 1149–1160 
Chiyomi Iwatake, Masahito Kaneko, Kazuyuki Matsu-
moto, Tsutomu Fukui, Shuji Aihara, Tomoya Kawabata
• Eff ects of residual stress by EB welds on assess-

ment of crack arrest temperature (CAT), p: 1161–
1174 

Rahul Sharma, Uwe Reisgen
• Infl uence of mill scale on weld bead geometry 

and thermal cycle during GTA welding of high-
strength steels, p: 1175–1183 

Yasuhito Takashima, Chendong Shao, Fenggui Lu, Fu-
miyoshi Minami
• Numerical investigation of CTOD estimation me-

thods for laser welds, p: 1185–1193 

Lennart Josefson, R. Bisschop, M. Messaadi, J. Han-
tusch
• Residual stresses in thermite welded rails: signifi -

cance of additional forging, p: 1195–1212 
Yuanbo Jiang, Chengning Li, Xinjie Di, Dongpo Wang, 
Jiangcheng Liu
• EBSD analysis of microstructures and mechanical 

properties of softened zones in X60 reeled-pipe-
line welded joint after cyclic plastic deformation, 
p: 1213–1225 

Nam-Phong Nguyen, Stefan Behrens, Maximilian 
Brosda, Alexander Olowinsky, Arnold Gillner
• Laser transmission welding of absorber-free se-

mi-crystalline polypropylene by using a quasi-si-
multaneous irradiation strategy 

WELDING in the World volume 64 Number. 8.
John Norrish
• Topical collection—additive manufacturing, p: 

1305–1306 
K. Hoefer, J. Rodriguez, A. Haelsig, K.-G. Abstoss, P. 
Mayr
• Fabrication of SS316L to Ni80Cr20 graded structu-

res by 3D plasma metal deposition, p: 1307–1311 
E. Eimer, W. Suder, S. Williams, J. Ding
• Wire Laser Arc Additive Manufacture of alumini-

um zinc alloys, p: 1313–1319 
A. Damiens, H. Bonnefoy, I. Titeux
• Infl uence of processing parameters on mecha-

nical and fatigue properties of 316 L steel manu-
factured by selective laser melting, p: 1321–1328 

E. Spaniol, T. Ungethüm, M. Trautmann, K. Andrusch, 
M. Hertel, U. Füssel
• Development of a novel TIG hot-wire process for 

wire and arc additive manufacturing, p: 1329–
1340 

M. Leicher, S. Kamper, K. Treutler, V. Wesling
• Multi-material design in additive manufactu-

ring—feasibility validation, p: 1341–1347 
C. Halisch, T. Radel, D. Tyralla, T. Seefeld
• Measuring the melt pool size in a wire arc additive 

manufacturing process using a high dynamic ran-
ge two-colored pyrometric camera, p: 1349–1356 

Yaoyi Geng, Brendan Phelan, Ramesh Raghavend-
ra, Noel Harrison
• Single-step process of microstructural functional-

ly graded Ti6Al4V by laser powder bed fusion ad-
ditive manufacturing, p: 1357–1366 

Jitendra Singh Rathore, Caroline Vienne, Yann 
Quinsat, Christophe Tournier
• Infl uence of resolution on the X-ray CT-based 

measurements of metallic AM lattice structures
A-F. Obaton, B. Butsch, E. Carcreff, N. Laroche, J. Tarr, 
A. Donmez
• Effi  cient volumetric non-destructive testing me-

thods for additively manufactured parts, p: 1417 
- 1425

C. Cambon, S. Rouquette, I. Bendaoud, C. Bordreuil, 
R. Wimpory, F. Soulie
• Thermo-mechanical simulation of overlaid layers 

made with wire + arc additive manufacturing and 
GMAW-cold metal transfer, pp 1427 - 1435

Xinyong Gong, Wei You, Xu Li, Lei Wang
• Modeling the infl uence of injection parameters 

on powder effi  ciency in laser cladding, p: 1437–
1448

A. Josten, M. Höfemann
• Arc-welding based additive manufacturing for 

body reinforcement in automotive engineering, 
p: 1449 - 1458

WELDING in the World volume 64 Number. 9.
Shikai Wu, Can Wang, Zhongxiu Li, Peng Wen, Song 
Zhang, Zhendong Mao, Xiaohui Han
• Eff ect of Nb micro-alloying on microstructure and 

properties of A7204-T4 aluminum alloy joints wi-
th fi ber laser-VPTIG hybrid welding,  p: 1459–1469 

Christopher Schmal, Gerson Meschut
• Refi ll friction stir spot and resistance spot welding 

of aluminium joints with large total sheet thick-
nesses (III-1965-19), p: 1471–1480 

E. E. Feistauer, J. F. Santos, S. T. Amancio-Filho
• An investigation of the ultrasonic joining process 

parameters eff ect on the mechanical properties 
of metal-composite hybrid joints,  p: 1481–1495 

Uwe Reisgen, Rahul Sharma, Martin Christ, Samu-
el Mann
• Method development of statistical modeling for 

the description of welding fume emissions in gas 
metal arc welding using transient process charac-
teristics, p: 1497–1502 

H. Taheri, G. C. Clifton, P. Dong, M. Karpenko, G. M. 
Raftery, J. B. P. Lim
• The use of eff ective full penetration of T-butt 

welds in welded moment connections, p: 1503–
1519 

Toru Shiratsuchi, Naruyoshi Izumi, Tatsuya Imai, Sa-
toru Nishimoto, Yuta Hasegawa, Naoki Osawa
• The thickness eff ect of hot spot S-N curves for 

welded aluminum joints, p: 1521–1534 
E. Delkhosh, M. Khurshid, I. Barsoum, Z. Barsoum
• Fracture mechanics and fatigue life assessment of 

box-shaped welded structures: FEM analysis and 
parametric design, p: 1535–1551 

Doğan Acar, Mehmet Karalı, Ömer Necati Cora, 
Dwight Burford, Muammer Koç
• Uniaxial and biaxial deformation characteristics 

of AA7075-O friction stir welded joints, p: 1553–
1564 

K. Schricker, M. Ganß, C. Könke, J. P. Bergmann
• Feasibility study of using integrated fi ber opti-

cal sensors to monitor laser-assisted metal–po-
lymer joining

W. Tillmann, L. Wojarski, D. Stangier, M. Manka, C. 
Timmer
• Application of the eutectic high entropy alloy 

Nb0.73CoCrFeNi2.1 for high temperature joints, 
p: 1597–1604

O. Mokrov, M. Simon, A. Schiebahn, U. Reisgen
• Concept for the calculation of the distribution of 

heat input in the cathode area by GMA welding, 
p: 1605–1614

R. A. Ribeiro, E. B. F. Dos Santos, P. D. C. Assunção, K. 
J. Daun, A. P. Gerlich
• Uncertainty analysis of a water fl ow calorimeter 

while welding in short-circuit and spray transfer 
regimes, p: 1615–1624

G. Zhang, G. Goett, D. Uhrlandt, Ph. Lozano, R. Sharma
• A simplifi ed voltage model in GMAW

Az MHtE társ- és más intézmények folyóiratainak témái 
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3rd International Conference 
on Vehicle and Automotive Engineering VAE2020

25. November 2020. Miskolc, Hungary

Konferencia felhívás
A 3rd International Conference on Vehicle and Automotive Engineering, VAE2020 konferenciát idén ONLINE formában 2020. no-
vember 25-én rendezzük meg. A konferencia célja, hogy összehozza a területen dolgozó tudományos és ipari szakembereket 
és megmutassa ezeknek a területeknek a fejlődését. A konferenciát az IIW (Nemzetközi Hegesztési Intézet) támogatja.

A konferencia fő témakörei:

Esemény Határidő
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MHtE Akadémia – tervezett tanfolyamok 2020-ban
Kezdési időpontok 

és egyéb információk
Árak Célcsoport

Alapismeretekkel rendelkező 
Nemzetközi Hegesztési 

Gyártásfelügyelő (IWI-B) tanfolyam
www.mhte.hu

Tanfolyam díja:
150.000 Ft + ÁFA/fő

Vizsgadíj:
70.000 Ft + ÁFA/fő

EWI-C diploma:
7.000 Ft + ÁFA/fő

Bélyegző:
6.000 Ft + ÁFA/fő

IWP/EWP
végzettségű szakemberek

(WI modul esetén)

Általános ismeretekkel rendelkező 
Nemzetközi Hegesztési 

Gyártásfelügyelő (IWI-S) tanfolyam
www.mhte.hu

Tanfolyam díja:
225.000 Ft + ÁFA/fő

Vizsgadíj:
90.000 Ft + ÁFA/fő

EWI-C diploma:
7.000 Ft + ÁFA/fő

Bélyegző:
6.000 Ft + ÁFA/fő

IWS/EWS
 végzettségű szakemberek

(WI modul esetén)

Átfogó ismeretekkel rendelkező 
Nemzetközi Hegesztési 

Gyártásfelügyelő (IWI-C) tanfolyam
www.mhte.hu

Tanfolyam díja:
300.000 Ft + ÁFA/fő

Vizsgadíj:
90.000 Ft + ÁFA/fő

EWI-C diploma:
7.000 Ft + ÁFA/fő

Bélyegző:
6.000 Ft + ÁFA/fő

IWE/EWE, EWT/IWT 
végzettségű szakemberek

 (WI modul esetén)

F ELHÍ VÁ SFELHÍ VÁ S
A Magyar Hegesztéstechnikai és Anyagvizsgálati Egyesülés az Európai Hegesztési Szövetség és a Nemzetközi Hegesztési Intézet által közösen üzemelte-
tett EWF/IIW-IAB szervezet Nemzeti Meghatalmazott Testületeként hegesztési tevékenységet végző vállalatok tanúsítását végzi azMSZ EN ISO 3834MSZ EN ISO 3834

szabvány alábbi fejezetei szerint:

2. rész: Teljes körű minőségirányítási követelmények,
3. rész: Általános minőségirányítási követelmények.

A sikeres üzemalkalmassági auditot követően az MHtE nemzetközileg elismert tanúsítványt bocsát a megrendelő rendelkezésére. Az MHtE a NAH-6-
0060/2015 nyilvántartási számú akkreditált státusza alapján MSZ EN ISO 3834-2,-3 szabvány fejezetek alapján is le tudja folytatni a tanúsítási folyamatot 
és ki tudja adni a tanúsítványt.
Tanúsításra jelentkezés és bővebb információ érdekében az alábbi elérhetőségeken várjuk érdeklődését:
e-mail: benedekj@mhte.hu; telefon: 06 70 400 2767

Értesítjük kedves ügyfeleinket, 
hogy a Magyar Hegesztéstechnikai és Anyagvizsgálati Egyesülés 

hivatalos címe 2020. május 1-től

1149 Budapest
Mogyoródi út 32
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      ÉMI-TÜV SÜD Kft.     2000 Szentendre, Dózsa György út 26.  
(+36) 26 501 120    info@emi-tuv.hu     www.emi-tuv.hu

Milyen szolgáltatást kínál az ÉMI-TÜV SÜD?

Személytanúsítás 

Hegesztők, forrasztók, gépkezelők, 

műanyaghegesztők minősítése, vizsgáztatása, 

tanúsítása, jóváhagyása, tanúsítványok 

meghosszabbítása

Választható érvényességi idő 

– EN ISO 9606-1/2/3/4/5 

– EN ISO 14732

– EN ISO 13585 

– EN 13067 

– EN ISO 17660-1 

– AD 2000 HP3

– 2014/68/EU - PED-2014 / 44/2016 (XI.28) NGM

   rendelet 

Hegesztés-, forrasztástechnológiák vizsgálata, 

ellenőrzése, jóváhagyása

– MSZ EN ISO 15614-1:2017

Hegesztőbázisok, képzőhelyek tanúsítása

Hegesztőüzemi tanúsítások

– EN ISO 3834-2/3/4

– 8/2018. (VIII. 17.) ITM rendelet ÚJ!  

– 1/2016 (I.5.) NGM rendelet

– CPR/EN 1090-1 –        jel

– EN 1090-2, EN 1090-3

– EN 1090-4,  EN 1090-5 ÚJ! 

– 2014/68/EU (PED-2014) 

– EN 15085-2

– MSZ ISO/TS 22163 (IRIS) ÚJ!

További szolgáltatások hegesztőüzemek számára:

2014/68/EU/ 44/2016 (XI.28) NGM rendelet szerinti

megfelelőség tanúsítás -        jel

TPED/ADR/RID

MIR (ISO 9001:2015), KIR (ISO 14001:2015) 

EMAS-2017

Energiagazdálkodási Irányítási Rendszer, 

EIR (ISO 50001:2011)

MEBIR/OHSAS és SCC

Információbiztonsági Irányítási Rendszer, 

IBIR (ISO 27001)

Szakvélemény készítés, szakértői közreműködés, 

    állásfoglalások készítése

Komplex műszaki felügyeleti tevékenység

Állapotfelmérés, káresemények kivizsgálása

Szolgáltatások 
hegesztőüzemek 
számára
Akkreditált, notifikált státuszban, 
illetve nemzeti kijelölés alapján 
kiadott tanúsítványok
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 Tömör huzal Csőelektróda Porbeles huzal
 Draht Rörchendraht Falzdraht

Bevezetés
A műszaki és gazdasági életben je-
lentkező mind nagyobb és nagyobb 
követelmények új gyártási eljárások 
bevezetését és a végzett munka mesz-
szemenő automatizálását teszik szük-
ségessé – olvassuk ezt nap mint nap. 
De ez már 52 évvel ezelőtt is így volt 
a hegesztés területén is. Ezt igyek-
szik bemutatni ez a beszámoló – te-
hát a megfogalmazás éve 1968. Az el-
múlt évtizedben egy új hegesztési el-
járást, a porbeleshuzallal (más néven 
az akkor még gyakran használt elne-
vezéssel a  csőelektródával) végzett 
hegesztést dolgoztak ki szinte egyi-
dejűleg több fejlett hegesztőkultúrájú 
ipari államban. Ez az eljárás egyesíte-
ni látszik azokat az előnyöket, amelye-
ket egyrészt a védőgázos és a fedettí-
vű fél-és automatikus hegesztési eljá-
rások, másrészt a bevont elektródával 
végzett kézi ívhegesztés adnak.
A cikk az elvégzett részletes vizs-

gálatok alapján mintegy „bemutatja” 
a porbeles huzalt, ismerteti az ezzel a 
huzallal végzett hegesztés sajátossá-
gait és vizsgálja a gazdasági kihatá-
sait, külföldről kapott mintahuzalokkal 
végzett próbák, kísérletek eredményeit.
A háttér a következő: 1967-ben a 

belga Arcos cég az általa kidolgozott 
és eredményesen használt technoló-
giát meg akarta ismertetni  az u.n. 
"keleti-blokk" országaival. A Magyaror-
szágon akkor létező egyetlen hegesz-
tőanyag gyártóval, a Csepeli Elektró-
dagyárral vette fel a kapcsolatot, azzal 
a szándékkal, hogy a saját fejlesztésű 

A porbeles huzal megjelenése 
Magyarországon: a kezdet kezdete

Dr. Szokol György *

porbeles huzal gyártó berendezését el-
adva ebben a térségben is elterjedjen 
ez az eljárás. Ehhez széles-körű szak-
mai információt, mintaanyagokat, is-
mételt szakmai konzultációt biztosí-
tott. A Csepeli Elektródagyár vezetése 
a kutatórészleget bízta meg egy kísér-
letekkel alátámasztott felmérés és ja-
vaslat elkészítésével [1].

A porbeles huzal 
(vagy csőelektróda)

Meghatározás – definicíó
A porbeles huzal (vagy csőelektróda) 
elnevezés alatt értünk minden olyan 
különleges hegesztőhuzalt, amely bel-
sejében poralakban ionizáló anyago-
kat, savas, rutilos, vagy bázikus sa-
lakképzőket, folyósítószereket, ötvöző 
és dezoxidáló anyagokat (esetenként 
akár tömör huzalt is) tartalmaz [2]. 
(Lásd 1. ábra.)
A hegesztőhuzalt végtelenített acél-

szalag csőalakúra formálásával, a 
megfelelő porkeverék betöltésével ál-
lítják elő. A DIN 8571 számú szabvány 
[3] a meghatározásban különbséget 
tesz az egyszerű és az u.n. hornyolt 
huzal között, amelynél a hossztengely 
irányában a lemezszalagból kialakított 
egy, vagy több horony fut végig.
A porbeles huzalt sok esetben alig 

lehet megkülönböztetni pusztán a kül-
seje alapján a tömör fogyóelektródá-
tól. Az acélszalag zárása egy szemmel 
alig észrevehető csikként húzódik vé-
gig a huzal felületén.

Története
A porbeles huzal nem új találmány. Az 
1920-as években a hegesztés egyre el-

terjedtebb alkalmazásával kapcsolat-
ban merült fel az az igény, hogy bi-
zonyos alkatrészek felületét volfram-
karbiddal lehessen bevonni.Erre a 
hegesztés kiválóan alkalmasnak lát-
szott. Az eljáráshoz a hozaganyagot 
úgy készítették, hogy megfelelő mére-
tű acélcsövet eldaraboltak és a belse-
jét wolframkarbiddal töltötték ki. Az 
így készült hozaganyag lánghegesz-
téshez alkalmas, ívhegesztéshez fel-
használva még megfelelő bevonattal 
kellett ellátni. A kutatási jelentés idő-
pontjában és még azt követően is ez 
az anyag szerepelt az Elektródagyár 
gyártmány választékában Kf, majd 
Trikarbid név alatt.
Fogyóelektródaként használható 

porbeles huzal gyártásával kapcso-
latos kutatások tudomásunk szerint 
1937-ben kezdődtek meg a belga Ar-
cos cég (amely már nem létezik – glo-
balzáció!) laboratóriumaiban. A kísér-
leti gyártás 1942-ben kezdődött meg. 
A fejlesztés eredményeként a 1945-ben 
az üzemi gyártás is megindult [4].
Az egykori Szovjetunióban elsősor-

ban a kievi E.O. Paton Villamoshe-
gesztő Intézet foglakozott a porbeles 
huzalokkal kapcsolatos kísérletekkel, 
kutatásokkal. Több különböző huzalt 
dolgoztak ki elsősorban felrakó he-
gesztés céljára. Ezen huzalok alkal-
mazása az 1950-es évek végén kezdő-
dött meg. Az Intézet több viszonylag 
egyszerű berendezést is kifejlesztett az 
üzemek részére, amelyek ezek segítsé-
gével maguk gyárthattak porbeles hu-
zalt a Paton Intézettől vásárolt porke-
verékek felhasználásával [5, 6].
Az Egyesült Államokban 1957-ben 

kezdték alkalmazni az eljárást [7]. A 
felhasználás gyorsan fejlődött és 1965-

1.ábra. Fogalmak, elnevezések
(https://www.sciencedirect.com/topics/
engineering/cored-wire - - kiegészítve a 

szerző által) 2. ábra. Porbeles huzalok keresztmetszet formái.
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ben az USÁ-ban összesen gyártott ho-
zaganyag 2 %-a(8.000 t) volt a porbe-
les huzal [8].
Magyarországon az elektródagyári 

kísérletek megkezdéséig nem került 
alkalmazásra az eljárás. Tudomásunk 
szerint abban az időben a Vasipari 
Kutatóintézet és a Budapesti Műsza-
ki Egyetem Mechanikai Technológia 
tanszék kutatási tervei között szere-
pelt ilyen kutatási téma.

Fajtái
A német szabvány (DIN 8571 defini-
álja, hogy mit értünk a porbeles huzal 
fogalma alatt, s már a meghatározásá-
ban elkülönít két változatot (Rörchen-
draht és Falzdraht). 
Hazánkban nem alakult egységes 

elnevezés a kétféle keresztmetsze-
tű porbeles huzallal kapcsolatban. A 
megkülönböztetés azonban lényeges 
és a 2. ábra szerint fogunk egyszerű 
és bonyolult keresztmetszetű huzal fo-
galmakat használni.
A bonyolult keresztmetszetű huzal 

több előnyt rejt magában. A huzal-töl-
tet arány jobban szabályozható, a leol-
vadásnál szalaganyag és a töltet inten-
zívebb érintkezése elősegíti az ötvözést 
és a dezoxidálást. Ez a hegesztett kö-
tés mechanikai tulajdonságait javítja, 
jobbak a technológiai jellemzők, csök-
ken a fröcskölés mértéke. Fontos szem-
pont, hogy bonyolult keresztmetszet 
esetén csökken a gyártásnál és rak-
tározásnál a porkiszóródás veszélye és 
esetenként kisebb a környezeti pára-
tartalom felvételének veszélye a tárolás 
során (szárítási követelmény!).
Az egyszerű keresztmetszetű huzal 

gyártása azonban lényegesen egysze-
rűbb, pl. az Egyesült Államokban ez a 
huzal általánosabban használt. (Nap-
jainkban széles körben használt ki-
sebb átmérőjű huzalok – 0,8, 0,9 mm– 
is ilyen keresztmetszetűek).
A 2. ábrában látható négyszögletes 

keresztmetszetű huzal, az elvégzett vizs-
gálatok szerint, rendelkezik bizonyos 

előnyökkel a körkeresztmetszetű huza-
lokkal szemben. A huzal sarkai minden 
esetben le vannak kerekítve. A négy-
szögletes huzalok hengerléssel könnyen 
előállíthatók és a portöltet kellő tömör-
sége is egyszerűen biztosítható. A szo-
kásos CO

2
védőgázos huzal rézbevonat-

tal van ellátva a jó áramvezetés és kor-
rózióvédelem biztosítására. (Ez kémiai 
folyamat – pácolás, rezezés – a porbeles 
huzaloknál a portöltet esetleges károso-
dása miatt nem, vagy csak nehézkesen 
oldható meg. Itt más a felületkikészítés.) 
A rézbevonat hiányában az áramvezető  
hüvelyben helyi túlmelegedés léphet fel 
és a huzal beragadhat. A négyszögletes 
keresztmetszet az árambevezetés szem-
pontjából a rézbevonatot feleslegessé te-
szi. A négyszögletes huzalnál ugyanis 
nagyobb felületi nyomás lép fel. A felü-
leti nyomás az egymással érintkező ré-
szek görbületi sugarának a függvénye. 
Ez a jelenlegi esetben annál nagyobb, 
minél kisebb az érintkezési hely görbü-
leti sugara (3. ábra) A feltekercselésnél 
is előnyösebb a négyszög-keresztmet-
szetű huzal [10]. (Megjegyzés: a megy-
győzőnek tűnő érvek ellenére ez a meg-
oldás a gyakorlatban, a kezdeti próbál-
kozások után, nem terjedt el.) 
A töltetben egyes esetekben vékony 

tömör huzal is található (2. ábra). Így 
is el lehet érni, hogy erősen ötvözött 
heganyagot adó huzaloknál valamely 
ötvöző anyag mennyisége a megkívánt 
arányban legyen a heganyagban, pl. a 
Ni ötvözése az ausztenites Cr-Ni acél-
nak megfelelő ömledéket biztosító por-
beles huzaloknál. Fémpor előállítása, 
vagy megfelelő ferroötvözet beszerzé-
se sok esetben esetleg nehezebb, mint 
ugyanabból a fémből huzalt gyártani.

Alkalmazással járó előnyök
A porbeles huzal kifejlesztése azzal 
a céllal történt, hogy a használt he-
gesztési eljárások meglévő hátránya-
iból legalább néhányat kiküszöbölni 
lehessen. Tehát az eljárás előnyeiről 
beszélve, minden esetben más eljárá-

sokkal való összevetést tételezünk fel. 
Az elsősorban figyelembe vett hegesz-
tő eljárások: fedett ívű, bevont elektró-
dás ívhegesztés és a védőgázos tömör 
huzallal végzett hegesztés. Az iroda-
lomban a porbeles huzallal végzett he-
gesztés javára felsorolt előnyök:
• látható ív, 
• nagy leolvadási sebesség,
• megnövelt mozgékonyság (viszony-
lag nagy áramerősség mellett is 
használható léghűtéses pisztoly, 
esetleg védőgáz sem szükséges, a 
pisztoly és a kábelek súlya lényege-
sen csökkenthető),

• erősen ötvözött acélok is hegeszthe-
tők az olcsó CO2 védőgázzal,

• mély beolvadás,
• szép, egyenletes varratfelület,
• kismértékű fröcskölés,
• érzéketlenség az esetleges védőgáz 
hiánnyal szemben (ha védőgázzal 
történik a hegesztés),

• nagy hegesztési sebesség,
• tetszőleges összetételű hegesz-
tőanyag állítható elő (a nem, vagy 
igen nehezen alakítható ötvözetek-
ből is készíthető hozaganyag),

• védőgáz nélkül is végezhető a he-
gesztés (szabadban végzett mun-
káknál, szereléseknél),

• rozsdára, felületi szennyeződésre ke-
vésbé érzékeny,

• viszonylagos olcsóság.

A felsorolás a teljesség igénye nélkül 
igyekszik felhívni a figyelmet azokra 
a lehetőségekre, amelyeket a porbeles 
huzal alkalmazása rejt magában.

Felhasználási lehetőség
A szakirodalom adatai szerint szinte 
a hegesztéstechnika egész területén 
használják ma már a porbeles huza-
lokat. A 4. ábra mutatja, hogy milyen 
eljárásokhoz gyártanak porbeles hu-
zalokat. Az előzetes felmérés szerint a 
kutatás időpontjában hazánkban a vé-
dőgázzal és a nyílt ívvel (önvédő) vég-
zett fogyóelektródás ívhegesztés, a be-
vont elektróda, valamint a lánghegesz-
tő pálca a legfontosabb. Az utóbbi két 
eljárásnál elsősorban az ötvözött anya-
gok lehetnek a hangsúlyozottabbak. 
Az ötvözetválaszték rendkívül széles-
körű lehet, amint azt a német adatok 
alapján az 1. táblázat mutatja. Az igen 

3. ábra. A felületi nyomás sematikus ábrázolása a huzal görbületi 
sugarának függvényében ugyanolyan árambevezető átmérő 

esetén [10].

4. ábra.  Porbeles 
huzalok 

alkalmazási 
területe
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ötvözetű heganyagok gyártása köny-
nyen, gyorsan megoldható az erre fel-
készült gyárban.

A porbeles huzal jövője
A porbeles huzaloknak már az 1960-as 
évek közepén jelentős fejlődést jósol-
tak. Az akkori keleti blokk államaiban 
ebben az időben csak a kezdeti kísérle-
tek indultak meg, üzemi méretű gyár-
tás még nem kezdődött meg, a felra-
kó hegesztés területéről számoltak be 
konkrét fejlesztési tervekről [11, 12, 13]. 
Az Egyesült Államokban egyre na-

gyobb szerepet kap a porbeles huzal és 
a jelentőségének növekedése a bevona-
tos elektróda rovására fog bekövetkez-
ni. Ennek oka egyrészt a gépesítés foko-
zódás, másrészt felépítését és variációs 
lehetőségét tekintve a porbeles huzalok 
a bevont elektródákhoz közelebb áll-
nak, mint a fogyóelektródás hegesztés-
nél használt tömör huzalokhoz, hiszen 
a leolvadási folyamatot az ionizáló és 
salakképző anyagokkal lehet befolyá-
solni. A porbeles huzal egyesíti a be-
vont elektróda előnyeit a hegesztés au-
tomatizálásával járó előnyökkel. 1966-
ban a fejlődés ütemét a 5. ábra szerint 
becsülték [2, 14], ez azt jelentette, hogy 
a porbeles huzal arányát a teljes he-
gesztőanyag gyártás mintegy 38 %-ára 
várták. Ehhez képest talán nem érdek-
telen bemutatni két ábrát 2018-as ada-
tok alapján a világ hegesztőanyag fel-
használásának megoszlásáról (6.ábra), 
valamint arról, hogy a szakértők a he-
gesztőanyag gyártás területén a legat-
t raktívabb területnek a porbeles huzal 
gyártást tekintik 2019-ben (7. ábra). 

Anyag Ötvözettípus Hegesztése
védőgázzal védőgáz nélkül

Ötvözetlen szerkezeti acélok, finom-
szemcsés acélok 50-60 kp/mm2 szakí-

tószilárdságig

Mn 0.8 – 1.0
Mn 1,0 – 1,5

x
x

x

Nagy-szilárdságú szerkezeti acélok, fi-
nomszemcsés acélok 55-75 kp/mm2 

szakítószilárdságig

Mn, Ni, Mo
Mn, Mo

Mn, Cr, Ni, Mo
Mn, Cr, Ni

x
x
x
x

Hőállóacélok
Mn, Mo
Cr, Mo

x
x

Korrózió és hőálló acélok

Cr, Ni, 18/8
Cr, Ni, 25/20

Cr, Ni, Mo 18/8/2
Cr 18

x
x
x
x

Kopásálló felrakóhegesztés Cr, Mo (W) x x

1. táblázat. Németországban már 1966-ban ajánlott porbeles huzalok választéka acélok 
hegesztéséhez [9]

5. ábra. A hegesztőanyag gyártás várható alakulása az Egyesült 
Államokban (1966-os becslés) [2]
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24%
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Bevont elektróda
28%

7. ábra. Az egyes hegesztőanyag használatának jelentősége a 
jövőben 2019-es adatok alapján.

„A porbeles huzal a legattraktívabb szegmens a szerkezet- és a 
hajó-gyártásban való felhasználása miatt. Ezen huzalok jó 

mechanikai tulajdonságok mellett költséghatékonyak és nagy 
lolvadási teljesítményűek.”

 A körök balról jobbra: bevont elektróda, fedettívű huzal és por, 
tömör huzal, porbeles huzal.

(https://www.fortunebusinessinsights.com/industry-reports/
welding-market-101657)

6. ábra. A világ 
hegesztőanyag 

gyártása fő 
csoportok szerint 

2018-ban. 
(Forrás: https://www.
alliedmarketresearch.

com/welding-
consumables-

market)

A vasfémek hegesztésén túl a nem-
vas fémek hegesztéséhez, ill. forrasz-
tásához is kiterjedten használják a 
porbeles huzalokat (bronzok, forrasz-
tóanyagok, stb.).Speciális nem-vas fém 

széles választék viszonylag egyszerű-
en, olcsón előállítható, hiszen  a töl-
tet ötvözőtartalmának változtatásával 
a heganyag ötvözőtartalma szinte tet-
szés szerint változtatható.
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Hegesztés porbeles huzallal

Nyílt íves (önvédő) és védőgázos 
hegesztés

Porbeles huzallal védőgázzal, de külön 
járulékos védelem nélkül – arra alkal-
mas termékkel - is lehet fogyóelektró-
dás részben gépesített és automatikus 
hegesztést végezni.
Védőgázzal végezve a hegesztést a 

megolvadt fémnek a levegő atmoszfe-
rikus hatásától való védelme könnyeb-
ben megoldható és az első porbeles 
huzalok, mint a CO

2
védőgázos hegesz-

tés új hozaganyagai kerültek forgalom-
ba. A 8. ábra az ív környezetét mutat-
ja vázlatosan. 
CO

2
 védőgázban végzett hegesz-

tésnél minden esetben fokozott gon-
dot kell fordítani a megolvadt hegesz-
tőanyag dezoxidálására. Ez a tömör 
huzaloknál a huzal ötvözésével oldha-
tó meg (megfelelő Mn,Si, esetleg Al, 
Ti, stb tartalom). A porbeles huzalnál 
a felhasznált szalag ötvözetlen, csilla-
pítatlan, alacsony széntartalmú (0,1 % 
körül) acél, a dezoxidáló anyagokat a 
töltet tartalmazza. A töltetben lévő sa-
lakképzők lehetővé teszik, hogy a sa-
lak a fémet betakarva, annak felületét 
mintegy „megnyomja”, s ennek ered-
ményeként adódik a szép varratfelület, 
amelyhez hasonló csak a fedettívű he-
gesztéssel érhető el.
A töltet tartalmazza az esetleges öt-

vözőanyagokat is. Az átviteli tényező 
porbeles huzallal végzett hegesztésnél 
igen kedvező. Orosz adatok szerint a 
töltet C tartalmának 80-85 %-a, a Mn 
90 %-a, és a Cr 90 %-a vihető át a heg-
anyagba [5], ami igen kedvező érték 
és rendkívül gazdaságos ötvözést tesz 
lehetővé. Ez elsősorban a felrakó he-
gesztéseknél figyelemreméltó, hiszen 
ezekben az esetekben többnyire erő-

sen ötvözött rétegek felrakása a cél. A 
jó átviteli tényező a porbeles huzal le-
olvadásának sajátosságából ered. Az ív 
a fémszalag és az alapanyag között jön 
létre. A töltet megolvadt fémcseppek-
be ágyazva kerül az alapanyagon lé-
vő fémfürdőbe, s az intenzív érintkezés 
következtében az ötvözés igen jó ha-
tásfokkal megy végbe. A salakba csak 
az ötvözök igen kis százaléka kerül.
A töltet tehát igen fontos szerepet 

tölt be. Az ívben lejátszódó folyama-
tokra igen erős befolyással van az u.n. 
kitöltési tényező. Ennek segítségével 
lehet a varrat mechanikai tulajdonsá-
gait optimálisan beállítani. A kitölté-
si tényező /K

k
/:

 ahol a G
t
 – a töltet súlya

G
sz
 – a fémszalag súlya.

A képlet alapján látható, hogy mi-
nél nagyobb a töltet súlya, annál tö-
mörebb a huzal, annál nagyobb a ki-
töltési tényező. Meghatározása a gyár-
tás során kétféle módszerrel történhet:
1., Méréssel: egy huzaldarabot szét-

bontanak és lemérik külön a töltő-
por és külön a köpeny súlyát. Hátrá-
nya, hogy valamely paraméter meg-
változásánál a mérést újra el kell 
végezni.

2.,Kombinált mérési- számítási mód-
szerrel [16]: a töltet fajsúlyát ebben 
az esetben méréssel, vagy számí-
tással a következő képlettel hatá-
rozhatjuk meg:

ahol a ஌t– a töltet fajsúly (g/cm3)Ai– az i-edik alkotó százalékos rész-
aránya az elegyben,

஌i – az i-edik alkotó fajsúly (g/cm3).
A fajsúly alatt ez esetben 1 cm3 szórt 

por súlyát értjük. Az első húzógyűrűn 
való áthúzásután a töltet fajsúlya vál-
tozik a következőképpen஌t1 = C஌t
ahol C – húzási üzemviszony ténye-

ző.
A C értéke függ a húzás sebessé-

gétől, a töltőszerkezet konstrukciójá-
tól, az első húzógyűrű átmérőjétől, a 
szalag szélesség arányától, a szalag-
profiltól, a porelegy folyásától és még 
számos egyéb tényezőtől  Így számí-
tással pontosan nem, csak kísérletek-
kel határozható meg. Helyesen megvá-
lasztott húzási üzemviszonyok mellett 
a huzal belsejében lévő töltet 10-20 
%-kal tömörödik, vagyis a C = 1,1 - 1,2 
érték az érvényes.
A töltet és a köpeny közötti súly-

arány nagymértékben befolyásolja a 
hegesztést és annak eredményét. A  
megfigyelések szerint [17] a kitöltési 
együttható növekedésével nő az ömle-
dék szakítószilárdsága és folyáshatá-
ra, mivel a szemcseméret kisebb lesz 
a metallográfiai vizsgálatok szerint.
A szófiai Hegesztési Intézetben be-

bizonyították [12], hogy egy bizonyos 
szalagkeresztmetszetre meghatározott 
töltési tényező más szalagkeresztmet-
szetre (A) is érvényes, ha teljesül a 

feltétel, vagyis a szalag vastagság (δ)
és szélesség (l) aránya állandó érték. 
Ez esetben az acélszalagoknak azonos 
típusúaknak kell lenniük; a huzal ki-
alakításakor jelentős húzófeszültségek 
nem léphetnek fel; a töltéshez használt 
komponenseknek azonos típusúaknak 
kell lenni és a mennyiségi változások 
a 10–12 %-ot nem léphetik túl.
Az orosz és bolgár kutatók az is-

mertetett eredményekhez egyszerű ke-
resztmetszetű huzalokkal végzett kí-
sérletek alapján jutottak. A használt 
töltési tényező értékek az az előbbi-
ek esetében  28–38 % [17], az utóbbi 
kísérleteknél pedig 35–40 % volt [12], 
de ezeknél a vizsgálatoknál erősen öt-
vözött heganyag elérése volta cél, s 
így a töltet jelentős mennyiségű öt-
vöző anyagot tartalmazott. Az Arcos 
cég egyszerű keresztmetszetű porbe-
les huzal készítésénél kötőhegesztés-
hez 24–30 %-os töltési tényező hasz-
nált [15]. Ugyanilyen célra az USÁ-ban 
pl. 16 %-os töltési tényezővel [7] készí-
tettek huzalokat.

8. ábra. A hegesztés környezete.
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Igen részletes vizsgálatok bizonyí-
tották a huzal keresztmetszet formájá-
nak a hatását a fröcskölés mértékére 
[15]. Ha azonos fémes keresztmetszet-
tel rendelkező porbeles huzalt és tömör 
keresztmetszetű huzalt CO

2
 védőgáz-

ban egyenárammal olvasztunk le, el-
térő mértékű fröcskölést tapasztalunk. 
A fröcskölés mértéke csökkenthető az 
u.n. bonyolult keresztmetszetű porbe-
les huzalokkal (lásd 1. ábra). A cél az 
volt, hogy a salak a lehetőségek sze-
rint a leolvadó csepp külsején helyez-
kedjen el. Az ilyen huzaloknál még kis 
áramsűrűség esetén is kismértékű a 
fröcskölés.
Széndioxid védőgázban porbeles hu-

zallal végzett hegesztés metallurgiai 
folyamatait jól megvilágítják és egy-
ben a heganyag minőségére is utal-
nak az Arcos cég vizsgálati eredmé-
nyei [15]. A vizsgált ömledék kémiai 
összetétele a következő volt:
C = 0,07 %, Mn = 0,88 %, 
Si = 0,24 %, S = 0,026 %, 
P = 0,030 %, N = 0,008 %, 
O = 0,098 %.
Különösen figyelemre méltó az öm-

ledék igen alacsony nitrogén tartalma.
Spektrográfiai úton meghatározták a 

heganyag oxidtartalmának összetéte-
lét is, amely következő volt:
összes oxidtartalom 0,139 %.
Az egyes oxidok mennyisége az ösz-

szes oxidtartalom %-ában:
SiO

2
 = 85 %, Ca

2
O

3
 = 1 %, 

MnO = 5,5 %, 
FeO = 1 %, CaO = 1 %, 
TiO

2
 = 9 %.

Az adatok jól mutatják, hogy az oxid-
maradványok főképpen reakció fo-
lyamatok eredményeként kerültek az 
anyagba. A FeO minimális mennyisé-
ge a  dezoxidálás hatékonyságát, a SiO

2
 

magas aránya a teljes oxidtartalom-
ban, a Si-nak a dezoxidálás folyamat-
ban valóigen aktív részvételét mutatja.
Megállapították azt is, hogy a heg-

anyag 0,24 % Si tartalmának 0,05 %-a 
SiO

2
 és 0,19 % fém Si. A heganyag Mn 

tartalmának (0,88 % ) pedig 0,005 %-a 
MnO és a 0,875 %-a fém Mn. Az igen 
kevés MnS mennyisége elhanyagol-
ható, illetve nem volt számszerűen ki-
mutatható.
A hegesztésnél az ömledék (hegfür-

dő) nagy részét folyékony salak borít-
ja. Egy kis felület – gyakorlatilag az ív 
talppontja – marad szabadon, amelyet 
a levegőtől és a vízgőztől óvni kell. Ezt 
védőgázos hegesztés esetén a védőgáz 
biztosítja. Megfelelő gázfejlesztő anya-
got juttatva a töltetbe, járulékos gáz-

védelem nélkül is lehet porbeles huzal-
lal hegeszteni, a gyakorlat által meg-
követelt minőséggel.
Önvédő porbeles huzallal végzett 

hegesztés előnyöket hoz magával. 
Gázvédelemről nem kell gondoskodni. 
Így a pisztoly könnyebb lehet, jobb a 
hűtése, nagyobb áramterhelés mellett 
is használható a léghűtéses hegesz-
tőpisztoly és a hegesztő mozgástere 
növelhető. A szabad huzalvég hosz-
sza nagyobb lehet, ami a leolvadási 
teljesítmény növekedéséhez vezet, s 
megnő a hegesztés termelékenysége. 
Egyes cégek termékeivel – prospek-
tus adatok szerint – 20 km/óra sebes-
ségű szélben hegesztve sem romlanak 
a heganyag tulajdonságai. CO

2
védőgá-

zos hegesztésnél csak szélmentes kör-
nyezetben lehet a megkívánt varrat 
minőséget elérni.
Chlebarov és Evtimov [13] vizsgá-

latai azt bizonyították, hogy a töltet 
megfelelő összetételével a gáz és a sa-
lakvédelem mellett az ömledék metal-
lurgiai védelmét is biztosítani lehet, s 
ez javítja a heganyag mechanikai tu-
lajdonságait. Erre a célra a Ti-t és az 
Al-ot választották, amelyek nemcsak, 
mint dezoxidáló elemek, hanem mint 
nitrogénlekötő komponensek is hat-
nak. A Ti és az Al vegyületet képeznek 
a hegfürdőben lévő nitrogénnel és így 
nem képződnek káros Fe-nitridek. A Ti 
és Al nitridek pedig kiválnak a heg-
fürdő felületén és a salakba kerülnek.
A kísérletek azt mutatták, hogy nyílt 

ívvel történő hegesztésénél (önvédő por-
beles huzalnál) akkor érhető el a maxi-
mális ütőmunka érték, ha a heganyag 
0,1 – 0,2 % Ti-t, kb. 0,02 % Al-ot és ezek 
mellett 0,7 – 0,9 % Mn-t is tartalmaz.
Macshane és Reid [2] összehason-

lították az ugyanazzal a huzallal CO
2
 

védőgázban és védőgáz nélkül készí-
tett heganyag tulajdonságait. A vizs-
gált huzalt a gyártó védőgáz nélkü-
li hegesztéshez ajánlja. A vizsgálatok 
eredményét a 9.a. és 9.b. ábra mutatja. 
CO

2
 védőgázzal végezve a hegesztést a 

szakítószilárdság és a folyáshatár ala-
csonyabb, a nyúlás magasabb értékű-
re adódott. A szilárdság és a nyúlás 
ilyen viszonya a hegesztésnél előnyös. 
Tehát a kapott eredmény védőgázos 
hegesztés esetén kedvezőbb. Az ütő-
munka értékének változása a hőmér-
séklet függvényében mindkét esetben 
hasonló, de védőgázzal hegesztve a 
mért értékek kb. kétszeresei a védőgáz 
nélkül készített heganyag ütőmunka 
értékének. Ezek az adatok csak a szer-
zők által vizsgált M6 jelű huzalra vo-
natkoznak és nem általánosíthatók.
Az idézett szerzők [2] megállapítot-

ták, hogy az önvédő porbeles huzal 
igen érzékeny a feszültség beállításra, 
s az optimális értéktől való eltérés a 
heganyag porozitásának jelentős növe-
kedését hozza magával. Optimális fe-
szültséggel végezve a hegesztést rönt-
gen-biztos varrat készíthető.
Az Arcos cég által gyártott Arco-

shield 70 jelű huzal esetén – a gyá-
ri ismertető szerint – 35 V-nál alacso-
nyabb feszültségnél a varratban poro-
zitás nem lép fel és ez alatt az érték 
alatt a feszültség beállításra nem ér-
zékeny a huzal. Ez arra enged kö-
vetkeztetni,hogy sikerült kiküszöbölni 
az önvédő porbeles huzalok hegeszté-
si paraméter beállításával kapcsola-
tos érzékenységet, ami segíti az alkal-
mazhatóságot.

Huzalméretek
Az első porbeles huzalok kezdetben 
2,4; 3,2; 4,0 mm-es átmérővel készül-

9a. ábra. Szilárdság és nyúlás 9b. ábra. Ütőmunka értékének változása a 
hőmérséklet függvényében

9. ábra. A heganyag mechanikai tulajdonságai védőgázzal és anélkül hegesztve 
ugyanazt a porbeles huzalt [2].
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tek. Ennek gyártástechnológiai okai 
voltak, hiszen a vastagabb kiinduló 
méreteket jelentősebb mértékű húzás-
nak nem vetették alá.
A fogyóelektródás védőgázos he-

gesztőgépeket azonban általában 
csak Ø 2.4 mm-ig látják el tartozékok-
kal. Ez ösztönözte a gyártó cégeket, 
hogy kidolgozzák a kisebb átmérőjű 

sebb a lapos karakterisztikájú egyená-
ramú áramforrás. A huzalt az áram-
forrás pozitív kivezetéséhez kell csat-
lakoztatni, azaz fordított polaritással 
történik a hegesztés. Az Ø 2,4 mm-es, 

munkált hornyok a porbeles huzal kö-
zépvonalával egytengelyűek legyenek, 
mert ellenkező esetben a huzal oldal-
irányú deformációja léphet fel.
A hegesztőpisztollyal szemben a 

porbeles huzallal való hegesztésnél 
nincs semmi sajátságos követelmény, 
a fogyóelektródás pisztolyok használ-
hatók. A leolvadás jellegéből eredően 
azonban nagyobb áramerősségek mel-
lett is használhatók léghűtéses pisz-
tolyok, mint tömör huzaloknál. Önvé-
dő porbeles huzaloknál a már ismer-
tetett okok miatt a pisztoly szerkezete 
egyszerűbb, hűtése jól biztosított, s így 
viszonylag nagy terhelés esetén sem 
szükséges a vízhűtés, 600 A áramter-
helhetőségig több gyártó ajánl ilyen 
pisztolyokat. 

Élelőkészítés 
Az élek előkészítését a fedett ívű he-
gesztéshez hasonló gondossággal kell 
végezni a 11. ábra szerint. Az ábra jól 
mutatja, hogy egyrészt vastagabb le-
mezek hegeszthetők leélezés nélkül, 
másrészt a leélezés szöge kisebb mér-
tékű lehet, mint egyéb hegesztési eljá-
rásnál. Ez a jelentős beolvadási mély-
ségből ered. Megjegyezendő, hogy 
röntgenbiztos varrat esetén 9 mm le-
mezvastagságtól célszerű V- varratnak 
megfelelő leélezést alkalmazni. A heg-
anyag általában kevésbé érzékeny a 
szennyeződésre (rozsda, olaj, por, stb.) 
– ami a huzaltípustól is függ – mint 
tömör huzalok esetén.

Hegesztési paraméterek
Konkrét értékek megadására nincs le-
hetőség, mivel a porbeles huzal átmé-
rője, típusa, a hegesztési helyzet, a he-
gesztendő anyag mérete (falvastagsá-
ga), a használt eljárás sajátosságaiból 
adódó tényezők és még számos körül-
mény van befolyással a paraméterek-
re. A porbeles huzalt gyártó cégek ter-
mékismertetőikben megadják, hogy a 
feladat függvényében milyen beállítá-
si adatok mellett érhető el az optimális 
eredmény. A 2. táblázatban a hegesz-
tés körülményeit meghatározó ténye-
zőktől függő tájékoztató határértéke-
ket mutatjuk be [7]. Az adatokból lehet 
következtetni az elérhető termelékeny-
ségre. Az áramerősségre megadott fel-
ső határ (1200 A), az Ø 4,8 mm méretű 
porbeles huzallal elérhető érték. 

A hegesztés technikája
Gyakorlatilag a porbeles huzallal vég-
zett hegesztés technikája nem külön-
bözik a tömör huzalnál megszokott 
módtól. A pisztoly tartása a hegesz-

10. ábra. Arcos Speedomatic huzalelőtoló 
görgői [19].

11. ábra. Lemezél előkészítés porbeles 
huzallal végzett kötőhegesztéshez

Huzalelőtolás sebessége 1,5–16 m/min
Hegesztési sebesség 0,3–2,5 m/min

Áramerősség 200–1200 A
Feszültség 20–35 V

Leolvadási teljesítmény 4,5–22,5 kg/óra
Áramsűrűség 100–150 A/mm2

Gázfogyasztás védőgázos hegesztés esetén 12–25 l/min

2. táblázat. A hegesztési paraméterek határértékei porbeles huzalokkal végzett 
hegesztésnél – tájékoztató adatok [7].

porbeles huzalok gyártástechnológiá-
ját. A kényszerhelyzetekben (függőle-
ges, haránt, fej felett) való hegesztés 
problémáját még ezekkel a méretekkel 
sem lehetett megnyugtatóan megolda-
ni. Az Egyesült Államokban sikerült 
először 1,2 és 1,6 mm átmérőjű porbe-
les huzalt gyártani [18]. Ma már 0,8 és 
0,9 mm átmérőjű önvédő porbeles hu-
zalok is nagy választékban kaphatók 
DIY (Do It Yourself), hobbi célokra, pri-
vát felhasználásra, egyszerű, olcsó be-
rendezésekkel.
Felrakó hegesztésnél azonban ese-

tenként  erősen ötvözött bevonatos 
elektródaként 6,2 és 8,2 mm átmérőjű 
csőelektródákat is használnak, ame-
lyekkel igen nagy termelékenység ér-
hető el. A beolvadás kismértékű és jól 
szabályozható a megadott adatok sze-
rint, ami nagyon kedvező a felrakó he-
gesztésnél [5].

Hegesztőberendezés
Általános irányelvként kimondható, 
hogy bármely fogyóelektródás hegesz-
tésre alkalmas berendezéssel porbeles 
huzal is hegeszthető, esetleg néhány 
kisebb alkatrész cseréjével. Legelőnyö-

vagy ennél nagyobb átmérőjű porbeles 
huzal azonban meredek karakteriszti-
kájú áramforrással is hegeszthető, ami 
tömör huzal esetében nem lehetséges. 
A töltetben lévő ionizáló anyagok akár 
a váltakozó árammal való hegesztést 
is lehetővé teszik, ami bizonyos ese-
tekben előnyös lehet. Ezen sajátságok 
miatt a kezdeti időszakban számos 
megoldás készült a bevont elektró-
dák hegesztéséhez használt áramfor-
rások célszerű kiegészítésére, miáltal 
egy előtoló egység csatlakoztatásával 
lehetett gépesíteni a hegesztést [19, 
20,21]. Elsőként a Speedomatic huzal-
előtolónál jelent meg a 10. ábrán lát-
ható speciális görgő, amely ma már 
szinte minden gyártó tartozékai kö-
zött megtalálható. A lágyacélból ké-
szült, porral töltött huzaloknál – külö-
nösen a nagyobb átmérőknél – foko-
zottan fennáll annak a veszélye, hogy 
nagyobb görgőnyomásnál a huzal de-
formálódik és emiatt a huzal az ára-
mátadóban elakad, üzemzavart okoz-
va. Az ábrán látható görgő esetén a 
deformáció veszélye nem áll fenn, de 
igen gondosan kell ügyelni a beállítás-
nál arra, hogy a két fogaskerékbe be-
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tendő varrattól, a salak folyásától, az 
áramerősségtől, stb. függ. Tompa var-
ratok hegesztésénél a pisztoly a he-
gesztés irányában 0–40o-ot dőljön a 
függőleges, a hegesztési irányra merő-
leges síktól számítva. Sarokvarrat ké-
szítésénél az ívet kissé a vízszintes 
(öv) lemez felé fordítva kell hegeszte-
ni. A hegesztőpisztoly dőlése a függő-
leges faltól (gerinclemeztől) mérve kb. 
50o, a hegesztés irányába előre 0–35o 
közötti érték legyen. A pisztollyal – 
a bevont elektródás hegesztéshez ha-
sonlóan – ívelő mozgást lehet végezni 
hegesztés közben. A varrat befejezést 
a varrat feletti néhány körmozgással 
ajánlott befejezni a kráterfeltöltés cél-
jából.
Vastagabb lemezen (10–12 mm fe-

lett) végzett tompahegesztésnél az el-
ső réteget alacsony feszültséggel he-
gesztve célszerű elkészíteni, ami a 
salakeltávolítást könnyíti meg. A kö-
vetkező soroknál lehetőleg el kell ke-
rülni a homorú felületű varrathernyót, 
mert ilyen esetben a salakeltávolítás 
nehezebb, mind domború felületű var-
ratnál. Többsoros sarokvarrat hegesz-
tésénél a felső soroknál a salakot nem 
kell soronként eltávolítani. Így  a lej-
jebb lévő varraton lévő salak megtá-
masztja a következő sor salakját (12. 
ábra). Porbeles huzaloknál a salak ál-
talában hígfolyós és gyorsan dermedő, 
hogy nagy hegesztési sebesség esetén 
is salak borítsa be a megolvadt fémet. 
A salakzárvány veszélye a tapasztalat 
szerint nem áll fenn.
A porbeles huzalok érdekes alkalma-

zási lehetősége az u.n. haránt-varra-
tok (függőleges falon vízszintes varrat) 
készítésénél. Az eljárás kidolgozása az 
Arcos cég nevéhez kötődik. A hegesz-
tés automatikusan, egyszerre két ol-
dalról történik (13. ábra). A használt 
porbeles huzal salakja hígfolyós, gyor-
san dermedő és a hegesztőanyagra 
formatartó hatással van. A hegeszté-
si hely alatt lévő – és a két hegesztő-
fejjel együtt mozgó – két réztömb el-
helyezése biztosítja az ömledék és a 
salak megtámasztását. A salak gyors 
dermedése következtében a réztömb 
elmozdulása után a salak már képes 
megtartani a még esetleg képlékeny 
varratot. Az eljárást elsősorban nagy-
méretű tartályok automatikus hegesz-
tésénél használják igen eredményesen 
[9, 22]. Jellemző az igen nagy terme-
lékenység.
A fémszalagba töltött porok a porbe-

les huzaloknál a záró résen keresztül 
hosszabb tárolás, raktározás esetén 
felvehetik a környezeti levegő pára-

tartalmát és ezért azokat a felhaszná-
lás előtt a gyártómű előírása szerint 
esetenként ki kell szárítani,  bevont 
elektródákhoz, vagy fedőporokhoz ha-
sonlóan.

Munkafeltételek, 
munkabiztonsági előírások

Mérések igazolták [15], hogy CO
2
vé-

dőgázos hegesztésnél az ívben kelet-
kező szénmonoxidból olyan keveset lé-
legez be a hegesztő a hegesztéskor, 
amely messze alatta marad a meg-
engedhető értéknek. Porbeles huzalok 
hegesztésénél nagy energiát sugárzó 
ív keletkezik. A hegesztőnek megfele-
lő védőüveggel ellátott fejpajzsot, vé-
dőruhát (kesztyű, lábszárvédő, kötény, 
bőrkabát, stb.) kell viselnie.
A porbeles huzal töltetéből mind ön-

védő, mind CO
2
védőgázos hegesztés-

nél jelentős mennyiségű füst keletke-
zik. A füstképződés nagyobb, mint a 
bevont-elektródás hegesztésnél a na-
gyobb áramsűrűség, a nagyobb be-
kapcsolási idő (hosszabb a folyamatos 
hegesztés ideje) következtében. A füst 
elszívására célszerű helyi elszívást al-
kalmazni még jól szellőztetett helyen 
is. Zárt térben elszívás nélkül dolgoz-
ni nem szabad.
Beható vizsgálatok azt mutatták, 

hogy elszívás mellett porbeles huzallal 
végzett hegesztésnél semmiféle káros 
behatás veszélye nem áll fenn, tehát 
ez az eljárás munkavédelmi szempont-
ból is jól használható részben gépesí-
tett és automatikus hegesztési mun-
káknál.

Porbeles huzallal végzett 
hegesztés gazdasági elemzése
Egy technológiai eljárás alkalmazha-
tóságát a műszaki szempontok mellett 
döntően befolyásolja az eljárás gazda-
ságossága is. A mintahuzalként ka-

pott anyag mennyisége nem volt ele-
gendő arra, hogy a költségtényezőket 
saját vizsgálattal állapítsuk meg, ezért 
irodalom alapján próbáljuk meg bemu-
tatni, hogy a később ismertetett vizs-
gálatokba bevont porbeles huzalok ké-
pesek-e versenyezni egyéb hegesztési 
eljárásokkal. 
A felmerülő költségek mértékére 

döntő befolyással van a termelékeny-
ség, amit viszont a leolvadási teljesít-
mény szab meg. A leolvadási teljesít-
mény annál nagyobb
• minél kisebb a huzalkeresztmetszet
• minél nagyobb a szabad huzalvég és
• minél nagyobb az áramerősség.

A porbeles huzaloknál ehhez még 
hozzájárul az az előny is, hogy a töltet 
gyakorlatilag árammentes még akkor 
is, ha az fémporból van. Ez azt jelen-
ti, hogy a hatásos keresztmetszet ki-
sebb, mint egy vele azonos külső át-
mérőjű tömör huzal esetén. Tehát egy 
porbeles huzal azonos szabad huzal-
vég, azonos külső átmérő és azonos 
áramerősség esetén nagyobb leolva-
dási teljesítményt ad, mint egy tömör 
huzal. A portöltés emellett minden to-
vábbi energiafelhasználás nélkül leol-
vad, ami különösen akkor növeli a le-
olvadási teljesítményt, ha a töltet telje-
sen, vagy túlnyomóan fémporból van. 
A viszonyok legjobban a leolvadási tel-
jesítménynek a hegesztőáram függvé-
nyében való ábrázolásánál láthatók. A 
14. ábra mutatja a viszonyokat három 
azonos keresztmetszetű, de különböző 
mértékben töltött huzalra. A különbö-
ző töltésű huzalok kísérlet céljára ké-
szültek [10].
A szabad huzalvég (15. ábra) hossza 

döntően befolyásolja a leolvadási telje-
sítményt. Védőgáz használata esetén a 
szabad huzalvég megnövelésénél a gáz-
nak a hegesztés helyére való vezetéséről 

12. ábra. Többrétegű sarokvarrat készítése 
porbeles huzallal.

13. ábra. Haránt varrat automatikus 
hegesztése porbeles huzallal.
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gondoskodni kell. Ez a gázfúvóka meg-
hosszabbításával oldható meg (16. ábra). 
Önvédő huzal hegesztésénél a pisztoly 
tartása megszabja a szabad huzalvéget.
Porbeles huzallal végzett CO

2
 védőgá-

zos hegesztés leolvadási teljesítményé-
nek változását mutatja a az áramerős-
ség és a szabad huzalvég függvényé-
ben a 17. ábra. A leolvadási teljesítmény 
tehát erősen befolyásolható. A varrat fe-
lületére is hat a szabad huzalvég. Rövi-
debb szabad huzalvég esetén a varrat 
lapos, nagyobb hossz esetén dombo-

rú. Védőgázban 20–30 mm-es szabad 
huzalvéggel célszerű dolgozni. Önvédő 
huzal hegesztése esetén a 40–50 mm-
es szabad huzalvég használata ajánlott.
Az áramerősség növelésével az ívbe 

vitt hőenergia mennyisége növekszik 
meg. Ennek megfelelően változik a le-
olvadási teljesítmény. Néhány porbeles 
huzal leolvadási teljesítmény – árame-
rősség diagramját mutatja a 18. ábra 
a gyárak termékismertetői alapján. Az 
Arcosarc 51 és a Tubarc 1 jelű termékek 
belga , illetve angol CO

2
 védőgázos he-

gesztésre ajánlott, míg az Arcoshield 51 
és Arcoshield 70 jelűek önvédő porbeles 
huzalok. Az utóbbi két belga önvédő hu-
zal közül az Arcoshield 51 az Arcoshield 
70 tovább fejlesztett változata. Az Arco-
sarc 51-nél a szabad huzalhossz 25 mm, 
az Arcoshield 70-nél pedig 32 mm volt. 
A többi huzalnál a szabad huzalhossz 
hossza nem volt megadva.

Elérhető megtakarítás időben
és költségekben

Az USÁ-ban a porbeles huzalok ára a 
vizsgálódás időpontjában két-három-
szorosa volt a bevont elektródák árá-
nak [2]. Ennek ellenére a már 1965-ben 
a CO

2
 védőgázos hegesztések 25 %-a 

már porbeles huzallal történt [21]. A 

14. ábra. A leolvadási teljesítmény az áramerősség függvényében [10].
Ø 1,6 mm-es tömör huzal,
Ø 1,6 mm-es porbeles huzal, a huzal súlyának 32 %-a töltés,
Ø 1,6 mm-es porbeles huzal, a huzal súlyának 45 %-a töltés.

15. ábra. Szabad huzalvég 16. ábra. A gázfúvóka meghosszabbítása.

17. ábra. 
Leolvadási 
teljesítmény 
különböző szabad 
huzalvég esetén 
[23].

szabad 
huzalvég 
1,5 cm,

szabad 
huzalvég 4 
cm.

18. ábra. Különböző típusú porbeles 
huzalok leolvadási teljesítménye.
Arcosarc 51Ø 3,2 mm
Arcosarc 51Ø 2,4 mm
Tubarc 1Ø 2,4 mm
Arcosshield 70Ø 3,2 mm
Arcosshield 51Ø 3,2 mm

19. ábra. Hegesztési költségek 
összehasonlítása [2].
1. Bevont kézi elektróda
2. Nagyhozamú kézi elektróda
3. CO2 védőgázos tömör huzal
4. Fedettívű hegesztés
5. Önvédő – porbeles huzal.
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különböző eljárásokkal készített 1 kg 
varratfém árát hasonlítja össze a 19. 
ábra. Az ábra összeállításánál a he-
gesztőanyag, a felhasznált elektromos 
energia, a szükséges fedőpor, vagy gáz 
ára és a munkabér költségek lettek fi-
gyelembe véve [2]. A porbeles huzallal 
elérhető megtakarítás a 70 %-ot is el-
érheti, ha a bevonatos kézi elektródá-
val hasonlítjuk össze.
A hegesztési időben elérhető megta-

karítás is igen jelentős. Chouinard és 
Howera [25] számos konkrét adatot ad 
a különböző üzemekben elért 40–65 
%-os időmegtakarításokról.
A szófiai Hegesztési Intézet önvédő 

hegesztéshez dolgozott ki porbeles hu-
zalt [13].  A kifejlesztett huzal alkalma-
zásának gazdasági elemzése ugyan-
arra az eredményre vezetett, mint az 
USÁ-ban végzett vizsgálatok. A TEB 
2 jelű huzal gyártásával kapcsolatos 
számítások szerint egy megfelelő típu-
sú bevont elektróda gyártási költségé-
nél mintegy 15-%-kal kisebb a porbe-
les huzal előállítási költsége [13].

Kísérletek porbeles huzalokkal
A kísérleteket mintaként kapott anya-
gokkal végeztük és ez meghatározta 
a vizsgálatok körét és terjedelmét. A 
sarkalatos rész a porbeles huzalokkal 
végzett védőgázos és önvédő  hegesz-
tés volt, de bevonatos csőelektródával 
is készültek próbák. A kézi elektródák 
hegesztési próbái a Csepeli Elektróda-
gyár kísérleti részlegében, a fogyóe-
lektródás hegesztések pedig a Csepe-
li Egyedi Gépgyár Hegesztéstechnikai 
Laboratóriumában készültek. A kémiai 
vizsgálatokat az Elektródagyár MEO 
laboratóriuma, a metallográfiai és me-
chanikai vizsgálatokat pedig a Csepel 
Vas és Fémművek Központi Anyag-
vizsgáló Osztálya végezte.

A kísérletekhez a belga Arcos cég 
• Arcosarc 51 Ø 3,2 mm-es,
• Arcosarc 52 Ø 2,4 mm-es,
• Arcosarc CN 308 Ø 3,2 mm-es,
• Arcoshield 51 Ø 2,4 mm-es
porbeles termékeiből kaptunk mintá-
kat. Véleményünk szerint elsősorban 
az Arcosarc 51, az Arcoshield 51, va-
lamint a CN 308 anyagok lehetnek ér-
dekesek a hazai felhasználók részé-
re, így ezek voltak a vizsgálatok elő-
terében.
A fogyóelektródás hegesztésnél 

Oerlikon GL 500 típusú egyenirányí-
tót használtunk (eső külső karakte-
risztika, 68 V-os gyújtófeszültség, 
maximum 520 A áramerősség). A hu-
zalelőtoló az Arcos cég Speedomatic 
típusú készüléke volt. A huzalelőtolás 
sebességét a feszültség szabályozta. 
A hegesztőpisztoly a védőgázos és 
védőgáz nélküli hegesztésnél is lég-
hűtéses volt, az önvédő hegesztéshez 
speciálisan kialakítva. A hegesztés 
egyenárammal, fordított polaritással 
(munkadarab negatív pólusra kötve) 
történt. A hegesztőpisztolyt a hegesz-
tő kézzel vezette.

Védőgázos hegesztés
Arcosarc 51 porbeles huzal

A gyártó cég a huzalt ötvözetlen acé-
lok kötőhegesztéséhez ajánlja. Kereszt-
metszetéről készült fénykép a 20. ábrán 
látható. Hegesztése közben megfele-
lő áramerősség és feszültség beállítá-
sa esetén a fröcskölés kismértékű volt. 
A salak sarok- és gyökvarratnál egya-
ránt könnyen eltávolítható volt. Ömle-
dékpróba felső sorainál és a hernyóvar-
rat próbáknál magától levált a salak. 
Az áramerősség meglehetősen tág ha-
tárok közötti változtatása esetén sem 
változtak jelentősen a hegesztési tu-
lajdonságok. A huzal szalag anyaga 
lágyacélból készült, kémiai összetétele:
C = 0,07 %; Si = 0,03 %; Mn = 0,40 %; 
S = 0,027 %; P = 0,037 %.
A töltet rutil típusú salakot ered-

ményez. A heganyag kémiai össze-
tétele nem változik az áramerősség 
hatására (3. táblázat). A Mn kivéte-
lével az összetétel megegyezik, de en-
nél az elemnél talált eltérés sem tör-
vényszerű.
A hegesztés során a varratalakot szá-

mos tényező befolyásolja. Ezek közül 

20. ábra. Az Arcosarc 51 huzal 
keresztmetszete.

21. ábra. A hegesztési sebesség hatása a varratalakra (I = 480 A, U = 35 V).
a., lassú pisztolyvezetés b., gyors pisztolyvezetés

Jel Kémiai összetétel % I U CO2

C Si Mn S P A V l/min
51-K 0,08 0,36 0,47 0,025 0,036 480 34 20
51-N 0,08 0,37 0,68 0,027 0,038 220 28 20

3. táblázat. A hegesztési paraméterek hatása 
az Arcosarc 51 huzal heganyagának kémiai összetételére.

22. ábra. Pisztolytartás hatása a varratalakra. (I = 480 A, U = 35 V).
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b., U = 28 Va., U = 24 V
23. ábra. A feszültség hatása a varratformára (I = 500 A)

24. ábra. A feszültség változásának 
hatása a varrat alakjára.

25. ábra. Áramerősség változásának 
hatása a varratalakra.

b.,tömör huzal [26]a.,porbeles huzal

26. ábra. A varrat alakjának változása az áramerősség függvényében

CO
2
 védőgázos hegesztésnél.

a hegesztési sebesség, a pisztoly tar-
tás, valamint a beállított feszültség és 
áramerősség hatását vizsgáltuk. A pró-
bák során a hernyó varratoknál 20 mm, 
a sarokvarratoknál pedig 10 mm vas-
tag lemezeket használtunk, a védőgáz 
felhasználás pedig minden esetben 20 
l/min volt. A hegesztési sebesség hatá-
sát a 21. ábra, a pisztolytartás hatását 
pedig a 22. ábra, a feszültség befolyá-
sát pedig a 23. ábra mutatja. Az utóbbi 
hatást diagramban ábrázolva (24. ábra) 
jól látható a feszültség jelentős befolyá-
sa, de ez a változás hasonló a tömör hu-
zalos, vagy a fedőporos hegesztés ese-
tén tapasztaltakhoz. Az áramerősség a 
feszültségnél is erőteljesebben befolyá-
solja a varrat alakját. A 25. ábra 300, 
400 és 500 A áramerősséggel hegesz-
tett varratok keresztmetszetét mutatja. 
A 26. ábra pedig diagramban ábrázol-
ja a varrat „b”, „a” és „h” értékének vál-
tozását az áramerősség függvényében 

porbeles és tömör huzallal végzett CO-

2
védőgázos hegesztés esetén. A görbék 
jelege hasonló. A beolvadási mélység 
erőteljesen, a varratmagasság kisebb 
mértékben nő, a varrat szélesség egy 
bizonyos áramerősség értéknél maxi-
mumot mutat. Sarokvarrat hegesztésé-
nél hasonló az áramerősség változta-
tásának hatása. U.n. vályúhelyzetben 
a varrat elhelyezkedése kedvezőbb (27. 
ábra). Vízszintes helyzetben kézi pisz-
tolyvezetés esetén nehezebb biztosíta-
ni a mindkét lemezbe való egyenletes 
hőbevitelt, ami a varrat szimmetrikus 
elhelyezkedésének alapfeltétele.
A varratfém szilárdsági tulajdonsága-

inak ellenőrzéséhez az IIW előírásainak 
megfelelően előkészített lemezek kö-
zé készítettünk ömledéket. A beállítási 
adatok azonosak voltak a hegesztési se-
besség kivételével, ugyanis az egyréteg-
ben megömlesztett hegesztőanyag tö-
megének a mechanikus értékekre gya-
korolt hatását kívántuk megállapítani. 
A 4. táblázat összefoglalja az eredmé-
nyeket. Az ütőmunka vizsgálat Char-
py-V bemetszésű próbatesteken készült. 
Az egy rétegben kisebb varrat tömeggel 
készült hegesztőanyag szilárdsági érté-
kei jobbak, ami feltehetően a finomabb 
szemcseszerkezet következménye. Ne-

a., vízszintes helyzet       b., vályú helyzet

27. ábra. Sarokvarrat alakja különböző 
áramerősséggel hegesztve.
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gatív hőmérsékleten mért ütőmunka ér-
ték a vastag varratsorokkal készült pró-
báknál jelentős ridegedést mutatott.

Arcosarc CN 308 jelű huzal
A gyártmányismertető szerint a hu-
zallal készített heganyag 18/8 típusú 
Cr/Ni acél. A nagy ötvözőtartalom el-
lenére a gyártó szerint az ilyen acé-
loknál is használható argon helyett a 
lényegesen olcsóbb CO

2
 védőgáz. A 

huzal keresztmetszetét a 28. ábra mu-
tatja. A porbeles huzal belsejében lé-
vő tömör huzal 81 % Ni-t tartalmaz. 
A töltet ötvöző anyaga 90,3 % fémpor. 
Ugyancsak a töltet tartalmazza a sta-
bilizáláshoz szükséges anyagot FeNb 
formában. A fémszalag igen kis tartal-
mú csillapítatlan acél, melynek kémiai 
összetétele: C = 0,030 %, Si = 0,03 %, 
Mn = 0,39%. A heganyag kémiai ösz-
szetételének megállapításához külön-
böző beállítási értékekkel és védőgáz-
zal készültek felrakó hegesztések (5. 
táblázat). A védőgáz felhasználás min-
den esetben 20 l/min volt. Az árame-
rősség gyakorlatilag nem befolyásolja 
az összetételt. A CO

2
 védőgáz haszná-

lata nincs hatással a C tartalomra. A 
Si, Mn és Cr tartalom azonban csök-
ken, ami a CO

2
 védőgáz használatából 

eredő kiégéseknek tudható be. A csök-
kenés mértéke azonban nem jelentős, 
tehát a kémiai összetétel alapján a 
huzal CO

2
 védőgázzal való hegeszté-

se nem jelent hátrányt az Ar védőgáz 
használatához viszonyítva. 

Önvédő  hegesztés
Az ötvözetlen acélok hegesztéséhez al-
kalmas önvédő porbeles huzalnál – Ar-
coshield 51 – a megömlött fémet a le-
vegő atmoszferikus hatásától megvédő 
anyagokat a töltet tartalmazza. A huzal 
keresztmetszetet a 29. ábra mutatja. A 
töltet rutilos jellegű salakot ad, ötvöző 
anyagot nem tartalmaz. A szalag kémi-
ai összetétele: C = 0,07 %, Si = 0,03 %, 
Mn = 0,38%, a hegesztett varratfém 
összetétele pedig: C = 0,09 %, Si = 
0,28 %, Mn = 0,68%. A heganyag me-
chanikai tulajdonságait az egy réteg-
ben hegesztett varrat tömegének hatá-
sát is figyelembe véve igyekeztünk 
megvizsgálni. A vizsgálathoz olyan ré-
tegvastagság, mint az Arcosarc 51 hu-
zalnál, technológiai okokból nem volt 
elérhető (6. táblázat). A mechanikai tu-
lajdonságok közül az ütőmunka értékek 
alatta maradtak az elvártaknak, külö-
nösen a negatív hőmérsékleteken mért 
értékek. A huzal általános használatá-
hoz e tulajdonságokat javítani kell.

Bevont elektróda kézi 
ívhegesztéshez

Az Elektródagyár számára érdekes volt 
a csőelektróda bevont elektródaként 
való használata. Elsődleges alkalma-
zási terület az erősen ötvözött hegesz-

tőanyag készítése. Az ötvözés egysze-
rűbb és feltehetően jobb hatásfokú, 
mit a tömör huzallal készült bevonat-
ötvözésű elektródánál és emellett adva 
van annak a lehetősége is, hogy a be-
vonatból be nem ötvözhető anyagokat 
is juttassunk a varratfémbe.

Gridur9 és Gridur10 jelű felrakó 
elektródák

Mindkét elektróda erősen ötvözött heg-
anyagot ad, amely igen nagy kemény-
ségű, s elsősorban rendkívül erős kop-
tató igénybevételnek kitett felületek 
felrakó hegesztésénél használható. A 
bevonat bázikus jellegű és az ívstabili-
záló, valamint a salakképző anyagokat 
tartalmazza (30. ábra). Az ív a szalag 
fémanyaga és az alapanyag között ég, 
és a töltetet – amely az ötvöző anya-
gokból áll – az ív mintegy „lenyalva”, 
leolvasztja. Jellegzetes az elektróda 
krátere (31. ábra). A kémiai vizsgálat a 
Gridur9 töltetében FeCr-ot és FeMn-t 
mutatott ki nagyobb mennyiségben: C 
= 8,05%, Cr =70,8 %, Mn = 1,23 %. A 
Gridur10 elektróda töltete vegyelemzés 
alapján kb. 50–55 % FeCr (carbure)-t, 

Varrat keresztmetszet
I U σB σF δ5 ψ AK

A V kp/mm2 kp/mm2 % % mkp/cm2

Jel 51-1

480 34 51,8 42,4 29 66,2

+20C0-on
Charpy V

4,8
4,7
5,6

Átlag:
5,03

Jel 51-2

480 34 59,2 51,1 29 66,2

5,7
7,5
7,8

Átlag:
7,0

4. táblázat. Az Arcosarc 51 jelű huzal heganyagának mért mechanikai tulajdonságai.

Tömör huzal

28. ábra. Arcosarc CN 308 huzal 
keresztmetszete.

29. ábra. Arcoshield 51 jelű huzal 
keresztmetszete.

Technológiai adatok Összetétel %
I U

Védőgáz
C Si Mn Cr Ni Ti Ta Nb

A V Kémiai analizis Szinkép
270 25 Ar 0,040 0,42 0,99 21,8 10,9

0,1 0,1 0,7-0,8
270 25 CO

2
0,035 0,30 0,78 20,9 11,7

500 28 Ar 0,040 0,40 0,92 22,6 11,5
500 28 CO

2
0,045 0,32 0,77 20,6 10,7

5. táblázat. Arcosarc CN 308 huzal varratfémének kémiai összetétele.

HT_2020_3.indb   27HT_2020_3.indb   27 2020. 09. 02.   20:48:322020. 09. 02.   20:48:32



28

KUTATÁS–FEJLESZTÉS

XXXI. évfolyam 2020/3

40–45 %FeW-ot és 2–5% FeB-t tartal-
maz. A szalag anyagának és az elektró-
dákkal készített varratfém összetételét 
a 7. táblázat mutatja. A szalag anyaga 
ötvözetlen lágyacél. A varratfém szö-
vetszerkezetében a Gridur10 elektródá-
nál a primer Cr és W karbidok nagymé-
retű világos felületek a mikrófelvételen 
(32. ábra). Ezek között a primer szerke-
zet bomlásából származó ferrit, perlit 
és szekunder karbid, illetve borid he-
lyezkedik el. A Gridur9 heganyagának 
szövetszerkezeti képén szintén primer 
Cr karbidok a világos foltok, míg a kar-
bidok közötti részt itt is ferrit, perlit és 
szekunder karbid tölti ki (33. ábra). Az 
utóbbi esetben a primer karbid részará-
nya nagyobb a szövetszerkezetben, 
mint  a Gridur10 elektródánál, s he-
lyenként az elhelyezkedése karbid fü-
zérekből álló dendrit ágakra emlékez-
tet. A nagy mennyiségű karbid követ-
kezménye a varratfém jó kopásállósága. 
A keménység méréséhez ötvözetlen 
acél lapra 3 rétegben hegesztettünk 
varratsorokat, majd mértük a varratfém 
keménységet. Az 5-5 pontban végzett 
mérések átlaga szerint a Gridur9-nél 64 
HR

C
, a Gridur10-nél pedig 68HR

C
 volt. 

A Gridur10 dinamikus igénybevételnek 
nem tehető ki, mert üvegként törik. 

Ferronikkel elektróda
Az Arcos cég által szállított különle-
ges elektród huzalt (34. ábra) vontuk 
be a hazai EöNi 99,5 jelű elektróda be-
vonó masszájával. Az előzetes kémi-
ai vizsgálat mutatta (8. táblázat), hogy 
a maghuzal nikkel, a burkoló szalag 
pedig ötvözetlen lágyacél. A hegesz-
tőanyag összetétele szerint jellegzetes 
ferronikkel ötvözet, amely öntöttvas 
hegesztésénél a tiszta nikkel elektró-
dával együtt használva igen kedvező 
eredményt ad. Különböző átmérőknél 
a szalag és a maghuzal keresztmet-
szetének hányadosa állandó érték volt, 
ami a varratfém összetételének állan-
dóságát biztosította. Ha szükséges a 
heganyag Ni tartalma a tetszés szerint 
változtatható a szalag/maghuzal arány 
változtatásával. A varratfém kemény-
sége három mérés átlagából számítva 
148 kp/mm2 HB. Ez az érték az egyéb 
Ni tartalmú öntöttvas javítóhegeszté-
séhez ajánlott elektródák keménysé-
gének felel meg, ami az ezekkel való 
használatát lehetővé teszi.

Összegzés
Az Elektródagyár gyártmányfejlesztési 
elképzelése, a külföldi partnerrel való jó 
kapcsolata lehetővé tette, hogy a vizs-

Varrat keresztmetszet
I U σ

B
σ
F

δ
5

ψ AK

A V kp/mm2 kp/mm2 % % mkp/cm2

Jel 51-A 3

280 24 51,7 35,9 13,6 29,2

+20C0-on
Charpy V

5,0
3,1
3,5

Átlag:
3,9

Jel 51-A 5

360 30 51,6 32,6 26 42,0

5,6
7,3
6,1

Átlag:
6,3

6.táblázat. Az Arcoshield 51 jelű huzal heganyagának mért mechanikai tulajdonságai.

30. ábra. Bevont csőelektróda 
keresztmetszete.

31. ábra. Bevonatos csőelektróda krátere.

Típus Anyag
Összetétel %

C Si Mn S P Cr W B

Gridur10
szalag 0,09 0,03 0,23 0,023 0,020 - - -

varratfém 4,95 0,86 0,78 - - 19,1 20,6 1,8

Gridur9
szalag 0,08 0,04 0,37 0,027 0,032 - - -

varratfém 3,42 0,73 0,65 - - 38,1 - -

7. táblázat. A Gridur9 és Gridur10 elektródák kémiai vizsgálata.

32. ábra. A Gridur10 varratfémének 
szövetszerkezete. N = 100 x, nitál.

33. ábra. A Gridur9 varratfémének 
szövetszerkezete; a nagyobb Cr tartalom 

következtében több karbid van a 
szövetszerkezetben. N = 100 x, nitál.

Cr karbid

Ferrit, perlit, 
szekunder karbid
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gálat időpontjában hazánkban még alig 
ismert, de a világban is nagyon új he-
gesztőanyagot, a porbeles huzalt megis-
merjük, kísérleteket végezzünk. A szak-
irodalom bő terjedelemben foglalkozott, 
az abban az időben széleskörű érdeklő-
dést kiváltó termékkel. Ez a lehetőség 
biztosította, hogy a termékkel nagyon 
korai időszakban, akkor még Magyar-
országon szinte egyedülálló ismereteket 
szerezzünk. A kedvező tapasztalatok, 
valamint a gyártóberendezésre vonat-
kozó ajánlat (amelyet itt nem ismertet-
tünk) alapján a kutatási jelentés java-
solta a gyártó berendezés beszerzését, 
szinte garantálhatóan gyors megtérülési 
idővel. Sajnálatos módon az akkori szi-
gorú devizagazdálkodási okokból a be-
ruházás megvalósítására nem került sor, 
pedig egy ilyen új hegesztőanyag hazai 
hozzáférhetősége hozzájárulhatott vol-
na a hazai hegesztési kultúra gyorsabb 
fejlődéséhez. Ami késett az nem múlott, 
mert néhány évtized múltán még min-
dig nem hazai gyártásból, de a porbe-
les huzalok több jelentős mérnöki szer-
kezet megvalósításánál sikeresen alkal-
mazásra kerültek. A hídépítésben pl. 
védőgázos hegesztéshez porbeles, ön-
védő huzalt először az 1992 és 1995 kö-
zött épült Lágymányosi – Rákóczi híd-
nál alkalmaztak [27], de más híd jellegű 
munkáknál is sikeresen kihasználták a 
porbeles huzalok kedvező tulajdonsága-
it [28]. A porbeles huzal ma már számos 
termék, szerkezet gyártásnál rendszere-
sen használt hegesztőanyag. 
Reméljük, hogy a hegesztőtársada-

lom gyakorlott, ifjabb és leendő tagja-
inak tanulságul szolgálhat a porbeles 
huzal hazai használatának kezdetén 
készített vizsgálatsorozat bemutatása.
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34. ábra Ferronikkel elektróda 
maghuzalának keresztmetszete.

98 % Ni tartalmú 
huzal

Ötvözetlen 
szénacél szalag
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A tömörségvizsgálatra (szivárgás el-
lenőrzésre) vonatkozó első írásos fel-
jegyzés arról szól, hogy a római légiók 
katonáinak előírták: menetelés előtt 
ellenőrizni kell a kulacsot, hogy ne szi-
várogjon belőle a víz. A modern ipar 
megszületése magával hozta a beren-
dezések szivárgásmenteségének elle-
nőrzését és néhány hagyományos ipa-
ri módszer kidolgozását, ilyen pl. a bu-
borékteszt, vagy a festékes kijelzések 
alkalmazása, stb... A termékminősítés 
területén hazánkban először a Lehel 
gépgyárnál merült fel, hogy vizsgál-
ni kell a hűtőszekrényeket a garanci-
ális követelmények miatt. Később sok 
másik cégnél, például a Tungsram-
nál, a Paksi Atomerőmű építésénél és 
az autóipari beszállítóknál is felme-
rült az igény a tömörségvizsgálatra. 
A fejlődés azt is magával hozta, hogy 
a szivárgásmentesség kvantitatív elő-
írásai már nem teljesíthetők a hagyo-
mányos vizsgálati módszerek egyiké-
vel sem. Ha a megengedett szivár-
gás felső határa a g/év nagyságrendbe 
esik akkor csak precíziós, nagy érzé-
kenységű műszeres szivárgásellenőr-
zés alkalmazása jöhet szóba. Erre a 
célra több világcég fejlesztett ki, gyárt 
és forgalmaz elsősorban tömegspekt-
rométerre alapozott szivárgás ellenőr-
ző műszereket, melyek részben manu-
ális mérésre, részben pedig az adott 
feladatra konstruált szivárgásellenőr-
ző célberendezésbe történő beépítés-
re szolgálnak. A továbbiakban a tö-
megspektrométeres szivárgásvizsgálat 
egyes kérdéseit vizsgáljuk meg. Egy 
vizsgálandó darabnál elvileg két mód-
szer jöhet szóba:

Tömörségvizsgálat
ipari tömegtermelésben

Dr. Lovics Riku, Dr. Mészáros Sándor, Lovics Ádám 

1. A vizsgálandó darab belső térfogatát 
egy adott jelzőgázzal feltöltjük, majd 
a jelzőgáz kiszivárgását egy tömeg-
spektrométeres gáz analizátorhoz kö-
tött légköri nyomáson működő szívó-
fejjel (szimatoló fej) monitorozzuk. A 
szívófejet a szivárgási hiba közelébe 
tartva a műszer a jelzőgáz koncent-
rációjának növekedését észleli, és ezt 
kijelzi. Ilyen feladatra alkalmas pl. az 
ECOTEC300 típusú szivárgásvizsgá-
ló, melyet széleskörűen alkalmaznak 
pl. a munkaközeggel már feltöltött 
hűtőgépek kötéspontjainak minősítő 
ellenőrzésére.

2. A vizsgálandó darab belső térfogatá-
ból kiszivattyúzzuk a levegőt és ezt a 
vákuumteret kötjük egy tömegspekt-
rométeres gáz analizátorhoz. Az elle-
nőrizendő pontokra egy alkalmasan 
megválasztott jelzőgázt pl. héliumot, 
vagy hidrogént (utóbbi esetben for-
mázógázt kell alkalmazni a robba-
násveszély elkerülésére) fúvatunk. 
Ha a vizsgált darabon szivárgási hi-
ba van, akkor a jelzőgáz bejut a vá-
kuumtérbe, amit a tömegspektromé-
ter észlel, és a műszer kijelez.

Kísérletek:
Az 1. pontban leírt módszer kézi szi-

matoló fejjel történő vizsgálatának ér-
zékenységét vizsgáltuk meg. Laborban 
végzett vizsgálatok során egy beépítés-
re előkészített háztartási hűtőszekrény 
elpárologtató egységen kísérleteztünk 
szimatoló módszerrel (1. és 2. ábra).
Sikerült egyértelműen azt bizonyí-

tani, hogy a szimatolással csak ak-
kor látjuk pontosan a „valós” szivár-
gás értékét, ha a szimatoló fej nem zár 

be szöget a feltételezett anyaghibával. 
Ezért kipróbáltuk azt, hogy a szimato-
ló szonda minimális vagyis nulla fokos 
szöget zár be a vizsgált kötési ponttal 
és azt az esetet, ha 180 fokot. Emellett 
azzal kísérleteztünk még, hogy a min-
tavételi idő 2 sec. volt, második alka-
lommal pedig 10. 
Látszik, hogy abban az esetben, ha 

szöget zárunk be a szimatoló fejjel, a re-
pedésre közel sem kapjuk meg a valós 
szivárgás mértékét. Sőt, látszik, hogy a 
0,5 g/év szivárgási határt sem értük el 
minden esetben, ami a buktatási szint 
jelen pillanatban a gyártásban. 
Látható, hogy ebben az esetben a 

mérés, már sokkal stabilabb szima-
tolással is, de csak ha nem zárnak 
be szöget egymással a repedés és a 
szimatoló szonda. Viszont a 180 fo-
kos szög esetén látszik, hogy az idő 
nem segít igazán, hogy lássuk a valós 
szivárgás értékét vagy újra előfordult 
olyan eset, amikor nem egyértelmű, 
hogy a szivárgás értéke meghaladja-e 
a 0,5 g/év értéket. 
A kézi vizsgálat tehát csak akkor ad 

megbízható minősítést, ha a szimatoló 
fejjel minden vizsgálandó pontot alapo-
san és a megfelelő szögben tartott szi-
matoló fejjel ellenőrzünk, ez pedig idő-
igényes és erősen függ az emberi ténye-
zőtől.  Sorozatmérésekhez tehát célszerű 
olyan berendezést építeni, amelyik a 
gyári mérőberendezést alkalmasan ki-
egészítve teljes körű és az emberi ténye-
zőtől mentes ellenőrzést biztosít.
Erre a feladatra egy olyan célberen-

dezést dolgoztunk ki (MiST), mely a szi-
matoló fej helyett a vizsgálandó pon-
toknak megfelelő számú (3−6 db) spe-

1. ábra. 0 fokos bezárt szög 2. ábra.180 fokos bezárt szög
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ciális csipeszt tartalmaz, melyek úgy 
vannak kialakítva, hogy a vizsgálan-
dó kötéseket körbefogják, s ott egy 6 
–10 cm3-es térfogatot nem gáztömören 
ugyan, de körbezárnak. Az ebbe a tér-
fogatba kiszivárgó gáz kerül egy 3–4 
s-os gyűjtési időt követően beszippan-
tásra és analízisre. Az egyes csipeszek 
a mérés előtt külső levegővel átfúvatás-
ra kerülnek a vizsgálandó pontra tör-
ténő felhelyezésük után. Az egyes csi-
peszek átfúvatását, a mintagyűjtést, a 
beszippantást és az analízist a beren-
dezés beépített programja vezérli. Ilyen 
módon az adott kötéspontok teljes kö-
rű, emberi tényezőtől független szivár-
gási ellenőrzése történik meg.
A 2. pontban leírt vizsgálati mód-

szernél is jelentkezik egy hasonló 
probléma: a jelzőgáz megfelelő pont-
ra fúvatása általában kézi fúvókával 
történik és emiatt itt is jelentős az 
emberi tényező. Sorozatmérések cél-
jára, elsősorban hűtőgép elpárologta-
tók minősítő vizsgálatára szintén ki-
dolgoztunk egy célberendezést, mely a 
levákuumozott darab vákuumterét egy 
hélium és hidrogén érzékelésére alkal-
mas tömegspektrométeres szivárgás-
vizsgáló modulra (LDS-3000) csatla-
koztatja és vizsgálandó kötéspontokra 
felhelyezett, az előzőekben leírtakkal 
azonos konstrukciójú csipeszekbe pon-
tosan meghatározott mennyiségű jel-
zőgázt (rendszerint héliumot) fúvat. A 
berendezés a vizsgálandó darab kézi 
csatlakoztatása és a csipeszek felhe-

lyezése után a vizsgálatot automatiku-
san végrehajtja, az eredmény emberi 
tényezőtől független és kvantitatíve is 
pontos. Az erre a célra kidolgozott és 
több gyártósoron a minőségbiztosítási 
rendszer elemeként használt félauto-
mata szivárgásvizsgáló (MiTT) beren-
dezés kissé részletesebb ismertetését 
a következő szakaszban adjuk.   

MiTT (Mobile inte lligent 
Tightness Tester) berendezés 

leírása
A berendezés egy mozgatható műsze-
rállványban foglal helyet. A műsze-
rállvány három szintre van felosztva. 
A legalsó szinten vannak elhelyezve 
a vákuumszivattyúk, a középsőn az 
LDS-3000 tömegspektrométeres szi-
várgáskereső, a harmadikon pedig a 
gáztechnika és az elektromos rend-
szer. A műszerszekrény előoldali ajta-
jának külső lapján vannak elhelyezve 
a kezelőszervek: elektromos főkapcso-
ló, KI/BE nyomógomb, a többi nyomó-
gomb és a kijelzők. A készülék külső 
csatlakozásai:
• Villamos tápkábel 3×400 V maxi-
mum 4 kW

• Préslevegő (szűrt) 6 bar, fogyasztás 
kisebb, mint 0,5 l/min

• Nitrogén gáz (kriogén eredetű) 6÷8 
bar, fogyasztás kisebb, mint 3 l/vizs-
gálat

• Hélium gáz (ballongáz minőségű) 
2÷5 bar, fogyasztás 50 sccm/vizsgálat

A külső gáz csatlakozásoknak a ké-
szülékhez történő bekötés előtt elzáró 
szerelvénnyel kell rendelkezniük. A kül-
ső gáz csatlakozók a berendezés mű-
szerszekrényének fedőlapján vannak el-
helyezve. A préslevegő és a hélium 6/4 
mm-es, a nitrogén gáz 8/6 mm-es szab-
ványos légtechnikai műanyag csővel 
csatlakozik a készülékhez. A csatlakozá-
sok kihúzásra önzáróak és visszacsapó 
szeleppel is el vannak látva olyan beál-
lításban, hogy a készülék felől nincs gá-
záram az ellátó rendszer irányába.
A vizsgálandó munkadarabokhoz a 

készülék a következő módon csatla-
kozik:
• a munkadarab csőcsonkjaihoz a 
csatlakozás pneumatikusan működ-
tetett WEH gyártmányú, gáz- és vá-
kuumtömör csatlakozókkal (befogók) 
történik, melyek a vizsgálat sajátos 
igényeinek megfelelően vannak mó-
dosítva. A hozzájuk menő vezetéke-

3. Ábra - WEH csatlakozók
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zés egy-egy hajlékony műanyag kö-
peny csőben van elhelyezve. A ké-
szülékhez 4 db befogó szerelvény 
van felszerelve:
 – A szívócsőhöz 1 db 6 mm névleges 
átmérőjű cső befogására alkalmas, 
köpenybe szerelt és nitrogénes vé-
dőfúvókával ellátott befogó 

 – Az egy kapillárissal szerelt mun-
kadarabokhoz 1 db 2 mm névle-
ges átmérőjű cső befogására al-
kalmas, védőköpeny nélküli tok-
ban elhelyezett befogó

 – A két kapillárissal szerelt mun-
kadarabokhoz 2 db 2-2 mm név-
leges átmérőjű cső befogására al-
kalmas, védőköpeny nélküli kö-
zös tokban elhelyezett befogó

 – A 4 mm-es kiegészítő csőcsonk 
lezárására 1 db 4 mm névleges 
átmérőjű cső befogására alkal-
mas, köpenybe szerelt és nitrogé-
nes védőfúvókával ellátott befogó. 

• a vizsgálandó kötéspontokra egy-
egy hélium fúvóka csipesz kerül fel-
helyezésre, összesen legfeljebb 6 db. 
Ezek a csipeszek a vizsgálandó kö-
tés geometriájának egy felelő egye-
di kialakításúak.  A hozzájuk me-
nő vezetékezés egy-egy hajlékony 
műanyag köpeny csőben van elhe-
lyezve. A csipeszek el vannak látva 
a felhelyezésükről visszajelzést adó 
elektronikus érzékelőkkel.

A vizsgálatok indítását és a folya-
mat ellenőrzését a kezelő egy keze-
lő panelen keresztül végzi, mely egy 
(kisfeszültségű) elektromos kábellel 
csatlakozik a műszerállványhoz. An-
nak megakadályozása céljából, hogy 
a munkadarabot a kezelő tovább en-
gedje a szalagon, amikor a csipeszek 
még fenn vannak, s emiatt azok meg-
sérüljenek, be van építve egy, a lépte-
tést tiltó relé. Ezt a relét egy, a műsze-
rállvány oldallapján elhelyezett csat-
lakozón át lehet a sor vezérlését végző 
rendszerhez csatlakoztatni.

A készülék beépített vezérlése tar-
talmaz egy web-szervert is, mely a be-
épített kontrolleren lévő Ethernet csat-
lakozón át érhető el.

Vizsgálati módok
A két vizsgálati módszer között vált-
hatunk egy váltó kapcsolóval. A nor-
mál üzemmód szolgál a munkadarabok 
minősítő vizsgálatának sorozatban tör-
ténő végzésére. A minősítő vizsgálat 
része a kapillárisok áramlási ellenál-
lásának (légszállítás) mérése is. A vizs-
gálandó elpárologtatók típusonként el-
térő névleges légszállítási értékre van-
nak specifikálva. A névleges értéken 
az 5 bar nyomású nitrogén gázzal mér-
hető előírt értéket értjük l/h (vagy dm3/
min) egységben. A berendezésen mér-
hető légszállítás név érték felső határa 
300 l/h (5dm3/min). A másik üzemmód 
a részletes vizsgálati mód, ebben az 
üzemmódban a légszállítást a beren-
dezés nem ellenőrzi. Ebben az üzem-
módban jelzőgáz fúvatás kézi vezérlés-
sel (a megfelelő csipesz felhelyezésével) 
történik, így lehetőséget ad a hibahely 
pontosabb azonosítására is.

Nyomon követés, jegyzőkönyv
A berendezés kontrollere a normál 
üzemmódban végrehajtott vizsgálat 
esetén egy adatsort készít, mely az 
összes vizsgálati paramétert tartal-
mazza, tartalmaz továbbá egy minősí-
tő kódot is: megfelelt/nem felelt meg. 
A berendezéshez kidolgozásra került 
egy olyan kiegészítő program, mely a 
vizsgálat végrehajtása előtt a vizsgált 
darab vonalkód olvasóval beolvasott 
azonosítóját fogadja, s a mérési ada-
tokhoz csatolva ezt az állományt há-
lózati kapcsolaton át továbbítja.  Ez 
biztosítja, hogy a gyártó termékköve-
tő rendszerébe bekerüljenek az adott 
darab szivárgás ellenőrzést során mért 
adatai. Ennek alapján akár azt is visz-

sza tudják keresni, hogy ha az egyik 
forrasztást végző dolgozó nem megfe-
lelően végzi a feladatát. Ez természe-
tesen azt jelenti, hogy minden egyes 
forrasztást, ultrahangos hegesztést 
dolgozóra vissza tudnak vezetni. 

Összefoglaló
Az itt leírt két berendezésnek egyér-
telmű előnyei vannak a termék minő-
sítést célzó sorozatmérések területén, 
úgymint a pontosság, a reprodukál-
hatóság és az emberi tényezőtől füg-
getlenség. Azonban az előnyök mellett 
hátrányai is vannak. A berendezésnek 
jelentős a költségvonzata, illetve termé-
szetesen az elhelyezett gépnek van he-
lyigénye. Ezeken kívül a gép fogyasztá-
sát is figyelembe kell venni, azonban a 
gázok terén a hélium felhasználás nem 
növekedett a kézi használattal szem-
ben. A nitrogén felhasználás, mint új 
fogyasztás megjelenik, de természete-
sen ez többlet információt is ad a ter-
mékről, hiszen teszteli a kapillárist. Az 
elektromos felhasználás is mint új fo-
gyasztás jelent meg. A hélium, mint a 
legdrágább gáz ebben az esetben már 
korábban is jelen volt költségként. To-
vábbi fejlesztésként miután ezt a gépet 
is üzembe helyeztük a következő au-
tomata után már hozzáadtunk a rend-
szerhez egy hélium visszanyerőt. En-
nek a visszanyerőnek az ára körülbe-
lül 2 év alatt megtérült két automata 
esetén. Nem elhanyagolható a gép be-
szerzési költsége sem, mely a vevőnk 
számítása szerint 5 év alatt térül meg 
azáltal, hogy kevesebb hibás hűtő ke-
rül a piacra és ezzel a garanciális javí-
tások összköltsége csökken. Fejlesztési 
igényként a teljes automatizáció jelenik 
meg, a jelenleg működő berendezések 
mindegyike emberi munkaerőt igényel.

Dr. Lovics Riku, 
Dr. Mészáros Sándor, Lovics Ádám 

KON+TRADE+Kft. 
2040. Budaörs, Gyár utca 2.

4. ábra. Csipeszek 5. ábra. Kapcsolószekrény
6. ábra. Csatlakoztatott csipeszek és WEH 

csatlakozók

Elpárologtatók

Csipeszek WEH csatlakozók
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A Fém Additív 
Gyártástechnológiák 

(Metal AM)
A fém additív gyártás eljárás változa-
tok legfrissebb 2020–as összefoglalóját 
a 1. ábrán láthatjuk. Itt az eljárás vál-
tozatok elnevezése mellett feltüntették 
a gyártókat, illetve az adott eljáráshoz 

A fém additív gyártás – úton a digitális 
sorozatgyártás felé II. rész

Halász Gábor*

A  cikk második részében összefoglaljuk az gépgyártók fejlesztési irá-
nyait, a 3D nyomtatáshoz használatos tervezési, szimulációs és üze-
meltetési szoftverek, valamint a minőségbiztosítás fejlesztéseit. Be-
mutatásra kerülnek az eddig megvalósult sikertörténetek és a tovább-
lépés lehetőségeket a digitális gyártás felé. Foglalkozunk a digitális 
iker koncepcióval, azzal, hogy hol tart a rendszerszintű digitális iker 
szemlélet megvalósítása, az AM integrációja a teljes termelési folya-
matba, valamint az AM előtt álló kihívásokkal és az arra adandó vá-
laszokkal. 

1. ábra. fém additív gyártás eljárás változatok. Forrás: AM POWER

alkalmazott alapanyag fajtát (por, hu-
zal, filament stb.). 
A 1. ábrán az alapanyagok korong-

jának szélén a zöld sáv jelzi azokat a 
„három lépéses” eljárás változatokat, 
amelyek a nyomtatás és kötőanyag el-
távolítást követően színterezést igé-
nyelnek. A fém additív gyártás eljá-
rás változatokat összefoglaló ábrán 

a gyártók száma az adott eljárás el-
terjedését, népszerűségét, az eljárás 
változat AM piacon elfoglalt helyze-
tét szemlélteti. Egy régebben fejlesz-
tett eljárás változatnál nagyobb szá-
mú gyártót láthatunk, míg a feltörek-
vőknél jóval kevesebbet, illetve egy új 
eljárás változatnál esetleg csak egyet.
A fém AM termékek 85%-a lézersu-

garas porágyas technológiák (LB-PBF)
valamelyik eljárásváltozatával készül. 
A cikk írásának idején 64 cég gyárt 
és fejleszt berendezéseket ezekben a 
technológiában. Ezen eljárásokra jel-
lemző, hogy a generálási szakaszban 
egy  zárt rendszerben készülnek el a 
nyers darabok, amelyet aztán utómun-
kálatok követnek a kész darabok elké-
szültéig. 
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• minden réteg ellenőrzése,
• inf ravörös hőmérsék let-szenzor 
(1090-1700 nm) alkalmazása,

• plazmaszenzor (700- 1040 nm ) al-
kalmazása,

• lézersugár monitorozás (teljesít-
mény-szenzor),

• hibrid (3D nyomtatás és forgácsoló) 
berendezések fejlesztése,

• huzaladagolású eljárásváltozatok fej-
lesztése,

• energiahatékonyság növelése és az 
ökológiai lábnyom csökkentése.

A fenti felsorolás messze nem tel-
jes, de ebből is látható, hogy számos 
területen folynak fejlesztések. A fém 
AM-et illetően elmondható, hogy a 
fejlesztések valódi multidiszcipliná-
ris, nagyon sok szakembert foglakoz-
tató tevékenységek, amelyeknél egyre 
fontosabb szerepet kap a minél szé-
lesebb együttműködés. A folytatás-
ban néhány a felsorolásban szereplő 
fejlesztési területbe igyekszünk bete-
kinteni és röviden, a teljesség igénye 
nélkül bemutatni néhány érdekes új-
donságot.

Termelékenység növelés
A termelékenység növelése az AM  so-
rozat gyártásba integrálásánál kulcs 
kérdés. A lehetőségek tárháza igen 
széles. A folytatásba ezekből látha-
tunk néhányat. 
• Lézersugár teljesítmény változtatással
A minőségileg jó nyomtatáshoz a 

LB-PBF eljárásoknál a termelékenység 
növelése nem oldható meg egyszerű-
en csak a lézersugár teljesítményének 
növelésével. Az alkalmazott lézersugár 
teljesítményt és a pásztázási sebessé-
get úgy kell megválasztani, hogy a tel-
jesítmény (P) - pásztázási sebesség (V) 
diagrammban (2. ábrán) az általuk ki-
jelölt pont az optimális működési tar-

1. Előkészítés
a. AM eljárás választás
b. Alkatrész kiválasztás
c. Alapanyag kiválasztás
d. Költség modellezés
e. Vevői megállapodás

2. Tervezés
a. Alkatrész meghatározása
b. Generatív tervezés
c. Folyamat és utómunka 

visszacsatolások meghatározása
d. Szimuláció
e. Analízis

3. Nyomtatás előkészítés
a. Építési terv
b. Támaszok meghatározása
c. Mintapéldány elkészítése
d. Gyártási folyamat szimuláció
e. Gyártási fájlok elkészítése
f. Digitális folyamat menedzsment

4. Gyártás/Nyomtatás
a. Por nyomon követhetőség 

biztosítása
b. Adat menedzsment
c. Gyártási folyamatvezérlés
d. Zárt folyamat biztosítása

5. Folyamat fejlesztés
a. Alkatrész specifikus 

paraméterek
b. Vetemedés/Deformáció 

kompenzálás
c. Por eltávolítás
d. Támasz eltávolítás
e. Alkatrész nyomon követhetőség

6. Utómunkálatok
a. Por újrahasznosítás
b. Alkatrész leválasztás
c. Hőkezelés/HIP
d. Felület javítás
e. Forgácsolás, simítás

7. Minőség ellenőrzés
a. Metallurgiai vizsgálatok
b. Porozitás vizsgálat
c. Geometria pontosság
d. Felületi érdesség vizsgálat
e. Tömörség
f. Javíthatóság.

Fejlesztési irányok
Az additív gyártás meredeken felfe-
lé ívelő fejlődési szakaszban van és 
nagy jövőt jósolnak neki a szakértők. 
Az iparág Formnext szakvásárán évről 
évre egyre növekvő részvétel mellett, 
bemutatásra kerülnek a legújabb fej-
lesztések. A teljesség igénye nélkül a 
legfontosabb fejlesztési irányok a kö-
vetkezők:
• új anyagok fejlesztése,
• az additív gyártásra vonatkozó szab-
ványok kidolgozása,

• lézersugár teljesítmény optimalizálás,
• lézersugarak számának növelése,
• lézersugár teljesítményének változ-
tatása a gyártási folyamat alatt,

• folyamatvezérlés fejlesztése,
• a nyomtatási paraméterek skáláz-
hatósága,

• a darabok topológiai optimalizálása, 
• adott gyártási térfogatban elhelyez-
hető darabszámok növelése,

• támaszok mennyiségének csökken-
tése,

• utómunkálatok csökkentése,
• por eltávolítás és újrahasznosítás au-
tomatizálása,

• anizotrópiai problémák megoldása,
• nyomtatási térfogat növelése,
• termelékenység növelése,
• megbízhatóság növelése,

• ismételhetőség, nyomon követhető-
ség biztosítása,

• tervező, mechanikai, termikus ter-
heléseket szimuláló szoftverek fej-
lesztése,

• folyamat-monitorozás, rendszerszen-
zorokkal,

• szériatermelés automatizálása, robo-
tizálása,

• az olvadékfürdő monitorozása,
• valós idejű 2D és 3D információk 
gyűjtése a nyomtatásról,

• roncsolásmentes vizsgálati módsze-
rek örvényáramos, UH és ipari CT 
fejlesztése,

2.ábra.az optimális paraméter ablak. ForrásRenishaw
3.ábra. LED égő foglalatok 

Forrás: Renishaw

1. táblázat.
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tományba essen. Ezt a területet neve-
zik optimális működési ablaknak, ahol 
a sebesség és a teljesítmény megfelelő 
kombinációja stabil, megfelelő nagy-
ságú és mélységű olvadékfürdőt hoz 
létre. Ebben a területbe található pa-
raméter kombináció az ahol a por ha-
tékonyan elnyeli a lézersugár energiát, 
és olyan mélységű olvadékfürdőt hoz 
létre, amely erősen összeolvad az alsó 
réteggel. Kis teljesítmény – nagy pász-
tázási sebesség esetén összeolvadási 
hibák keletkeznek. Nagy teljesítmény - 
kis sebesség esetén kulcslyuk hegesz-
tés jön létre,amely az in-situ megfigye-
lések alapján az olvadékfürdő alján po-
rozitásokat generál. Nagy teljesítmény 
és nagy sebességek esetén a varrat 
egyenetlen lesz és a felszínen hólyago-
sodást eredményez. Az optimális mű-
ködési ablak területet jelentősen be-
folyásolja az olvadt réteg vastagsága, 
a pásztázás szélessége (hatching), a 
megfelelő hőelvezetés amiben a nyom-
tatott darab falvastagsága illetve az 
alkalmazott támaszok is fontos szere-
pet játszanak.
• Lézersugár nyalábok számának és az 
alkatrészek darabszámának növelé-
sével

A lézersugarak számának növelése 
és az adott építési platformnak meg-
felelő térfogatban a darabszámok nö-
velésének együttes hatását mutatja 
be a 3. ábra. Itt 384 db.  LED fény-
szóró tartó látható egy platformon 

négy lézersugárral nyomtatva. A ter-
melékenység növelése mellett fontos 
szempont volt az elvárt minőség biz-
tosítása is, amelyhez egy sor paramé-
ter optimalizálásra is szükség volt. 
Más paraméterekkel készültek a plat-
form szélein és a belsejében nyomta-
tott alkatrészek. A lézersugarak szá-
mának növelésével, a paraméterek 
optimalizálásával és az alkatrészek 
elhelyezésével egy darab előállítási 
ideje 1 óráról 5 percre csökkent.

Új dimenzióban a fém additív 
gyártás

A fém additív gyártás többlépcsős fo-
lyamat a tervezéstől a minőségellen-
őrzésig, ám a köztes lépések különbö-
zőek lehetnek. A következőkben egy 
ilyen additív gyártási folyamat lépése-
ire láthatunk példát az 1. táblázatban.

Az LB-PBF eljárásváltozattal ké-
szült, a követelményeknek megfelelő 
alkatrész előállításához nagyon sok, 
olykor több száz paraméter és tényező 
optimális beállítása szükséges, amely 
befolyásolja a költséget, az előállítási 
időt, illetve a minőséget. Egy AM ter-
mék előállításának ishikawa diagram-
ját látjuk a 4. ábrán.
Ez a diagram jól érzékelteti az előál-

lítás bonyolultságát, hogy mennyi té-
nyezőt kell figyelembe venni az alap-
anyagtól kezdve egészen a termék 
elkészültéig. Egy paraméter kis mér-
tékű megváltoztatása is komoly hatást 
gyakorolhat az előállítási költségre, a 
gyártás idejére a minőségre és a teljes 
folyamatra. A fém AM sorozatgyártás-
ba történő integrálásának egyik nagy 
kihívása ezen paramétereknek a meg-
felelő szűk határértéken belüli tartá-
sának a biztosítása.

4.ábra. A LB-PBF eljárással készül alkatrészparaméterei  Forrás: SINTAVIA

5.ábra. LEAP fúvóka.
Forrás: GE

6.ábra. CFM 56 LEAP hajtómű                                      
Forrás: GE
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Sikertörténetek a közelmúltból

GE sikertörténet
A GE Aviation 2012-ben készítette el 
az első mintapéldányokat LB-PBF el-
járás DMLS (Direct Metal LaserSin-
tering) eljárás változatával.Az új fúvóka 
gyártásának minősítési eljárása 3 évig 
tartott, míg végül az FAA-USA (Fede-

ral Aviation Administration – Szövetsé-
gi Légügyi Hatóság-USA) is jóváhagy-
ta a fúvókát. A jóváhagyást követően 
2015-ben indult el az üzemanyag be-
fecskendező fúvókák gyártása. 
Korábban ezt a fúvókát, amely 3000 

°F (1650 °C) üzemi hőmérsékleten dol-
gozik a hajtóműben, 18 különböző al-
katrészből szerelték össze. A magas 

7.ábra. Siemens Finspångi új automatizált AM gyártásra 
szakosodott részlege. Forrás Siemens

8.ábra. régi és új égő Forrás: Siemens

9.ábra. Új égők a 
platformon Forrás 
Siemens

10.ábra. a digitális gyártás a virtuális terméktől a valós termékig       
Forrás: Siemens

11.ábra. A Siemens együttműködő partnerei  Forrás: a szerző 
saját felvétele

gyártási és főleg ellenőrzési költségek 
csökkentésének igénye indította el azt 
a fejlesztést, amely eredményeképpen 
elkészült az egy darabban gyártható 
fúvóka prototípusa. (5. ábra.) Az új vál-
tozat 25%-kal könnyebbnek és ötször 
tartósabbnak bizonyult, mint az előd-
je. Ezen felül a teszteknél az új fúvó-
kákkal szerelt turbinákkal átlagosan 
15% -kal kevesebb üzemanyagfogyasz-
tást értek el. 
A GE Aviationnál 2018 októberé-

ben készült el a 30.000.-ik fúvóka. 
Egy turbinában 12 db. fúvóka kerül 

12.ábra. „Swirler égők” nyomtatási platformon Forrás: Siemens
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beépítésre, azaz eddig 2500 CFM56 
LEAP turbina (6. ábra.) már új fú-
vókákkal készült. A turbinagyártó 
CFM International-nek amelynek 
50/50%-os tulajdonosa a GE Avia-
tion (USA) és a Safran Aircraft Engi-
nes (Franciaország) több mint 16.000 
db. LEAP hajtóműre volt megrende-
lése 2019-ben.
A folyamatos fúvóka termelést 2019-

ben több mint 50 berendezés és 300 
dolgozó biztosította. Ez az úttörő vál-
lalkozás ékes bizonyítékul szolgált ar-
ra, hogy a legszigorúbb minőségi kö-
vetelményeknek is megfelelő termék 
gyártására alkalmas a fém AM eljárás. 
Ezt követően számos új hajtóműalkat-
rész került kifejlesztésre a GE Aviation 
Additive Technology Centerbe és kap-
ta meg a gyártási engedélyt. Jelenleg 
a GE több mint 400 fémnyomtatót üze-
meltet világszerte.

Siemens sikertörténet
A Siemens Finspång-i (Svédország) 
gyárába 2009-ben telepítette az el-
ső EOS M270 fém 3D nyomatót. Ezt 
követte 2012-ben egy új EOS M280 
nyomtató, amely már kifejezetten a 
turbina égők alkatrészeinek előállítá-
sára szolgált. 2014-ben megalakult az 
Additiv Gyártási Kompetencia Fejlesz-
tési Központ - eljárás fejlesztő és minő-
sítő létesítmény. 2015-ben elkészültek 
az első turbina alkatrész prototípu-
sok. A Siemens az összegyűlt tapasz-
talatok birtokában és a Material Sol-

lution profi AM szoftvergyártóval erő-
sítve 2016-ban nagy lépést tett az AM 
digitális sorozatgyártás felé. Átadás-
ra került egy az automatizált additív 
gyártásra specializált részleg 8 új be-
rendezéssel.(7. ábra.)
Ma a világszínvonalú gázturbinákat 

gyártó Finspångi létesítmény 2600 
dolgozójának fele az AM területén te-
vékenykedik. Itt megtalálható minden, 
ami a tervezéshez, gyártáshoz, tesz-
teléshez és utómunkálatokhoz szük-
séges.
A gázturbinaégő egy kulcs eleme a 

gázturbinának. A régi égőt 13 elem-
ből rakták össze és igen bonyolult ké-
zi eljárással készült, ahol a darabjait 
összehegesztették majd utómunkál-
ták. Az új égőt a Siemens NX (di-
rekt az AM számára fejlesztett) szoft-
ver segítségével tervezték újra. A ter-
vezés eredményeként egy monoblokk 
50%-kal kevesebb anyagból és az égő-
fal belső rácsos szerkezetének köszön-
hetően,tartósabb és hatékonyabb hű-
tési rendszerrel rendelkező égőt kap-
tak. (8. ábra.)
Az új égők gyártásánál a Siemens 

szorosan együttműködött az EOS-szel 
az M280 AM gép speciális verziójának 
megtervezésében. A berendezés egy 
egyedi rögzítőrendszert tartalmaz az 
égő betöltésére és tartására, egy op-
tikai rendszert a nyomtatás orientálá-
sára, valamint egy automatizált robot-
karos por eltávolítót.
Az elkészült égőket (9.ábra) a plat-

formról történő leválasztás és az utó-
munkálatok után SGT-800 típusú gáz-
turbinákba tartós tesztelésnek vetet-
ték alá. A 20.000 üzemórás tesztet 
követően megállapították, hogy repe-
dések nem keletkeztek rajtuk, javításra 
vagy cserére nem szorultak és sokkal 
jobb állapotban vannak, mint a hagyo-
mányos eljárással készült égők ugyan-
ennyi terhelés után. Ezt követően az új 
égők megkapták a gyártási engedélyt.

A Siemens AM fejlesztő csapata be-
látta, hogy a kiváló minőségű alkat-
részeket sorozatban történő előállí-
tása erős szoftver alapokkal megtá-
mogatott és jól definiált folyamatot 
igényel. A prototípus gyártástól a so-
rozatgyártás szintjére történő fejlesz-
tés számos beruházás mellett a szem-
léletmód változást is megkövetelte. 
A Siemens NX CAD, CAM és CAE 
megoldásokat nemcsak a tervezési és 
gyártási folyamatban használták, ha-
nem az alkatrészek és a folyamatok 
adatainak kezelésére is. Ez elősegí-
tette a folyamat kibővülését és alkal-
mazkodását a létesítmény igényeinek 
növekedésével. A Siemens Finspång-i 
létesítményében a digitális iker al-
kalmazásával valódi digitális gyár-
tást építettek fel, amely tartalmazza a 
tervezés és gyártási folyamat minden 
elemét a virtuális terméktől a gyártás 
kivitelezés és a végtermék ellenőrzé-
séig.(10. ábra.)
Az együttműködés kulcsfontosságú 

volt az AM-folyamat és az alkatrészek 
sorozatgyártásához szükséges techno-
lógia fejlesztéséhez.(11.ábra). A belső 
akadályok eltávolításával, a technoló-
gián keresztüli együttműködéssel és a 
megbízható partnerségek kialakításá-
val utat nyitottak az innovációhoz. A 
Siemens szerint ez a Finspångban el-
végzett munka segíthet más iparágak-
nak az AM sorozatgyártás ipari szintű 
bevezetésében.
Az új alapokon működő digitális AM 

gyártórendszeren a 2016-os évben még 
további úgynevezett „Swirlerégők” 
gyártására került sor (12. ábra), amit 
a 2017 elkészített turbina lapát köve-
tett (13. ábra). A turbinalapát genera-
tív tervezése, szimulációja, a gyártási 
technológia elkészítés és kivitelezése 
2 hónap volt. Ez közel 90%-al rövidebb, 
mintha a hagyományos szubsztraktív 
technológiákkal készült volna a turbi-
nalapát. Az új turbinalapátokat a Sie-
mens egy SGT-400 típusú, 13 MW-os 
ipari gázturbinájába, 13.000-es fordu-
latszámmal, 1250 °C-os üzemi hőmér-
sékleten tesztelték. A lapát belső hűté-
sét az AM technológiának köszönhető 
különleges csatornarendszeren áram-
ló 400 °C-os levegő biztosította. A tel-
jes terhelésű sikeres tesztek befejezé-
sét követően validálták az új terméket. 

Tervezés és szimuláció
Egy átlagos projekt esetében, a CAD 
modelltől a kész termékig tartó folya-
matban a munka kb. 75%-át maga a 
nyomtatás teszi ki. Ebből adódóan a 

13. ábra. Turbinalapát. Forrás: Siemens

14.ábra.  Optimális orientáció 
meghatározás

HT_2020_3.indb   39HT_2020_3.indb   39 2020. 09. 02.   20:48:362020. 09. 02.   20:48:36



40

KUTATÁS–FEJLESZTÉS

XXXI. évfolyam 2020/3

tesztek, prototípusok elkészítése, illet-
ve a selejtek hatalmas többlet költsé-
get jelentenek. Különösen igaz ez a 
fémnyomtatás esetében, ahol a komp-
lex darabok átlagban 15%-a lesz hibás. 
Ebből kifolyólag különösen fontos a jó 
tervező program és a szimuláció – a 
gyártani kívánt darabok virtuális pro-
totípusai sokat segíthetnek a nyomta-
tás előkészítésében és csökkenthetik 
a hibás termékek számát.
A jelenlegi tervezési megközelítések 

ahhoz, hogy az AM gazdaságilag élet-
képes legyen megváltoztak. A cél ér-
dekében nagyon optimalizált tervek-
re van szükség, amelyek olykor nagy 
kihívást jelentenek. A tervezési szoft-
vereknél három hálózati megközelítést 
alkalmaznak: az alulról felfelé, a fent-
ről lefelé és vegyes.
Az alulról felfelé (botom-up) irányu-

ló megközelítés egységcellákon (rácso-
kon) alapul, amelyeket minden irány-
ban egyenletesen megismételnek. 
Minél sűrűbb ez az egységrács an-
nál finomabb felbontás érhető el, ami 
nagy számítástechnikai időt és kapa-
citást igényel.
A Fentről lefele (top-down) megkö-

zelítés a folytonosság és a diszkrét do-
mének topológiai optimalizálásán (TO) 
alapszik. 
Vegyes megközelítés, amely az elő-

zőek kombinációja. Az egységcellák 
egyenletes eloszlása helyett többlép-
csős algoritmust lehet használni, ahol 
a topológia optimalizálásából szárma-
zó sűrűségek határozzák meg az egy-
ségcellának nagyságát.
Az alulról felfelé építkező megkö-

zelítések tartalmaznak egy integrált 
szoftvert, amely a felhasználót a ter-
vezési folyamat kezdetétől a végéig 
irányítja. Ilyenek pl. a Netfabb (Au-
todesk), a Creo 4.0 (PTC), a Meshup 

(Uformia) és a Magics (Materialize) 
szoftvercsomagok. Ugyanígy a top-
down megközelítések olyan szoftvert 
használnak, amely ötvözi a topológiai 
optimalizálási (TO) módszereket a ter-
vező eszközökkel.
A korszerű szimulációs programok 

olyan megoldásokat kínálnak, ame-
lyek célja az, hogy már az első valós 
nyomtatásnál jó alkatrész készüljön. 
Ezen programok egyik jeles képviselő-
je az Amphyon szimulációs szoftver-
csomag. Az Additive Works komplex 
szimuláción alapuló szoftvercsomag-
ja az ASAP (Assesment, Simulation, 
Adaptation, Process) alapelve négy 
ideális lépést határoz meg a stabil, 
hatékony és megbízható gyártási fo-
lyamat felé vezető úton: értékelés, szi-
muláció, adaptáció és gyártás.
Az – Értékelés – szakaszban az ösz-

szes lehetséges orientációból a gaz-
dasági, fizikai szempontokat és a ter-
vezés korlátait figyelembe véve meg-
határozza az optimális orientációt, az 
építési időt, az anyagfelhasználást, az 
akadálymentes hozzáférést, az utó-
megmunkálást és a torzítás érzékeny-
séget a 3D modell összes felépítésének 
orientációjára. (14.ábra.)
A – Szimuláció – szakaszban az 

alapanyag tulajdonságait és az adott 
munkaállomás hardver információit fi-
gyelembe véve kiszámolja az alkat-
részben a gyártás során ébredő fe-
szültségeket és torzulásokat.(15.ábra.)
Az – Adaptáció – szakaszban a levi-

lágítási sebességet, a pásztázási vek-
tort, valamint a geometriát figyelem-
be véve optimalizálja a hőbevitelt és 
a feszültség felhalmozódást. Kompen-
zált geometria generálást hajt végre. 
A szoftver úgy módosítja a geometri-
át, hogy a gyártás során keletkező tor-
zulások a gyártás végén a geometri-
ai tűréshatárokon belül tartsák a kész 
darabot.
A – Gyártás – szakaszban a szoftver 

a megfelelő beállításokkal levezénye-
li a gyártást.
Az építkezési orientációk optimali-

zálására, a bionikus struktúra terve-

zésre, a támaszok optimális előállí-
tására és az alkatrészek előzetes de-
formálására, valamint a feldolgozás 
során fellépő belső feszültségek kom-
penzálására használt szoftverekkel, 
kevés iterációval vagy további iterá-
ció nélkül oldható meg a nyomtatás 
előkészítése. A legújabb szimulációs 
szoftverek használata jelentősen csök-
kenti az „alkatrész jellemzése” elne-
vezésű folyamatot, ahol a terveket és 
a gépeket úgy állítják be, hogy követ-
kezetes és kiszámítható eredményeket 
érjenek el. Szoftver nélkül az alkalma-
zástól függően az alkatrész jellemzése 
jelentős mérnöki munkát igénylő, he-
tektől hónapokig tartható tevékeny-
ség lenne.

Az additív folyamatirányító 
szoftverek (MES)

A fém AM igényeinek kielégítésére 
szolgáló szoftvermegoldások létrehozá-
sa kulcsfontosságú lehetőséget nyújt 
a technológia integrálására a terme-
lési környezetbe. A méretezhető gyár-
tás 3D nyomtatással való megvalósí-
tása gyakorlatilag lehetetlen egy tel-
jes körű irányítási rendszer nélkül. A 
munkafolyamatok kezelése és irányí-
tása MES (Manufacturing Execution 
System (MES) szoftverek alkalmazását 
igényli. A fém AM igényeit szem előtt 
tartva kifejlesztett MES szoftvermeg-
oldások hozzájárulhatnak egy olyan 
környezet létrehozásához, ahol az AM 
munkafolyamat különböző szakaszai 
össze vannak kapcsolva egy digitali-
zált Mesterséges Intelligenciát hasz-
náló AM folyamatirányítási felügyelet-
tel. (16.ábra.)
Az adatok begyűjtése, értelmezé-

se, feldolgozása, nyomon követhetősé-
ge, visszacsatolása és tárolása kulcs-
fontosságú szerepet játszik a fém 3D 
nyomtatás megismételhetőségében 
és a folyamatok javításában. A MES 
szoftver integrálása kritikus lépés a 
3D nyomtatás útjában, és fontossága 
a technológiai iparosodás következté-
ben egyre gyorsabban növekszik.

15.ábra. Termikus stabilitás 
meghatározása Forrás: Additiveworks

16. ábra. az adatok és a MES kulcsfontosságú szerepe  Forrás :AMFG

HT_2020_3.indb   40HT_2020_3.indb   40 2020. 09. 02.   20:48:372020. 09. 02.   20:48:37



41

KUTATÁS–FEJLESZTÉS

XXXI. évfolyam 2020/3

In-situ monitorozás
Az egyik fontos lépés az állandó mi-
nőség biztosításában a lehető leg-
több adat összegyűjtése, amely bete-
kintést nyújthat a 3D nyomtatási fo-
lyamatba. Egyes hardvergyártók már 
lehetővé teszik az AM felhasználók 
számára az adatok gyűjtését azáltal, 
hogy 3D nyomtatási rendszereket ér-
zékelőkkel szerelnek fel, hogy lehető-
vé tegyék a folyamaton belüli meg-
figyelést és ellen őrzést. A 3D nyom-
tató belsejébe helyezett érzékelők és 
kamerák adatait egy speciális szoft-
ver dolgozza fel, amely valós időben 
méri és elemezi az építkezés több 
aspektusát, segítve az építkezési fo-
lyamat dokumentálását és a követel-
mények teljesítését. Így azonosíthatók 
azok a lehetséges problémák, ame-
lyek kívülről a kész darabon nem lát-
hatók. Az olyan termékek, mint a Sig-
maLabs PrintRite3D®, szoftverek az 
adott hardverekhez adaptálva a 3D-s 
alkatrészek építés közbeni megfigye-
lését teszik lehetővé.
Néhány 3D nyomtatási platform 

felhasználja az in-situ megfigyelést a 
következő lépésre a nyomtatási folya-
matba történő beavatkozásra. Ha a 
gyártási folyamat végrehajtása során 
a megfigyelt réteg nem az előrejel-
zések szerint viselkedett a gyártási 
paraméterek korrigálására kerül sor. 
Ez csökkenti a hulladékot és javítja 
az alkatrészek minőségét. Az in-si-
tu megfigyelés átalakította több fém 
AM gyártó technológiáját,amelyek-
nél nemcsak nyomtatási visszajelzé-
seket szolgáltatnak, hanem adatve-
zérelt fejlesztéseket és paraméterfris-
sítéseket végeznek az automatikus 
visszajelző rendszerek segítségével. 
Több gyártónál ezen rendszerek tesz-
telése zajlik.

Együttműködés, kutatás
és fejlesztés

Egyedül a nagyoknak sem megy. Ah-
hoz, hogy a fém AM a digitális soro-
zatgyárás új szintjére lépjen összefo-
gásra, együttműködésre van szükség. 
A nagy gépjárműgyártók partnersége-
ket alakítottak ki az alapanyag, AM 
hardver és szoftvergyártókkal az alkat-
részek sorozatgyártására összpontosít-
va, tekintettel az értékre, amelyet az 
AM integrálása a folyamatokba mutat. 
Végül, a Siemens, az Autodesk, a Das-
sault Systemes, a Materialize és még 
sok más új generációs szoftverei most 
már lehetővé teszik az optimalizált al-
katrész-tervezést az AM és az AM in-
tegrálására a teljes gyártási munka-
folyamatba. Támogatják a fejlett CAM 
(számítógéppel támogatott gyártás), a 
CAE (számítógéppel támogatott terve-
zés), az AM folyamatszimulációt és az 
AM folyamatfigyelő eszközöket.
A kutatás és fejlesztés terén is szá-

mos közösség alakult az elmúlt évek-
ben, amelyekben egyre több  AM-et 
használó, berendezést gyártó cég, illet-
ve fejlesztéssel, kutatással foglalkozó 
intézet közösen dolgoznak a jövő pro-
jektjein. Ilyen a 2016-ban 12 kutató-fej-
lesztő cég által létrehozott ACAM (Aa-
chen Center for Additive Manufactu-
ring), amely Európa egyik meghatározó 
közösségévé nőtte ki magát. Jelenleg 
39 ipari partner vesz részt az ott folyó 
munkákban (17.ábra). A Messer a kez-
detektől aktívan részt vesz az ACAM 
közösség munkájában és projektjeiben. 
A Messer és a Darmstadt-i Műszaki 

Egyetem együttműködése eredménye-

ként tavaly zárult egy érdekes projekt. 
Ebben WAAM eljárás változattal ké-
szült el az egyetemi kampuszon átfolyó 
patakon egy 3 méter fesztávolságú híd. 
A WAAM eljárásváltozatokra az jellem-
ző, hogy a rétegek függőleges vagy ah-
hoz közeli helyzetben készülnek. A ki-
hívást a helyszíni hegesztés mellett a 
folyamatosan, egészen a vízszintesig 
változó pozíció jelentette. Ilyen körül-
mények között kellett megoldani, hogy 
az egy ütemben készülő réteg meg-
folyás nélkül megszilárduljon, és sta-
bil alapot szolgáljon a következő réteg 
számára. A Messer szakembereinek se-
gítségével választották ki a feladatnak 
megfelelő védőgázt és oldották meg a 
feladatot. (18.ábra). A projektben részt-
vevők a jövőben nagyobb épületszerke-
zet gyártásában is hasznosítható  ta-
pasztalatokra tettek szert. A WAAM el-
járásváltozattal,  amely a jövőt tekintve 
nagyon ígéretes,  és bizonyos területe-
ken a porágyas változatok komoly kihí-
vója lehet,  további  együttműködések 
várhatók. A jelenleg futó projektekben 
LB-PBF, LMD és WAAM eljárásválto-
zatokkal ferrites és szerszámacélokból 
készülő termékek esetén vizsgálják a 
különböző  Ar+H2, N2+H2, Ar+O2 vé-
dőgáz keverékek  hatásait. Ezek ered-
ményeiről a projektek befejezése után 
számolunk be.

A digitális iker és a fém 
additív gyártás

Ahhoz, hogy a fém additív gyártás-
ban lévő lehetőségeket maximálisan 
ki tudjuk használni, a teljes folyamat 

17. ábra. ACAM ipari partnerei

18. ábra. WAAM technológiával készült híd
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valósághű virtuális ábrázolása szük-
séges. A „digitális iker”, amely leírja a 
folyamatot a szimulált tartományban, 
felgyorsítja a gyártási folyamat terve-
zését, optimalizálását és vezérlését. 
A digitális iker egy valós objektum, 

folyamat vagy rendszer digitális mo-

Terület Azonosított akadály Megoldás javaslat

1 Mesterséges 
Intelligencia és a 
számítás sebessége 
az időszerű 
megoldásokhoz.

- Adat hozzáférés
- Technológiai korlátok.

- Képzés és képzett személyzet különböző 
területeken

- Nyílt adathozzáférés konkrétabb, egyszerűbb 
és leinformált modellek létrehozásához

- Megnövelt számítási teljesítmény a globális 
MI és idegi hálózatok révén.

2 Kísérleti adatok 
a modellek 
validálásához.

- Az adatok minősége és a kísérleti protokollok 
hiánya

- Az AM-ben érdekelt cégek nem hajlandók 
megosztani az adatokat és az eredményeket 
különböző csoportokkal.

- Nemzetközi együttműködés az adatkezelés, a 
keret és a szabványok területén

- Fokozott együttműködés, az adatok 
megosztása és a kísérletek ösztönzése 

- Adat jegyzőkönyvek készítése a kísérletekhez.

3 Hiányok a 
meglévő számítási 
megközelítésekben

- Hiányosságok a modellekben, amelyek kitöltéséhez 
és kezeléséhez szakértelem szükséges

- Technológiai korlátozások a többrétegű 
feldolgozásban, az időben és a 3D-s vizuális 
eredményekben

- Az érvényesítési szabványok és a tesztelés hiánya.

- Kutatás és fejlesztés a jobb technológia 
érdekében alacsonyabb költségek mellett

- Csatlakoztatott hálózat a számítási igények 
megosztására.

4 Anyagtulajdonság 
adatok hiánya

- Adatok hiánya az AM szempontjából releváns 
anyagokban és tulajdonságokban

- A következetes formázási szabványok hiánya
- Az adatmegosztás iránti érdeklődés hiánya.

- Nyílt adatbázis létrehozása az AM 
anyagokból, a nemzetközi közkutatás 
finanszírozásával

- Szabványok kidolgozása az AM módszereire, 
anyagaira és adat-informatikájára.

5 Kódok 
összekapcsolásának 
nehézségei 
(különböző skálák 
és fizika)

- Az adatokra és a meta-adatokra vonatkozó 
szabványok hiánya, amely terjeszti a 
bizonytalanságokat

- Hiányos hivatkozások és a paraméterinformációk
- Több tudományágat átfogó csapatok és szakértők 

összekapcsolásának hiánya
- Szellemi tulajdonjog és jogi kérdések.

- Adjon meg ellenőrzési és érvényesítési 
intézkedéseket és szabványokat

- Használja a nyílt forráskódú szoftvert vagy 
az aktuális szoftvert.

6 Ipari és kutatási 
partnerség

- A bizalom hiánya és a közös elképzelés
- A kutatók (kiadványvezérelt) és az iparág 

(profitvezérelt) közötti eltérés, a siker, eredmények, 
várakozások és a kudarcok elfogadása között.

- A kutatók beágyazása az iparba és fordítva, 
hogy mindkét oldal megértse egymást,

- Kommunikáció és készségek a perspektívák 
közötti eltérések csökkentése érdekében,

- Közös célok elérésének megfontolása.

2. táblázat. Forrás: Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO) 

dellje. Fontos szempont, hogy ez nem 
egy elkülönített virtuális modell. A di-
gitális iker úgy van kialakítva, hogy 
kétirányú információcserét folytasson 
a fizikai partnerével. Információt,ada-
tokat adjon és fogadjon olyan érzé-
kelőktől, amelyek figyelik a teljesít-

ménymutatókat. A cél az, hogy a di-
gitális iker idővel tovább finomodjon, 
javuljon, addig amíg az a valódi visz-
szatükröződésévé nem válik, hogy a 
virtuális modell felhasználható legyen 
fizikai iker teljesítményének optimali-
zálására és ellenőrzésére.

A jövő gyára
A digitális iker és a digitális adatfolyam 
kulcsszerepet játszik a jövő gyárában. 
Ennek egy lehetséges megvalósítását a 
19. ábra mutatja be. Az 1. fázis a terve-
zés, analízis, modellezés és szimuláci-
ók fázisa, amely a virtuális térben zaj-
lik. A termék kezdete egyben az additív 
gyártás digitális menetének (DTAM) a 
kezdete, amely egy ötlettel indul, amely 
egy tervben vagy egy meglévő termék 
szkennelésével ölt virtuális testet,ami-
kor elkészül a digitális iker. 
A 2. fázis a gyártás és a monitorozás. 

Ebben a szakaszban a gyártás előké-

19. ábra. a jövő digitális gyára Forrás: Deloitte Insights
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szítése zajlik. A digitális iker és a gépi 
adatok felhasználásával gyártás szimu-
lációk készülnek, majd a részletes gyár-
tási terv kerül meghatározása. A követ-
kező lépésben elkezdődik a gyártás és 
testet ölt a termék. A gyártás fontos ré-
sze az in-situ monitoring, amely egy-
ben a minőségbiztosítás alapját is adja. 
A folyamatos visszacsatolás biztosítja 
a folytonos ellenőrzést és ha szükséges 
a paraméterek megváltoztatását is. A 
2-es fázis utómunkálatokkal és simí-
tással fejeződik be.
A 3-as a tesztelések és validálás fá-

zisa, amelyben a geometriai méret-
ellenőrzés zajlik és roncsolásmentes 
vizsgálatokkal győződnek meg arról, 
hogy a termék a követelményeknek 
megfelelő-e. Fontos része ennek a sza-
kasznak a vizsgálati eredmények visz-
szacsatolása a digitális ikernek. A di-
gitális ikerhez hozzárendelt adatcso-
magnak tartalmaznia kell minden 
adatot, amely lehetővé teszi a darab 
reprodukálhatóságát.
A 4-es a csomagolás, szállítás és 

üzembe helyezés fázisa, amely az al-
katrész cseréjéig vagy tönkremenetelé-
ig tart. Ebben a szakaszban is nagyon 
fontosak az adatok visszacsatolása a 
terhelésekről, illetve az élettartam-
mal, tönkremenetel okával kapcsolat-
ban a digitális iker számára. A műkö-
dési adatokat felhasználják a termék 
folyamatos fejlesztésénél.
Az egész rendszert áthatja egy folya-

matos és egyre bővülő adatmennyiség 
áramlás, amely a tervezési, modellezé-
si, tesztelési, fejlesztési, javítási, minő-
ségbiztosítási, ellenőrzési és validálási 
információkat tartalmazza.
A prediktív modellezési képességek, 

amelyek reálisan szimulálják az AM 
folyamatát és viselkedését, előzetes 
tudást nyújthatnak az új alkatrész épí-
tésének megtervezéséhez és az első 
mintadarabok elkészítéséhez. Ennek 
oka az, hogy a modellek, vagy a „digi-
tális ikrek” képesek lesznek informá-
ciókat szolgáltatni arról, hogy miként 
alakul a gyártási folyamat egy adott 
paraméter-sorozatnál. Ez lehetővé te-
szi a bemenetek módosítását, ha kide-
rül, hogy a kívánt eredményeket, pél-
dául az alkatrész meghatározott mi-
nőségét nem érik el. A digitális ikrek 
elősegíthetik a folyamat megtartását a 
meghatározott határokon belül is, mi-
vel a modellek által javasolt optimá-
lis útvonaltól való bármilyen eltérést 
zárt hurkú vezérléssel lehet korrigálni.

Akadályok és megoldások
az AM digitális ikrek 
megvalósításában

2019 július 4-én Melbourne-ben ta-
lálkoztak a fém AM ipari folyamatai-
ban alkalmazható mesterséges intel-
ligenciával és digitális ikerrel foglal-
kozó legjobb tudósok és szakemberek.  
A „Tovább egy igazi Digitális Iker fe-
lé” címet viselő szimpóziumon a részt-
vevők meghatározták a különböző te-
rületeken tapasztalt akadályokat és 
megfogalmazták a megoldási javas-
lataikat, amelyet a 2. táblázat tartal-
maz.

Összefoglalás
A  cikk második részében gépgyártók 
fejlesztési irányaiból válogattunk.  Be-
pillantást nyertünk néhány, a  terme-
lékenység növelését célzó fejlesztésbe. 
Ízelítőt kaptunk a 3D nyomtatáshoz 
használatos tervezési, szimulációs és 
üzemeltetési szoftverek, valamint a mi-
nőségbiztosítás világából. Bemutatás-
ra került két óriás cég a GE és a Sie-
mens sikertörténete. Foglalkoztunk a 
digitális iker koncepcióval, azzal, hogy 
hol tart a rendszerszintű digitális iker 
szemlélet megvalósítása, az AM integ-
rációja a teljes termelési folyamatba, 
valamint az AM előtt álló kihívásokkal 
és az arra adandó válaszokkal. 
A fém AM elindult a digitális soro-

zatgyártás bevezetése és megvalósítá-
sa felé. A táblázatban megfogalmazott 
akadályokat és megoldási javaslata-
ikat látva megállapítható, hogy na-
gyon sok kihívás és feladat vár még a 
tudósokra, szakemberekre. A jövőben 
felértékelődik az együttműködés és a 
bizalom szerepe. Az egyre nagyobb 
multidiszciplináris  összefogásnak és 
kooperációnak köszönhetően biztató 
eredmények születtek, amelyek kellő 
önbizalmat adnak a tovább lépések-
hez azon az úton, amely a jövő digitá-
lis gyárának megvalósításához vezet.

Felhasznált irodalom
és források

The Additive Manufacturing Landscape 
2020 – AMPOWER;  www. am-po-
wer.de

Breaking down barriers to3D Printing 
ADOPTION IN Automatic Indust-
ry Throug New Materials Innovation 
– Beby Buttler Velo 3D –Presetation 
on Industrial Transformation ASIA 

PACIFIC 2019- 22-24 October Singa-
pore Expo

How to Build a Robust Metall Additive 
Manufacturing Process- Julian Co-
hen Additive Manufacturing Cen-
ter of Excellence EATON- 3Dprin-
ting Conference Seoul- South Ko-
rea  2019

Digitalisation enables the Industrial so-
lution of Metal AM at Finspång –  
Aron Frankel; Ashley Eckhoff - Me-
tal AM Autum vol4 No3 pag 117-126 
2018

Redesigned for Additive Manufacturing 
Serial production of a new fuel swir-
ler for Siemens gasturbine – Roy Huff; 
Terry Wohlers Metal AM Vol. 5 No 3 
page 167-172

Poliamid SLS és fémporos DMLS újdon-
ságok- Falk Győrgy VARINEX előa-
dás- Messer Innovációs Fórum 2019 . 
november 26.

VARINEX – Webinárium 2020.04.03  Ge-
neratív tervezés – Digitális Innovation 
Workshop.

Amphyon 2019 - Additive Manufactu-
ring Software Solution of Tomor-
row- Additive Works www. addi-
tiveworks.com 

What lies ahead for 3D printing – Greg 
Paulsen 12 sept 2019 www.xomet-
ry.com/blog/trends-in-3d-printing-
for-2020

Új dimenzióban az additív gyár-
tás – Halász G.- Gyártástrend 
2017-12-12-http://gyartastrend.hu/
gyartastechnologia/cikk/uj _ dimenzi-
okban _ az _ additiv _ gyartas.

3D oportunities for standards – Brian Til-
ton; Ed Dobner Jonathan Holdowsky 
Deloitte Insight s2017 . www. deloit-
te,com/insights

https://amfg.ai/2020/01/07/top-10-3d-prin-
ting-trends-in-2020/

Mérföldkő az additív gyártás történe-
tében: nyomtatott turbinalapátok 
-https://www.cnc.hu/2017/02/mer-
foldko-az-additiv-gyartas-tortenete-
ben-nyomtatott-turbinalapatok/

Towards a true digital twin for the me-
tal Additive Manufacturing process 
– Dr. DaylaraGunasegaram, Dr. Tony 
Murphy Metal AM Vol.5 No3. page 
185-196.

Szerkesztette
Halász Gábor

EWE/IWE okl. hegesztő szakmérnök
hegesztés- vágás szaktanácsadó

Messer Hungarogáz Kft
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MIG WELDER

www.corweldplus.hu

Az ÚJ mérce az ipari hegesztésben
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Fedezze fel a kollaboratív hegesztést a Cobot 

www.lorch-cobot-welding.com
Kelet-Magyarország:
RECHNEN 
www.rechnen.hu

Közép-Magyarország:
HEINBO 
www.heinbo.hu

Nyugat-Magyarország:
LrCH 
www.lrch.hu
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Mikroprocesszor vezérelt digitális, inverteres, 
impulzusos huzalelektródás áramforrások

KRONOS

Processzorvezérelt inverteres 
MIG/MAG áramforrás

• 5,7” színes kijelző
• programmentési funkció SD kártyára
• magyar nyelvű menürendszer
• 4 hajtott görgős toló
• 50°-on tesztelt és mért terhelési adatok

HSF funkció
A HSF (High Speed Fimer) funkciót kimondottan 
a nagy hegesztési sebesség és mély beolvadás 
érdekében fejlesztették ki. A végeredmény 
a stabil, erős fúvóhatású hegesztés minimális 
fröcsköléssel, minimális deformációval.

DSF funkció
A DSF (Dual Short Fimer) funkció egy 
impulzus  szerű, de rövidzáras technológiát 
jelent. Egy magasabb főáram, ami a mély 
beolvadást okozza, és egy alacsonyabb 
mellékáram együttese. A funkció kimondottan 
gyökhegesztésre lett kifejlesztve.

WDR funkció
A Kronos család minden tagja képes a hegesztési 
paramétereket a saját vezérlőkártyájára (SD 
kártyájára) menteni. A gép a paramétereket 
valós értéken elmenti minden kívánt varratnál, 
az így kapott dokumentáció pedig bármikor 
felhasználható statisztikák készítésére, WPS 
lapokhoz csatolva, vagy bármilyen vevői 
előírásnak való megfelelésre.
Rögzített paraméterek: hegesztőáram | feszültség | 
huzalsebesség

gépcsalád: 320A, 400A, 500A

Műszaki adatok
• ismétlési pontosság: 0,2 mm
• hegesztési ütemidő: 20-30 db/perc
• adagolás: kézi/automata
• asztalméretek: 700x600-tól 2500x1700 mm-ig

Extra kiegészítők
• lézeres pozíció meghatározás
• minőségbiztosítási modul
• internetes távfelügyeleti modul
• felületnedvesítő
• pneumatikus lemezleszorító
• adatimportáló modul

CSAPHEGESZTÉS pontosan
biztosan
gyorsan

H-8778 Újudvar, Kámáncspuszta 016/4 hrsz.
Tel.: +36 93/519-018 • Fax: +36/93/519-017
E-mail: info@qualiweld.hu • www.qualiweld.hu

CSAPHEGESZTŐ OKTATÓBÁZIS

• MSZ EN ISO 14732 szerinti bizonyítványhoz •
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Bevezetés
Veszélyes munkaeszköz használatba 
vételének feltétele –a Munkavédelmi 
törvény [2] (Mvt) előírása szerint – an-
nak munkavédelmi szempontú, előze-
tes vizsgálata. Ez munkavédelmi szak-
tevékenység, melynek „során különö-
sen vizsgálni kell, hogy rendelkezésre 
állnak-e 
• a létesítést végzők (tervező, kivitele-
ző) nyilatkozatai, 

• a munkavédelmi követelmények kielé-
gítését bizonyító mérési eredmények, 

• a munkaeszközre vonatkozó meg-
felelőségi nyilatkozatok, tanúsítvá-
nyok, 

• a szükséges hatósági engedélyek, 
• az üzemeltetéshez szükséges uta-
sítások.”

Veszélyes munkaeszköz
A hegesztő munkaeszközöket az Mvt. 
értelmezésében veszélyes munkaesz-
közként kezeljük, mert a használatuk-
kal járó veszélyek kockázatának keze-
léséhez nem elegendő az általánosan 
alkalmazott intézkedéseket alkalmaz-

Hegesztő munkaeszközök
munkavédelmi üzembe helyezése

Kristóf Csaba*

A GTE/MAHEG Hegesztés Munkavédelme Bizottság (HMvB), úgy is, mint 
az MSZT MB 412 hegesztés munkavédelmével foglalkozó albizottsága,a 
hegesztés biztonságos, egészséget nem veszélyeztető alkalmazásának 
műszaki feltételeinek meghatározásán dolgozik. Eddigi tevékenységének 
hozzáférhető eredménye „a biztonságos hegesztés helyes gyakorlata” ki-
adványsorozat [1]és a „Hegesztés biztonsága” főcímű (elő)szabvány-so-
rozat (1. táblázat). Ezeket számos, kapcsolódó nemzetközi szabvány ma-
gyar nyelvű kiadásának előmozdítása egészíti ki annak érdekében, hogy 
azok – a nemzeti szabványokat kiegészítve – munkavédelmi szabályként 
alkalmazhatók legyenek. A HMvB eddig a kézi hegesztésre koncentrált, 
és arra törekedett, hogy megfogalmazza az alapvető műszaki követelmé-
nyeket és azok teljesülésének értékelését a veszélyesnek minősülő he-
gesztő munkaeszközök munkavédelmi üzembe helyezése számára. Idő-
szerűvé vált a gépesített hegesztő munkaeszközök munkavédelmi üzem-
be helyezésének feltételeit is rendszerezni. A cikk összefoglalja az ehhez 
szükséges alapvető megfontolásokat.

ni. A specifikus, hegesztéssel össze-
függő veszélyek miatt, a törvény sza-
vaival – megfelelő védelem hiányában 
– a munkavállalók egészsége, testi 
épsége és biztonsága káros hatásnak 
van kitéve ([2] 87. § 11. pont).
Hegesztő munkaeszközök veszélyes-

nek minősítését – a HMvB megítélése 
szerint – különösen azok a kockázatok 
indokolják, amelyek a hegesztés (illet-
ve a hegesztő munkaeszköz) haszná-
lata esetén csak különleges intézkedé-
sekkel tarthatók elfogadható szinten. 
Ezek lehetnek
• biztonsági kockázatok: áramütés 
(érintésvédelem), tűz- és robbanás-
veszély (tűzvédelem) Elektromágne-
ses összeférhetőség;

• expozíciós kockázatok: légszennye-
zés (káros anyag emisszió), elektro-
mágneses (optikai és hő) sugárzás 
és elektromágneses tér expozíció;

• környezeti kockázatok: hulladékkeze-
lés, káros anyag emisszió.

A munkavédelmi szempontú előze-
tes vizsgálat keretében az összeállí-

tott munkaeszközzel és használatával 
összefüggő, a fenti kockázatok kezelé-
sét szolgáló megoldások megfelelősé-
gét kell értékelni, és ennek keretében 
kell ellenőrizni a használatba veendő 
munkaeszköz részét képező termék(ek) 
gyártói megfelelőség igazolásait.

A munkaeszköz 
meghatározása és a vonatkozó 

szabályok
A munkaeszköz törvényi meghatározá-
sából [2] kiindulva, a Hegesztési Biz-
tonsági Szabályzat [3] (HBSz) a hatá-
lya alá tartozó, hegesztéssel és rokon 
eljárásaival végzett munkafolyamatok-
ban használt munkaeszközökkel szem-
ben specifikus, csak azokra érvényes 
követelményeket határoz meg, ame-
lyek a biztonságos, egészséget nem 
veszélyeztető használatot szolgálják. 
E követelmények műszaki feltételeit 
és értékelésüket szolgáló vizsgálato-
kat célszerű szabványokban rögzíteni, 
amelyek munkavédelmi szabályként 
való alkalmazását az Mvt lehetővé is 
teszi ([2] 11.§). A HMvB által kidolgo-
zott (elő)szabvány-sorozat (1. táblázat) 
azt a célt szolgálja, hogy a hegesztés 
biztonságos, egészséget nem veszé-
lyeztető alkalmazásának műszaki fel-
tételeit, és azok teljesülésének vizsgá-
latát (a meglévő nemzetközi és európai 
szabványokat kiegészítve) szabványok-
ba foglaljuk. Az így feldolgozott mű-
szaki követelményekre pedig hivatkoz-
ni lehet a HBSz esedékes felülvizsgá-
lata során elkészülő új szabályzatban.
A specifikus követelmények megha-

tározásához szükség van a hegesz-
tő munkaeszköz fogalmának megha-
tározására [HMvB munkaanyag, nem 
publikált]:

Jelzet Cím
MSZE 12804:2014.2* Hegesztés biztonsága. Gázhegesztő felszerelések és berendezések biztonságos kezelése
MSZE 12805:2014* Hegesztés biztonsága. Hegesztési gázellátó berendezések időszakos ellenőrzése és vizsgálata
MSZE 12806:2015* Hegesztés biztonsága. Villamos hegesztés
MSZE 12807:2015* Hegesztés biztonsága. Hegesztési gázellátó rendszerek létesítésének és használatának biztonsági szempontjai
MSZE 12808:2014.2* Hegesztés biztonsága. Biztonsági eszközök alkalmazása gázhegesztéshez és rokon eljárásaihoz
MSZE 12809:2014.2* Hegesztés biztonsága. Gázhegesztés eszközeinek időszakos ellenőrzése és vizsgálata
MSZE 12810:2014.2* Hegesztés biztonsága. Villamos hegesztő munkaeszközök ellenőrzése és vizsgálata
MSZE 128013:2014.2 Hegesztés biztonsága. Termithegesztés

* felülvizsgálata esedékes

1. táblázat. Hegesztés biztonsága előszabvány-sorozat (a cikk szerkesztése idején)
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Hegesztő munkaeszköz
Hegesztés, termikus vágás és rokon el-
járások végrehajtásához szükséges fel-
szerelés, berendezés, gép (ipari robot, 
vagy robotrendszer), eszköz, amelynek 
egészséget nem veszélyeztető, bizton-
ságos használatára vonatkozóan spe-
cifikus (csak a hegesztő munkaeszkö-
zökre vonatkozó) követelmények érvé-
nyesek. 
Az eltérő követelmények miatt cél-

szerű megkülönböztetni gázhegesztő,-
valamint villamos (ív- és ellenállás-) he-
gesztő munkaeszközt, illetve hegeszté-
si gázellátó rendszert.
Hegesztő felszerelés: Az adott alkal-

mazáshoz alkalmanként létesített, jel-
lemzően hordozható összeállításként 
használt munkaeszköz.
Hegesztő berendezés: Tartósan ösz-

szeszerelt, általában telepített ösz-
szeállításként használt munkaeszköz, 
amely – adott esetben – lehet gép 
(láng- vagy plazmavágógép, ívhegesz-
tő- láng- vagy plazmavágó ipari robot 
vagy robotrendszer, illetve ezek tarto-
zékai), amennyiben a Gépek Biztonsá-
ga Irányelv [4] (MD) hatálya alá tar-
tozó gép vagy részben kész gép (pl. 
hegesztő- vagy termikus vágóberen-
dezés, ipari robot és robotrendszer) fel-
használásával létesül.
A hegesztéshez használt munka-

eszközökre megfogalmazott specifi-
kus követelményeket célszerűen a he-
gesztés alkalmazásával járó veszélyek 
és kockázatok rendszerelvű kezelését 

megfogalmazó, az IIW C-VIII bizottsá-
ga által kidolgozott ajánlás alapján ké-
szült – magyarul is hozzáférhető – ISO 
műszaki jelentés [5] alapján célszerű 
meghatározni.

A munkaeszköz üzembe 
helyezése

Az Mvt általános követelménye a mun-
kaeszközök használatára vonatkozóan:
„18.§ (3) Munkaeszközt üzembe he-

lyezni, valamint használatba venni 
csak abban az esetben szabad, ha 
az egészséget nem veszélyeztető és 
biztonságos munkavégzés követelmé-
nyeit kielégíti, és rendelkezik az adott 
munkaeszközre, mint termékre, külön 
jogszabályban meghatározott EK-meg-
felelőségi nyilatkozattal, illetve a meg-
felelőséget tanúsító egyéb dokumen-
tummal (pl. tanúsítvány).” [2]
Alapvető a munkáltató felelősége a 

biztonságos, egészséget nem veszé-
lyeztető munkavégzés feltételeinek biz-
tosításában, amelyekre vonatkozóan
• a munkaeszközök és használatuk 
minimális biztonsági és egészség-
ügyi követelményeit meghatározó 
jogszabály [5] és 

• a hegesztő munkaeszközökre érvé-
nyes specifikus követelményeket 
meghatározó HBSz [3] határoz meg 
előírásokat.

A jogszabályokban előírt követelmé-
nyek teljesítésének értékeléséhez cél-

szerű a műszaki megoldásokat és azok 
vizsgálatát tartalmazó szabványokat 
munkavédelmi szabályként alkalmaz-
ni.(A HMvB módszeresen dolgozik a 
hegesztő munkaeszközökre vonatko-
zó, magyar nyelvű szabványok elér-
hetőségén, de a HBSz – e szempont-
ból történő – módszeres felülvizsgálata 
még nem kezdődött el. Számos szab-
vány felülvizsgálatának, illetve ma-
gyar nyelvű kiadásának anyagi fede-
zete pedig a cikk szerkesztésekor még 
hiányzott.)
A megfelelőség másik feltétele a ter-

mékekre (a piacfelügyeleti törvény [7] 
alapján) a vonatkozó jogszabályokban 
meghatározott EK-megfelelőségi nyi-
latkozat, amelyet a gyártó vagy forgal-
mazó ad ki. A munkavédelmi üzem-
be helyezésnek tehát ez szükséges, de 
nem elégséges feltétele.
Az 1. ábra ([8] nyomán) áttekintést 

ad a munkaeszközöket üzemeltetőkre 
(felhasználókra) és a munkaeszközök 
létesítéséhez (összeállításához) hasz-
nált termékek gyártóira vonatkozó,az 
Európai Unió működéséről szóló szer-
ződésből (EUMSz) eredő követelmé-
nyekről.
A hivatkozott dokumentumok érvé-

nyességét mindig ellenőrizni kell.
Lényeges elem, hogy végső fokon a 

munkaeszközt üzemeltető (az MVt ér-
telmezésében a munkáltató) felelős a 
munkaeszközöknek a munkavállalók 
egészségét és biztonságát nem veszé-
lyeztető használatáért. Az ennek fel-
tételeit meghatározó szabályozás az-
EUMSz 153. cikke alapján megfogal-
mazott 89/391/EK munkavédelemről 
szóló keretirányelvet kiegészítő, tema-
tikus irányelvek alapján készült, nem-
zeti hatáskörben hozott jogszabályok 
tartalmazzák. Magyarországon – egye-
bek mellett, a hegesztő munkaeszkö-
zökre vonatkozóan – a Munkavédelmi 
törvény [3], illetve a munkaeszközök-
kel szemben támasztott biztonsági és 
egészségügyi követelmények minimá-
lis szintjét előíró, a 2009/104/EK irány-
elvet követő rendelet [7], valamint az 
ezt kiegészítő, specifikus követelmé-
nyeket megfogalmazó (nemzeti hatás-
körben kiadott) Hegesztési Biztonsá-
gi Szabályzat [4]. A hegesztő mun-
kaeszközök létesítése kapcsán utalni 
kell ugyanakkor a munkaeszköz hasz-
nálatba vételének másik fontos ele-
mére, a tűzvédelmi üzembe helyezés-
re (l. Országos Tűzvédelmi Szabályza-
tot [9]), ami azonban nem tárgya jelen 
cikknek.
Az EUMSz 114. cikke alapján létre-

hozott EU szabályozás szerint a gyár-

1. ábra. Gépek 
(munkaeszközök) 
biztonságát szolgáló 
követelményrend-
szer az EU-ban([8] 
nyomán)
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tóknak felelősséget kell vállalni az elő-
állított és forgalomba hozott termé-
kek biztonságáért, és a vonatkozó – az 
áruk szabad áramlását segítő – egy-
séges követelményeknek való megfe-
lelést igazolnia kell (CE megfelelősé-
gi jelölés).
A munkaeszköz biztonságának lé-

nyeges eleme, hogy a felhasznált ter-
mék(ek)nek ki kell elégíteni a termé-
kek biztonságával szemben támasztott 
alapvető követelményeket. Ezek – he-
gesztő munkaeszközökhöz használt 
termékekre – általában a következők:
• Kisfeszültségű készülékek (LVD),
• Elektromágneses összeférhetőség 
(EMC),

• Veszélyes anyagok használatának 
korlátozása (RoHS),

• Gépek biztonsága (MD),

Egyes (kivételes) esetekben pedig:
• Nyomástartó berendezések bizton-
sága (PED),

• Szállítható nyomástartó berendezé-
sek biztonsága (TPED),

• Egyszerű nyomástartó berendezések 
(SPVD).

A munkaeszköz megfelelőség értéke-
lésének lényeges eleme a munkaesz-
köznek szánt gép használatára vonat-
kozó felelősség átvállalása (1. ábra). Ez 
azt jelenti, hogy a termék (gép, részben 
kész gép és eszközök) CE megfelelő-
ségi jelölésének érvényességéért való 
gyártói felelősség áthárul a munkálta-
tóra, amint – telepítés és/vagy beépí-
tés, kiegészítés révén, érvényt szerezve 
a rá vonatkozó szabályoknak – munka-
eszközként használatba veszi. Ennek 
nyilván feltétele, hogy a munkaeszköz 
létesítéséhez használt termék(ek) meg-
rendelésekor a munkáltatónak (üze-
meltetőnek) specifikálnia kell a ter-
méknek a biztonság megvalósításához 
szükséges tulajdonságait. 
Összefoglalva, a munkavédelmi 

üzembe helyezés megtörténik, ha az 
összeállított munkaeszköz munkavé-

delmi szempontú előzetes vizsgálata 
– az Mvt-ben előírt egyebek mellett – 
megállapítja:
• a beépített termékek EK-megfelelő-
ségét igazoló dokumentumok érvé-
nyességét, illetve

• az összeállított munkaeszköz kielé-
gíti a jogszabályban előírt, bizton-
ságos, egészséget nem veszélyezte-
tő használatára vonatkozó minimá-
lis és a hegesztő munkaeszközökre 
vonatkozó, HBSz-ben meghatározott 
specifikus követelményeket.

Munkaeszközök létesítése 
(összeállítása)

Hegesztő munkaeszközök munkavé-
delmi megfelelőség értékelése számá-
ra célszerű megfogalmazni azokat a 
minimális és specifikus műszaki köve-
telményeket, amelyek igazolása kellő 
alapot ad a munkavédelmi szempon-
tú előzetes vizsgálat számára. A kö-
vetkezőkben a HMvB által kidolgozott, 
nagyrészt a már idézett (elő)szabvá-
nyokban (1. táblázat) alkalmazott ér-
telmezést mutatjuk be.

Ívhegesztő munkaeszköz
Ívhegesztő munkaeszköz felépítésének 
elvi vázlata látható a 2. ábrán.

Ívhegesztő munkaeszköz előzetes, 
munkavédelmi szempontú vizsgálata 
keretében végett ellenőrzés két lépése:
a) a munkaeszköz létesítéséhez hasz-

nált eszközök „megfelelőségi tanú-
sítványának” (Mvt. 18.§ (3) bekez-
dés) ellenőrzése.

 A munkaeszköz létesítéséhez hasz-
nált termékekre (az áramforrásra 
és készülékeire, az elektródafogó-
ra vagy – adott esetben – a hegesz-
tőégőre, a csatlakozó szerelvényekre 
és a testkábel-csatlakozóra, össze-
foglalóan az ívhegesztő berendezés-
re) vonatkozó EK irányelvek: az LVD, 
az EMC, az RoHS és az EMF. A ter-
mékjogszabály szerinti EK megfele-

lőségi nyilatkozata az ezeknek való 
megfelelésre kell vonatkozzon. 

b) az összeállított, használatra kész 
munkaeszköz megfelelőségét a 
munkáltató felelősségét meghatá-
rozó jogszabályok alapján kell el-
lenőrizni, figyelemmel az adott al-
kalmazásra vonatkozó, az Mvt ren-
delkezése alapján a munkáltató 
(üzemeltető) kockázatfelmérésében 
meghatározott kockázat csökkentő 
intézkedések megvalósulására.

Az összeállított munkaeszköz meg-
felelősége az általánosan érvényes 
minimális munkavédelmi és egész-
ségügyi követelményeket meghatáro-
zó miniszteri rendelet [8] és – ese-
tünkben – a HBSz [3] specifikus kö-
vetelményeinek teljesülése alapján 
értékelhető (l. az 1. ábrát). A megfe-
lelő összeállítás műszaki követelmé-
nyeit és azok vizsgálatát célszerűen 
munkavédelmi szabályként használha-
tó, magyar nyelvű szabványokban, a 
személyi feltételeket pedig a HBSz-
ben meghatározni.
Ívhegesztő munkaeszközök megfe-

lelőség értékeléséhez szükséges mű-
szaki követelményeket és vizsgálatu-
kat a magyar nyelven kiadott, nem 
harmonizált nemzetközi (pl. MSZ EN 
IEC 70974-9:2018 Ívhegesztő berende-
zések. Létesítés és üzemeltetés), illet-
ve nemzeti szabvány (pl. a felülvizs-
gálat alatt álló MSZE 12806 Hegesz-
tés biztonsága. Villamos hegesztés) 
tartalmazza. Ezek munkavédelmi sza-
bályként való alkalmazását a Hegesz-
tési Biztonsági Szabályzatban szüksé-
ges előírni.

Ellenállás-hegesztő munkaeszköz
Ellenállás-hegesztő munkaeszköz 
meghatározásának elvi vázlata látha-
tó a 3. ábrán.
Ellenállás-hegesztő munkaeszköz 

előzetes, munkavédelmi szempontú 
vizsgálata keretében végzett ellenőr-
zés két lépése:

2. ábra. Ívhegesztő munkaeszköz elvi vázlata 
(MSZE 12806:2015 alapján)

3. ábra. Ellenállás-hegesztő munkaeszköz elvi vázlata 
(MSZE 12806:2015 alapján)
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c) a munkaeszköz létesítéséhez hasz-
nált eszközök „megfelelőségi tanú-
sítványának” (Mvt. 18.§ (3) bekez-
dés) ellenőrzése.

 A munkaeszköz létesítéséhez hasz-
nált termékek vonatkozó, harmoni-
zált szabványok (MSZ EN 62135-1 
és MSZ EN 62135-2) alapján az 
EK-megfelelőség feltétele a gyártó 
által (a szállítási állapotban 
 – használatra kész, 
 – nem használatra kész, illetve 
 – nem használatra kész, összetett 
berendezés részét képező beren-
dezésre)

 készített kockázatértékelés, amelyet 
az utóbbi két esetben ki kell egé-
szítsen az integrátor kockázatérté-
kelése. Vonatkozó EK irányelvek: az 
LVD, az EMC, a RoHS és az EMF. A 
termék jogszabály szerinti EK meg-
felelőségi nyilatkozata az ezeknek 
való megfelelésre kell vonatkozzon. 

Az összeállított, használatra kész 
munkaeszköz megfelelőségét a munkál-
tató felelősségét meghatározó jogszabá-
lyok alapján kell ellenőrizni, figyelem-
mel az adott alkalmazásra vonatkozó, 
az Mvt rendelkezése alapján a munkál-
tató (üzemeltető) kockázatfelmérésé-
ben meghatározott kockázat csökkentő 
intézkedések megvalósulására.
Ellenállás-hegesztő munkaeszközök 

megfelelőség értékeléséhez szükséges 
műszaki követelményeket és vizsgála-
tukat az MSZ EN 62135-1 és MSZ EN 
62135-2 európai, illetve (a felülvizs-
gálat alatt álló) MSZE 12806 nemzeti 
szabvány tartalmazza. Ezek munkavé-

delmi szabályként való alkalmazását a 
Hegesztési Biztonsági Szabályzatban 
szükséges előírni. 

Gázhegesztő munkaeszköz
Gázhegesztő munkaeszköz felépítésé-
nek funkcionális vázlata látható a 4. 
ábrán.
Gázhegesztő munkaeszköz előzetes, 

munkavédelmi szempontú vizsgálata 
során végzett ellenőrzés két lépése:
a) a munkaeszköz létesítéséhez hasz-

nált eszközökre vonatkozó „megfe-
lelőségi tanúsítvány” (Mvt. 18.§ (3) 
bekezdés) ellenőrzése.

 A 4. ábrán vázolt munkaeszköz ösz-
szeállításához használt termékek 
biztonságának megítélésére nincs 
harmonizált európai szabvány, és 
(kevés kivételtől eltekintve)  nem is 
tartoznak EK-Irányelv hatálya alá, 
ezért arra vonatkozóan, hogy he-
gesztő munkaeszközben való hasz-
nálata szempontjából milyen mi-
nőségi követelményeknek kel l 
megfelelni, és azokat miként kell ta-
núsítani, a felhasználó (üzemeltető, 
munkáltató) felelősség átvállalását 
előíró jogszabályban, a Hegeszté-
si Biztonsági Szabályzatban kell(e-
ne) intézkedni (ami a HBSz jelenle-
gi kiadásából hiányzik, csupán az 
oxigénnel érintkező elemekre ír elő 
„hatóságilag bevizsgált” és„meg-
felelő értékelést tartalmazó”műbi-
zonylatot [3] 10.3.1.10. szakasz).

b) az összeállított munkaeszköz megfe-
lelőségét a munkáltató felelősségét 
meghatározó jogszabályok alapján 
kell ellenőrizni, figyelemmel az adott 

alkalmazásra vonatkozó, az Mvt ren-
delkezése alapján a munkáltató (üze-
meltető) kockázatfelmérésében meg-
határozott kockázatcsökkentő intéz-
kedések megvalósulására.

Gázhegesztő munkaeszközök megfe-
lelőségértékeléséhez szükséges műsza-
ki követelményeket és vizsgálatukat a 
magyar nyelven kiadott számos nemzet-
közi, illetve nemzeti szabvány (többek 
között a felülvizsgálat alatt álló MSZE 
12804 Hegesztés biztonsága. Gázhe-
gesztő munkaeszközök) tartalmazza. 
Ezek munkavédelmi szabályként való 
alkalmazását a Hegesztési Biztonsági 
Szabályzatban szükséges előírni. 

Hegesztési gázellátó rendszer
A hegesztési gázellátás berendezéseit 
különleges munkaeszközként kezeljük. 
A HMvB által javasolt meghatározás 
szerint (meghatározásának elvi vázla-
ta látható az 5. ábrán):
„Az egy vagy több fogyasztót he-

gesztési gázzal ellátó létesítményt be-
meneti oldalon a gázforráshoz kap-
csoló csatlakozó szerelvény, kimeneti 
oldalon a fogyasztó (hegesztő mun-
kaeszköz) csatlakoztatására kialakí-
tott elvételi pont határolja. A gázellátó 
rendszer két fő része:
• a központi nyomáscsökkentőt is ma-
gában foglaló nagynyomású sza-
kasz, az ún. elvételi egység és

• (több fogyasztó esetén) közepes (üze-
mi) nyomású ellátó vezeték.”

Fontos, hogy a HBSz hatálya nem 
terjed ki a gázforrásokra (tehát a gáz-
palackokra, palackkötegekre, elosztó 
vezetékre vagy gáztartályokra).
Megjegyzés. Egyetlen fogyasztót el-

látó gázforrás (közvetlen) csatlakozta-
tását abban az esetben indokolt gázel-
látó rendszerként kezelni, ha az ellátás 
palack telepről vagy palack kötegről, 

Jelmagyarázat
Elvételi szerelvények

1 – a nyomáscsökkentő bemeneti 
csatlakozója

2 – gázpalackhoz (vagy ellátó 
vezetékhez) használt 
nyomáscsökkentő

3 – elvételi biztonsági eszköz
4 – kimeneti csatlakozó

Tömlővezeték (szerelt tömlő)
5 – tömlőcsatlakozó

6 – Hegesztő gumitömlő
Gázhegesztő égő

7 – visszacsapás-gátló biztonsági 
eszköz
8 – égő

9 – szabályozó szelep

4. ábra. Gázhegesztő munkaeszköz elvi vázlata
(MSZE 12804:2014.2 alapján)

5. ábra. Hegesztési gázellátó rendszer elvi ábra
(MSZE 12807 alapján)
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elvételi egységként meghatározott esz-
közzel történik. Ez értelemszerűen azt 
jelenti, hogy az egyedi palackos vagy 
(az MSZ EN ISO 2503 szerinti) gáz-
palackon használt nyomáscsökkentővel 
szerelt, legfeljebb 6 palackot összekötő 
palackösszekötő elvételi csatlakozóit a 
hegesztő munkaeszköz részének tekint-
jük, így rá nem vonatkoznak a hegesz-
tési gázellátásra vonatkozó szabályok.
A hegesztési gázellátó rendszer 

munkavédelmi szempontú előzetes 
vizsgálata során végzett ellenőrzés 
két lépése:
a) a létesítéshez felhasznált termé-

kek (beleértve a nyomástartó ele-
mek anyagminőségét) „megfelelő-
ségi tanúsítványának” (Mvt 18.§ (3) 
bekezdés, illetve a HBSz előírásai 
szerint) ellenőrzése;

 A hegesztési gázellátó rendszerek, 
noha nyomástartó rendszerek, ál-
talában azonban – a töltet jellege, 
üzemi nyomása és az alkalmazott 
vezetékátmérők miatt – nem mi-
nősíthetők a Nyomástartó Berende-
zések Műszaki Szabályzata (PED) 
alapján [10], így rájuk nem alkal-
mazható a CE jelölés. Az ilyen be-
rendezéseket a„biztonságos haszná-
lat érdekében Magyarország helyes 
mérnöki gyakorlatával összhangban 
kell tervezni és gyártani” [11]. A he-
gesztési gázellátó rendszerek léte-
sítésének biztonsági szempontjait 
meghatározó (elő)szabvány (MSZE 
12807) szolgálja e helyes mérnöki 
gyakorlat megfogalmazását.

b) a HBSz-ben előírt dokumentumok 
alapján a létesítmény műszaki meg-
felelőségének megállapítása, figye-

lemmel az adott alkalmazásra vo-
natkozó, az Mvt rendelkezése alap-
ján készült kockázatfelmérésben 
meghatározott kockázat csökkentő 
intézkedések megvalósulására.

Megjegyzés. A cikk szerkesztése 
idején a HBSz nem tartalmazza az eh-
hez szükséges előírásokat. Addig is, 
míg megtörténik a várt felülvizsgálat, 
irányadóként használható a gázellátó 
rendszerek létesítésének műszaki kö-
vetelményeit és vizsgálatait meghatá-
rozó (elő)szabvány [12].

Gépesített hegesztő munkaeszköz 
(hegesztőgép, 

hegesztő robot, robotrendszer)
A hegesztő (és a termikus vágó) gé-
pekre (beleértve a hegesztő robotot is)
vonatkozó biztonsági követelmények 
teljesítéséhez – értelemszerűen –a Gé-
pek Biztonsága Irányelv (MD) alapve-
tő, a beépített biztonságra vonatkozó-
követelményeinek teljesítése szüksé-
ges, azaz az ilyen gép, ipari robot vagy 
robotrendszer munkaeszközként való 
üzembe helyezésének szükséges felté-
tele az MD alapvető követelményeinek 
kielégítésére vonatkozó gyártói meg-
felelőségigazolás is. Az MD-t a hazai 
jogrendbe ültető jogszabály [12] kö-
vetelményként fogalmazza meg, hogy 
„[g]ép, részben kész gép csak akkor 
… helyezhető üzembe, ha megfelel e 
rendelet szerinti biztonsági és egész-
ségvédelmi előírásoknak, és rendelte-
tésszerű összeszerelés, karbantartás, 
valamint használat mellett nem ve-
szélyezteti személyek, élő állatok tes-
ti épségét, egészségét és a vagyon-

biztonságot, valamint adott esetben a 
környezetet.” 
A 6. ábra segíti az ívhegesztőgép lé-

tesítéséhez használt termékekre vo-
natkozó megfelelőség igazolások (a 
CE jelölés)értelmezésének jellegzetes 
problémáját.
Ívhegesztő munkaeszközként hasz-

nálható gépet (ipari robotot, robot-
rendszert) legalább két funkcionálisan 
elkülönülő egység alkotja. 
• Ívhegesztő berendezés, amelynek 
megfelelősége a vonatkozó, harmo-
nizált szabványsorozat alkalmazásá-
val (MSZ EN IEC 60974 Ívhegesztő 
berendezések c. sorozat) önállóan le-
hetséges, és

• gép (a munkaeszköz gép része), 
amely a hegesztőégő (pisztoly) vagy 
a munkadarab összehangolt mozga-
tására, vezetésére és a munkafolya-
mat irányítására szolgál, és megfele-
lőség értékelése értelemszerűen az-
MD-vel, illetve a vonatkozó, egyéb 
Irányelvekkel harmonizált szabvá-
nyok alapján történik. 

Az ívhegesztő berendezésként érté-
kelt munkaeszköz mozgatására (gé-
pesített alkalmazására) alkalmas gép 
(CE megfelelőségi jelöléséhez tarto-
zó) megfelelőségi nyilatkozata, illetve 
részben kész gép esetén a komponen-
seinek (CE megfelelőségi jelöléséhez 
tartozó) megfelelőségi nyilatkozatait is 
tartalmazó beépítési nyilatkozata szük-
séges, de nem elégséges feltétele a he-
gesztőgépnek, mint munkaeszköznek a 
munkavédelmi üzembe helyezésének.
Az MD I. mellékletében található 

Általános alapelvek szerint a (részben 
kész) gép gyártójának kockázatelem-
zést kell végeznie, és a terméket an-
nak megfelelően kell gyártani, az ún. 
maradék kockázatok kezelésére vonat-
kozóan pedig tájékoztatnia kell a fel-
használót. Ebből következik az is, hogy 
– amennyiben a szóban forgó részben 
kész gép hegesztő munkaeszköz létesí-
tésére szolgál – az értékelésnek ki kell 
terjednie a hegesztéssel kapcsolatos, 
releváns veszélyekre és kockázatokra.
Példaként tekintsük egy fedett ívű 

hegesztésre alkalmas hegesztőtrak-
tor (tényleges, de itt nem azonosított) 
gyártói megfelelőségi nyilatkozatát, 
amely a következő harmonizált szab-
ványoknak való megfeleléssel igazol-
ja a készülék EK-megfelelőségét (CE 
jelölését):
A készülék típusa:

 huzalelektróda előtoló készülék,ön-
járó kocsival és folyamatirányító ké-
szülékkel kombinálva;

6. ábra. Hegesztőgép 
értelmezése (ESAB)
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A [termék] megfelel
 a közösségi harmonizációs jogsza-

bályoknak: LVD, MD és EMC Irány-
elvek követelményeinek

A következő, harmonizált szab-
ványok követelményei teljesülnek:
• EN 60974-5 Ívhegesztő berendezé-
sek. 5. rész: Huzalelőtolók

• EN 12100-2 Gépek biztonsága. Alap-
fogalmak, a kialakítás általános el-
vei. 2. rész: Műszaki alapelvek

• EN 60974-10 Ívhegesztő berendezé-
sek. 10. rész: Elektromágneses ösz-
szeférhetőségi (EMC) követelmények
Kiegészítő információ: A haszná-

lat korlátozása, A osztályú készülék, 
lakókörnyezetben nem használható.
Elvileg a hegesztőgépre, mint villa-

mos készülékre vonatkozó megfelelő-
ségi nyilatkozatban szerepelni kell(e-
ne)a hivatkozásnak a veszélyes anya-
gok használatát korlátozó (RoHS ) és 
az LVD-vel harmonizált, az elektro-
mágneses tér expozíció korlátozására 
vonatkozó követelményeinek kielégíté-
sét szolgáló harmonizált szabványokra 
(RoHS – EN 50581:2012, majd EN IEC 

63000:2018, illetve az EMF kitettség 
értékelésére az LVD – EN 50445:2018).
Az ívhegesztő berendezésből és a 

(hegesztő)gépből összeállított hegesz-
tő munkaeszköz megfelelőségét a 
használatra vonatkozó jogszabályok kö-
vetelményei szerint kell értékelni (kü-
lönös tekintettel a tápellátás csatla-
koztatására, a hegesztőáramkör kiala-
kítására és a munkavállalók baleseti 
és egészségkárosító kockázatainak ér-
tékelésére).
Termikus vágógépekre vonatkozóan 

– eltérően az ívhegesztő gépektől – 
van az MD-vel harmonizált, C-típusú 
szabvány, amely „biztonsági követel-
ményeket és intézkedéseket tartalmaz 
a gép kialakítására, szerkezeti kialakí-
tására, gyártására, szállítására, tele-
pítésére, üzemeltetésére, karbantartá-
sára és használaton kívül helyezesére” 
[14] vonatkozóan. A biztonsági köve-
telmények teljesítése a termikus vágó-
gépek alkalmazásával járó, elkerülhe-
tetlen (mechanikai és villamos jellegű, 
hőhatással, zajjal, rezgéssel kapcsola-
tos, optikai sugárzásból és káros anyag 
emisszióból eredő, valamint ergonómiai 

és környezeti) veszélyek kockázatának 
mérséklését szolgálják (7. ábra). 

A termikus vágógép harmonizált 
szabvány [14] alapján értékelt megfe-
lelősége – az érintésvédelem tekinte-
tében – magában foglalja az integrált 
plazmavágórendszer megfelelőségét (a 
harmonizált IEC 60204-1 és IEC 60974-
1 követelményeinek teljesítésével), de 
a gyártói megfelelőségi nyilatkozatnak 
hivatkoznia kell (ha van) a plazmavá-
gó rendszer különálló ívgyújtó és sta-
bilizáló készülékére és gázvezérlésére 
(amelyek megfelelősége az ívhegesztő 
berendezésekre vonatkozó harmonizált 
szabványok alapján lehet értékelhető). 
A lángvágó égőkre és azok gázellátá-
sára vonatkozóan a gyártónak ez a kö-
telezettsége nem értelmezhető, hiszen 
ezekre nincs harmonizált szabvány, ám 
a gép dokumentációjában ki kell térni 
ezek biztonságos üzembe helyezésére és 
használatára. A termikus vágógép mun-
kavédelmi (és tűzvédelmi) üzembe helye-
zéséhez szükséges megfelelőség értéke-
lés során ezek meglétét ellenőrizni kell.
A termikus vágógépek példája jól il-

lusztrálja a termék megfelelőség érté-
kelésének nehézségeit a munkavédel-
mi üzembe helyezés során. A harmo-
nizált szabvány alkalmazása alapján 
kiadott megfelelőségi nyilatkozat csak 
szükséges feltétele a munkavédelmi 
üzembe helyezésnek: a munkavédelmi 
szempontú előzetes vizsgálatnak ar-
ra is ki kell terjednie, hogy a berende-
zés azon elemei is megfelelnek a mun-
kabiztonságra vonatkozó, és a mun-
káltató felelősségét előíró jogszabályi 
követelményeknek, amelyekre a har-
monizált európai szabványok  szerin-
ti megfelelőség értékelés nem vonat-
kozik (pl. a lángvágáshoz szükséges 
eszközök, összefoglaló nevén a gázhe-
gesztő munkaeszköz része).
Hegesztőrobot-rendszerek munka-

védelmi üzembe helyezését érinti az 
a megközelítés, mely szerint a robot-
rendszer megfelelőség értékelésének 
ki kell terjednie a hegesztéssel (konk-
rétan a MIG/MAG-hegesztéssel) járó 
veszélyek kockázatának kezelésére is 
[15], azaz pl. a robotrendszer gyártó-
jának a felelőssége kiterjed a MIG/
MAG-hegesztés – idézett cikkben em-
lített – kockázatainak (káros anyag 
emisszió és optikai sugárzás) kezelé-
sére, ami magában foglalja a hegesz-
tési eljárással járó veszélyek kockáza-
tainak kezelését, illetve a kockázatér-
tékelés alapján megállapított maradék 
kockázatok kezelésére vonatkozó gyár-
tói utasítások rögzítését. 

7. ábra. Termikus vágógép vázlata (ESAB)
1 – vezérlés/kezelőpult; 2 –gázellátás elvételi szerelvényei; 3, 4 – plazmavágó 

áramforrások; 5 – elszívó ventilátor és légszűrő;6 – plazmavágó égő; 7 – lángvágó égők; 8 
– gázvezérlés; 9 – vágóasztal, integrált füst elszívással; 10 – ipari padló
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A robotrendszer gyártójának (integ-
rátorának) feladata a rendszer haszná-
latával járó valamennyi veszély koc-
kázatának értékelése (ez feltétele a 
CE jelölésnek), ám ez nem jelenti azt, 
hogy a megfelelőségi nyilatkozat a ter-
mékkel együtt szállított egyes védelmi 
elemek (pl. optikai sugárzás elleni vé-
delem, füst elszívás) megfelelőségét is 
igazolná, mert ezek megfelelőség ér-
tékelésére nem áll rendelkezésre har-
monizált szabvány (mint pl. a termi-
kus vágógépekre, amelyekre vonatko-
zóan a harmonizált EN ISO 17916 [14] 
tételes követelményeket tartalmaz az 
optikai sugárzás elleni védelem és a 
füst elszívás hatékonyságának megíté-
lésére). Másfelől, a robotrendszernek, 
mint gépnek a megfelelőség igazolásá-
ra C-típusú, harmonizált szabványok 
(l. [13]) vonatkoznak, amelyek az em-
lített veszélyek kockázatainak keze-
lésére vonatkozó követelményeket ír-
nak elő, a konkrét védelem értékelésé-
re vonatkozóan azonban nem. Ennek 
a hátterében az áll, hogy egyes mun-
kabiztonsági és egészségügyi követel-
mények, mint a foglalkozási expozíci-
ós határértékek (OEL) meghatározása 
nemzeti hatáskörben van, így ezek ér-
tékelése a munkavédelmi üzembe he-
lyezés tárgya.
Megjegyzés. Az üzemeltető (felhasz-

náló) természetesen kiköthet a termék 
(pl. egy robotrendszer) rendelésekor a 
gépkezelő(k) számára megvalósítan-
dó expozíciós határértékeket, amelyek 
teljesítése így a gyártó feladata, de ez 
a teljesítmény nem része a CE megfe-
lelőségnek. 

Összefoglalás
Hegesztő munkaeszközök munkavé-
delmi üzembe helyezése akkor ered-
ményes, ha a munkavédelmi szem-
pontú előzetes vizsgálata igazolja a 
jogszabályokban rögzített minimális 
biztonsági és egészségügyi követel-
ményeknek való megfelelést, köztük 
annak, hogy a beépített, felhasznált 
termékek EK-megfelelősége igazolt, 
valamint azt, hogy megvalósulnak az 
adott munkahelyre készített munka-
védelmi kockázatértékelésben megha-
tározott feltételek (védő intézkedések). 

A veszélyesnek minősülő hegesztési 
munkaeszközök munkavédelmi köve-
telményeinek teljesítése összetett, és 
az üzemeltetés körülményeitől függő, 
az üzemeltető (munkáltató) felelőssé-
gi körébe tartozó műszaki feltételek 
teljesítését igényli, amelyeket – mű-
szaki jellegük miatt – célszerű szab-
ványok szerint megvalósítani és ér-
tékelni. A HMvB következetesen, az 
érdekelt gazdasági és társadalmi szer-
vezetek támogatásával azon dolgozik, 
hogy a (korszerűsítésre váró) HBSz elő-
írása alapján minél teljesebb legyen 
a magyar nyelven hozzáférhető, rele-
váns szabványok köre, amelyeket így 
munkavédelmi szabályként lehet al-
kalmazni.
Villamos hegesztő munkaeszkö-

zök létesítéséhez használt termékek 
EK-megfelelősége teljes körűen megí-
télhető a vonatkozó harmonizált szab-
ványok alapján, ám ez csak szükséges, 
de nem elégséges feltétele a munkavé-
delmi üzembe helyezésnek.
Gázhegesztő munkaeszközök és he-

gesztési gázellátó rendszerek létesítésé-
hez használt termékek biztonságos vol-
tának megítélése nem lehetséges CE 
megfelelőségi jelölés alapján. A HBSz je-
lenlegi kiadása adós az értékelés mód-
jának meghatározásával (a vonatkozó 
nemzetközi és nemzeti szabványok mun-
kavédelmi szabályként való alkalmazá-
sának előírásával).
Gépesített hegesztő munkaeszközök 

létesítéséhez használt termékek (kész, 
részben kész gép, illetve a munkaesz-
köz egyes komponensei) megfelelősé-
gértékelése kiegészül az MD-hez har-
monizált szabványok szerinti kialakí-
tással, vizsgálattal és (a gyártó vagy 
integrátor által) végzett kockázatelem-
zéssel. Az összeállított hegesztő vagy 
termikus vágógépnek, mint munkaesz-
köznek az értékelése ki kell terjedjen a 
munkahelyi környezetbe illesztés mun-
kabiztonsági követelményeinek telje-
sülésére, aminek a termékek EK-meg-
felelősége csak szükséges feltétele.
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Az, hogy a robotcellák milyen mértékben maradnak terme-
lékenyek, és következetesen pozitív megtérülést generál-
nak-e nagymértékben annak a függvénye, hogy a gyártás-
kapacitáshoz mérten hány százalékos az állásidejük. Mivel 
az automatizált rendszerek a gyorsaság, pontosság és ismé-
telhetőség érdekében készülnek, a problémák megoldására 
fordított állásidő költsége exponenciálisan magasabb, mint 
egy egyszerű hegesztőállomás esetében. 
Az alábbiakban felsoroljuk a nyolc leggyakoribb okot, me-

lyek automatizált hegesztés során előfordulhatnak és állás-
időhöz vezethetnek, valamint ezek megelőzésének és keze-
lésének módjait.

1. Személyzet
A robotkezelőknek és a robotcellák felügyelőinek, akik a 
lehető leggyorsabban tudják elhárítani vagy megoldani a 
problémákat, óriási szerepük van a költségcsökkentésben, 
a kiváló minőségű eredmények elérése és az optimális ha-
tékonyság fenntartása tekintetében. Alapvető műszaki, va-
lamint hegesztéstechnikai ismeretek megléte elengedhe-
tetlen kritérium a személyzettel szemben. A robotberende-
zés kezelőszemélyzetét a kezeléshez szükséges ismeretekre 
tanfolyamokon kell felkészíteni.

2. Helytelen kábelkezelés
Abban az esetben, ha egy munkakábel folyamatosan ne-
kisúrlódik a robotnak vagy részeinek, az idő előtti meghibá-
sodást és felesleges állásidőt okozhat. Bizonyos esetekben 
a kábel az alkatrészekbe is beakadhat, ami korai elhaszná-
lódáshoz vezethet.
A túl hosszú vagy túl rövid kábelek túlzott feszülést okoz-

hatnak vagy azért, mert túl szorosra vannak húzva, vagy 
azért, mert körbetekerednek az elülső burkolaton – mindkét 
eset a kábel idő előtti meghibásodásához vezethet. Ezek a 
hibalehetőségek a hagyományos robotoknál fordulhatnak 
elő, ahol a robot védőgázos ívhegesztő (MIG/MAG) pisz-
tolyhoz csatlakozó munkakábele a robotkaron kívül helyez-
kedik el. A cél az, hogy a csőköteg hosszát úgy állítsuk be, 
hogy ívesen lépjen ki az elülső burkolatból, ezzel minimális 
feszülést eredményezve.
Belsőkábelezésű robothegesztő rendszer esetén a leállás 

a pisztoly helytelen beszerelése és / vagy a nem megfelelő 
kábelhossz miatt is bekövetkezhet.
Megoldások: Kábelfeszítők vagy ballanszerek használa-

ta – ezek lényegében rugós kábelkészülékek –, amelyek a 
tápkábelt tartják és biztosítják a kábelek megfelelő helyze-
tét. A robotot programozzuk úgy, hogy kerüljük a hirtelen 
gyorsítást vagy lassítást, hiszen ez is véd a korai kábelmeg-
hibásodások ellen.
Bizonyos esetekben, ha a burkolat túl kicsi, a kábelsúr-

lódás elkerülhetetlen. Ilyenkor segíthet a kábelek védőbur-
kolattal való ellátása. Ezek beszerezhetők akár bőr- vagy 
szőtt polimerburkolatok, akár műanyag spirál formájában.

Hegesztőrobotok megfelelő karbantartása
Az állásidők 8 oka, ami megelőzhető 
a robotizált hegesztés műveletei során

Belsőkábelezésű robotkarra történő hegesztőpisztoly fel-
helyezésekor ügyeljünk arra, hogy a robot csuklója és felső 
tengelye 180 fokos helyzetben helyezkedjenek el, egymással 

Lakos Szabina*

1. kép. Az automatizálás, robotizálás az egyik legjobb választás, 
ha a termelékenység, hatékonyság és a minőség növelése a cél.

2. kép. A hegesztési operátoroknak és a robotcellák felügyelőinek 
óriási szerepük van a költségcsökkentés tekintetében, ennek 

elérése érdekében a folyamatos ismeretbővítő oktatások 
elengedhetetlenek.

3. kép. A kábelek megfelelő hosszának kiválasztása meghatározó, 
nagyban befolyásolhatja a kapcsolódó alkatrészek élettartamát.
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párhuzamosan. Ezután helyezzük be a szigetelőlemezt és a 
távtartót ugyanúgy, mint egy hagyományos, robotkaron kí-
vüli pisztoly esetében. Mindig győződjünk meg róla, hogy 
a munkakábel helyesen „fekszik”, és a robot felső tengelye 
megfelelő helyzetben, 180 fokban van, valamint a telepítés-
kor ügyeljünk, hogy a munkakábel kb. 4 cm-t engedjen, te-
hát ne legyen túl feszes.
Fontos: minden munkakábel cserénél ellenőrizni kell az 

ellenállást, hogy a beállított hegesztési paraméterek ne vál-
tozzanak. Ha ezt nem tesszük meg, változhat az ívhossz, 
amely további problémákat vethet fel (ívstabilitás probléma, 
illetve nem megfelelő beolvadás).

3. Kopó-fogyó alkatrészek korai meghibásodása
Bár a kopó-fogyó alkatrészek az automatizált hegesztési fo-
lyamat elhanyagolható hányadának tűnhetnek, mégis nagy 
hatással lehetnek a művelet eredményességére és haté-
konyságára. A gázterelők, áramátadók, diffúzorok, spirálok 
és teflonok mindegyike idő előtt meghibásodhat vagy kü-
lönböző okok miatt hibásan teljesíthet, például fröcskölés, 
törmelékfelhalmozódás, túl laza csatlakozások vagy nem 
megfelelő összeszerelés miatt. Az áramátadókkal kapcso-
latos problémák – különösen a visszaégések miatt – szin-
tén gyakoriak, sokszor az okozza a hibát, hogy a spirál túl 
rövidre van vágva.
Megoldások: A rendszerinti termelési szünetek során 

mindig ellenőrizzük a kopó-fogyó alkatrészeket fröcskölés 
vagy anyagfelhalmozódás jeleit keresve, és amennyiben 
ilyet tapasztalunk, cseréljük ki vagy tisztítsuk meg az alkat-
részeket. Ellenőrizzük, hogy a pisztolytisztító egység vagy 
a tisztítókés megfelelően működik-e, és megfelelő ütemben 
van-e programozva az adott alkalmazáshoz. Előfordulhat, 
hogy szükséges növelni a fröcskölésgátló szer alkalmazá-
sának gyakoriságát a programozott hegesztési ciklusokban.
Fontos továbbá ellenőrizni, hogy az összes kopó-fogyó al-

katrész csatlakozása tiszta és megfelelően rögzített legyen, 
mivel a laza csatlakozások további hőbevitelt generálhat-
nak a megnövekedett elektromos ellenállás révén, így élet-
tartam csökkentést vagy alacsony teljesítményt okozhatnak.
Mindig kövesse a gyártó által előírt huzalvezető spirál 

hosszúságot és a beszereléshez adott utasításokat, mivel 
a spirálhuzal adagolási problémákat okozhat, ha túl rövid-
re van vágva. 
A rugóval ellátott modulok együtt működnek a munkaká-

belben lévő huzalvezető spirállal vagy teflonnal, hogy mini-

málisra csökkentsék a problémákat, ha a huzalvezető nem 
megfelelő hosszúságú. Ezek a beszerelés után nyomást gya-
korolnak a spirálra. Általában legfeljebb 2–3 cm-es tűrés-
határt tesznek lehetővé, ha a spirál vagy a teflon túl rövid.
Fontos továbbá, hogy a huzalvezető spirálok, teflonok 

gyakran legyenek cserélve, mivel a szennyeződésekkel és 
törmelékkel eltömődött spirál nem biztosít megfelelő hu-
zaltovábbítást, és az áramátadó idő előtti meghibásodásá-
hoz vezethet.

4. Fröcskölés miatti túlzott anyagfelhalmozódás 
a kopó-fogyó alkatrészekben

A túlzott fröcskölésből adódó anyagfelhalmozódást a ko-
pó-fogyó alkatrészekben és az ebből adódó állásidőt egy 
nem megfelelően működő pisztolytisztító állomás is okoz-
hatja. A pisztolytisztító állomásokkal kapcsolatos problé-
mák adódhatnak a gázterelő nem megfelelő helyzetéből, 
tömítőgyűrűk elhasználódásából, a nem hatékony fröcs-
kölésgátló vegyület alkalmazásából és a tompa vagy nem 
megfelelően méretezett tisztító vágókésből.
Megoldások: Ha úgy tűnik, hogy a pisztolytisztító állo-

más nem működik megfelelően, először ellenőrizze, hogy 
a robotpisztoly helyzete koncentrikus-e a tisztítókéssel. 
A gázterelő téves beállítása részleges tisztítást és túlzott 
fröcskölés felhalmozódást eredményezhet.
Ellenőrizze a fröccsleválasztó folyadéktartály töltöttségét, 

megfelelő elhelyezését, és hogy a befúvás során megfelelő-
en beteríti-e a gázterelőt. A gázterelőnek enyhén nedvesnek 
kell lennie a belső és külső részén egyaránt.
A tisztító vágókésnek egyeznie kell a gázterelő furatának 

átmérőjével, hogy hatékonyan megtisztulhasson a tisztítá-
si ciklus alatt anélkül, hogy a gázterelőbe vagy a gázdiffú-
zorba ütközne. Fontos továbbá, hogy a tisztítószerszám éles 
legyen, és győződjön meg arról is, hogy a kés a gázterelő-
ben megfelelő mélységben dolgozik-e.
Végül, ha egy levegőkifúvó funkciót hozzáadunk egy ro-

botpisztolyhoz, ennek segítségével támogathatjuk a tisztító 
állomás általános hatékonyságát. A levegőkifúvó funkció 
nagynyomású levegőt fúj át a pisztolyon, amely elősegíti a 
fröcskölés okozta törmelékek és egyéb szennyeződések el-
távolítását. Ez a funkció segít csökkenteni a pisztoly tisz-
títóállomás használatának gyakoriságát, és ezáltal növelni 
a termelékenységet. Ebben az esetben a levegő előkészítő 
egységet is rendszeresen karban kell tartani, tisztítani kell 

4. kép. A kopó-fogyó alkatrészek nagy szerepet játszanak a 
hegesztett kötések minőségében és kivitelezésében.

5. kép. A kopó-fogyó alkatrészekben a túlzott fröcskölés miatt 
kialakuló anyagfelhalmozódás felesleges állásidőt produkálhat, és 

az alkatrészek idő előtti tönkremenetelét okozhatja.
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az ülepítő tartályt és a nyomásfokozó szűrőjét, ellenőrizni 
az olajszintet és a kimenő nyomást (15bar).

5. Ütközések
Ütközések történhetnek a nem megfelelően rögzített szerszá-
mok eredményeként, a hegesztőcellában véletlenül ottfelejtett 
eszközök miatt, vagy rosszul felszerelt alkatrészek következmé-
nyeként. Sajnos az ütközések nemcsak nemkívánatos állásidőt 
okozhatnak, hanem károsíthatják a robotkart, a robot hegesz-
tőpisztolyt, az elülső burkolatot és a kopó-fogyó alkatrészeket.
Megoldások: Azoknál a robotoknál, melyek nem rendel-

keznek beépített ütközés elleni szoftveres védelemmel, egy 
ütközésérzékelő szenzor biztonsági eszközként működhet, 
hogy megvédje a robotkart és a pisztolyt a sérülésektől egy 
hirtelen robotleállás esetén. Egy esetleges ütközés esetén 
az ütközésérzékelő szenzor jelet küld a robotnak, mely en-
nek következtében azonnal leáll.
Számos újabb típusú robot rendelkezik ütközésérzékelő 

szoftverrel, amely ugyanazt a funkciót szolgálja, mint egy 
ütésérzékelő szenzor, de egyes vállalatok még továbbra is 
használnak ütésérzékelő szenzort, mintegy háttérbiztonsá-
gi intézkedésként.
Annak megállapítása érdekében, hogy az ütésérzékelő 

szenzor kapcsolója megfelelően működik-e, a kapcsoló nyi-
tott és zárt helyzetében folytonossági ellenőrzést kell vé-
gezni egy multiméterrel, vagy a pisztoly nyakat manuálisan 
kellő elővigyázatossággal meg kell mozdítani. Ha az érzé-
kelő megfelelően működik, akkor visszajelzést küld a robot-
nak jelezve, hogy ütközés történt.
Az ütközésérzékelőt mindig állítsa vissza alaphelyzetbe, 

és egy esetleges ütközés után ellenőrizze újra a robottenge-
lyek letűzési pontjait (nullázás) és a szerszám középpontját 
(TCP), majd ellenőrizze, hogy mind a TCP, mind a tengely-
kapcsoló helyzete megfelelő-e. Ha ez a rutin elmarad, a ro-
bot helytelen hegesztési pozícióban fogja folytatni a mun-
kát, amely további felesleges utómunkákhoz vezethet, ezzel 
csökkentve a hatékonyságot.
Ha újabb típusú robotot használ ütközésérzékelő szoftver-

rel, győződjön meg a megfelelő beállításról, hogy a TCP-t, a 
tömegközéppontot és a kiegyensúlyozó pontot a pisztolygyár-
tó előírásainak megfelelően programozták-e be. Ezzel bizto-
sítható, hogy a robot ütközés esetén megfelelően reagáljon.

A robotmechanikába szerelt AC szervomotorok el vannak 
látva túlfeszültség védelemmel annak érdekében, hogy ha a 
motor nagyobb feszültséget venne fel, a motor letilt. Ez a funk-
ció is azt a célt szolgálja, hogy ütközés esetén a robotkart a le-
hető legkevesebb károsodás érhesse, ezzel csökkentve a szer-
vizelési és javítási költségeket, illetve az ezzel járó állásidőt. 
Így a rendszer még az előtt megáll/letilt, hogy a robotkar, il-
letve a motorok megrongálódnának. Mindemellett fontos meg-
említeni, hogy ezek az integrált biztonságtechnikai elemek 
sem képesek megvédeni a robotrendszert egy figyelmetlen 
operátortól és/vagy egy hibásan elkészített robotprogramtól. 

6. Nem megfelelő huzaladagolás
A robotizált rendszerben a nem megfelelő huzaladagolást 
általában a következő három tényező okozhatja: (1) huzal-
vezető spirált érintő problémák (például eltömődés); (2) nem 
megfelelően működő huzalelőtoló; vagy (3) munkakábel 
megtörése. Az októl függetlenül az eredmény az ív instabi-
litása és a hegesztés nem megfelelő minősége.
Megoldások: Mint korábban említettük, huzalvezető spi-

rálnál, teflonnál,huzalhordóknál és doboknál a tisztító filc 
rendszeres cseréje, valamint egy levegő és fröccsleválasztó 
olajkifúvó funkcióval ellátott robotos hegesztőpisztoly hasz-
nálata segít megelőzni az anyaglerakódást. Ha a légfúvás 
funkció nem áll rendelkezésre, akkor rendszeres időközön-
ként manuálisan is fújhat sűrített levegőt, illetve fröccs-
leválasztó olajat vagy esetleg kerámiát a pisztolyba. Kerá-
mia használatakor ügyelni kell arra, hogy a gázterelő külső 
felszínéről el legyen távolítva a kerámiaréteg, így a gáz-
terelővel történő keresési rutinban ez ne okozhasson fenn-
akadást. Ha a gázterelőn maradt anyag megakadályozza a 
varratpozíció keresést, előfordulhat, hogy a robot nem ér-
zékeli, mikor éri el a munkadarabot, így a robot ütközésfel-
ügyelettel megáll.
Ha azt gyanítja, hogy a huzalelőtoló görgői okozzák a rossz 

huzaladagolást, akkor a helyzet további kivizsgálására és 
értékelésére kétféle mód van: Egyrészt vizuálisan ellenőriz-
zük a görgőket a kopás jeleit keresve, másrészt elvégezhet-
jük a „két ujj” tesztet. Ez utóbbi magában foglalja a görgők 
fellazítását, a hegesztési huzal két ujjal történő megfogását 
és a pisztolyon keresztüli húzását. A huzalnak két ujjal köny-
nyen húzhatónak kell lennie. 

6. kép. Az ütközőszenzor szerves része a rendszernek, számos 
sérüléstől mentheti meg a hegesztőrobot mechanikát, melyek 

különböző kivitelben léteznek.

7. kép. A megfelelő huzalvezető görgők kiválasztása és a helyesen 
beállított szorítóerő csökkentheti a huzaladagolással kapcsolatos 

hibák előfordulását.
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Vé g ü l  k e r e s -
sen esetleges sé-
rüléseket, hurko-
kat a munkaká-
belen, és szükség 
esetén egyengesse 
ki a kábelt, mert 
ez is gátolhatja a 
megfelelő huza-
ladagolást. Illetve 
ellenőrizze a hu-
zalvezető spirált, 
tef lont, tisztítsa 
meg vagy szükség 
esetén cserélje azt.
Ne feledje, hogy 

a robothegeszté-
si műveletek so-
rán fellépő gyako-
ri problémák elhá-
rításának ismerete 
megóvhatja a költ-
séges állásidőktől 
és növeli az ered-
ményes, hatékony 
termelést. A poten-

ciális problémák megelőzésére tett óvintézkedések valóban 
időt és pénzt takaríthatnak meg hosszú távon.

7. Biztonsági berendezések helytelen működése
A robotcella nem működik zökkenőmentesen, amennyiben a 
biztonsági berendezésekkel valami nincs rendben. Előfordu-
ló hibajelenségek, hogy a robot nem veszi fel a hajtást, vagy 
nem lehet automata üzemben elindítani, illetve az is előfor-
dulhat, hogy általános hibakóddal megáll hegesztési rutin 
közben, amely a hatékonyság és a minőség rovására mehet.
Az ipari robotok veszélyes mozgásokat végeznek, ezért az 

üzemeltetésre vonatkozó előírásokat szigorúan be kell tar-
tani. Ez különösen vonatkozik a vészkioldó berendezésekre, 
a végállás kapcsolókra és egyéb biztonsági berendezések 
érintkezőire, melyeket sem hatástalanítani, sem áthidalni 
(kikerülni) nem szabad.
Robotberendezést üzemeltetni csak a Kezelési és progra-

mozási kézikönyvben található biztonságtechnikai rendel-
kezések, előírások betartásával szabad.
Megoldás: Ellenőrizni kell a biztonsági berendezések 

(Vész-Ki-gombok, fénysorompó, biztonsági ajtók) állapotát, 
és a visszajelző lámpák megfelelő működését. Ellenőrizni 
kell és meg kell tisztítani a kézi programozói készüléket, 
start kazettát, reset dobozt. Meg kell vizsgálni a kézi prog-
ramozó készülék kábelét – keressen esetleges sérüléseket –, 
a kábelcsatornákban található kábelek, tömlők állapotát, 
illetve ellenőrizni kell a pisztolyvédelem megfelelő működé-
sét (kézzel történő eltérítés). 

8. Nem megfelelő, nem szakszerű karbantartás
Karbantartáson azt a fenntartási tevékenységet kell érteni, 
amelyet az eszköz üzemképessége és rendeltetésszerű hasz-
nálati állapotának megőrzése érdekében végzünk.
DIN 31501 szabvány szerint: a karbantartás azon intézkedé-

sek összessége, melyek a kívánt állapot megóvására, helyre-
állítására, illetve a meglévő állapot megítélésére irányulnak. 

A karbantartás három fő módja a felülvizsgálat (ellenőr-
zés, mérés), a gondozás(kezelés) és a helyreállítás (javítás), 
melyek magukba foglalják a karbantartás céljának a vállal-
kozás céljával való egyeztetését, azaz a megfelelő karban-
tartási stratégia megállapítását és alkalmazását is.
Karbantartással elkerülhető veszteségforrások

1. Állásidő, üzemen kívül töltött idő:
 – műszaki meghibásodások, üzemzavarok
 – beállítási, átállási veszteségek

2. Nem megfelelő sebességből adódó veszteségek:
 – kisebb leállások
 – csökkent sebesség

3. Hibák:
 – minőségi hibák és selejt

Az ipari robotok nagy értékű műszaki rendszerek, ezért a 
gépkezelő, progra mozó és karbantartó személyzet részéről 
megfelelő gondosságot, ápolást igényelnek. A berendezés 
rendszeres karbantartást igényel, hogy az állásidők elkerül-
hetők, illetve a lehető legkisebbek legyenek.
Számos olyan esettel találkozhatunk, mikor a robot üze-

meltelő költségcsökkentés céljából nem szakszervizre, ha-
nem a helyi karbantartókra (TMK) bízza a robotrendszerek 
karbantartását.
Előfordulnak olyan esetek, kisebb meghibásodások, alkat-

részcserék, mikor ez teljesen helyénvaló döntés, viszont a robo-
tok nagyobb volumenű karbantartását, megelőző karbantartá-
sát érdemes szakszervizre bízni. Ebben az esetben elkerülhe-
tők a nem szakszerű karbantartásból adódó állásidők. Semmi 
sem bosszantóbb annál, mint amikor egy robotrendszer nem 
megfelelő javításából adódóan további nem várt hibasorozat 
lép fel. Például a tengelyek zsírzásához nem megfelelő zsír 
használata (a mechanika meghibásodását okozhatja), áram-
források, vezérlőszekrények nagynyomású levegővel történő 
tisztítása (panelek meghibásodása, csatlakozók kilazulása).
Érdemes a karbantartó és / vagy kezelőszemélyeket, üze-

meltetés megkezdése előtt, megfelelően kiképezni. Egy ke-
zelői hiba veszélyeztetheti a közelben tartózkodó személyek 
testi épségét, illetve kárt okozhat a robotberendezésben, 
mely komoly állásidőt generálhat.
Ajánlott karbantartásban jártas személy(ek) továbbképzé-

se robotrendszerek karbantartási munkálatainak elvégzésé-
re. Ez alól kivételt képezhet az alapvető ápolási tevékenység.
A nagy karbantartások során a vezérlőszekrény (ventilátor, 

kártyák, kábelek, csatlakozások, akkuk), a mechanikus be-
rendezések (referenciapontok, null pozíció, tengelyek játéka, 
szíjak, láncok, golyós orsók, csapágyak, mozgó komponen-
sek), hegesztő áramforrások (szűrők, panelek, kábelcsatlako-
zások, hűtőfolyadék szint), minden hegesztéssel kapcsolatos 
komponens ellenőrzésére, tisztítására, felülvizsgálatára ke-
rül sor, mely alapos és szakszerű munkát igényel.
Megoldás: A féléves és/vagy éves nagy karbantartást 

bízzuk a robotgyártó szakszervizére. 

Forrás: 
[1] Jeff Wells is engineeringmanager, Tregaskiss, 855-644-

9353, www.tregaskiss.com.
[2] https://www.canadianmetalworking.com/canadianmetalwor-

king/blog/automationsoftware/welding-tech-keeping-wel-
ding-robots-fit

[3] Cloos-os belső anyagokat is meg lehet említeni
*Lakos Szabina

Okl. Gépészmérnök, Hegesztőmérnök EWE/IWE

7. kép. A féléves és/vagy éves nagy 
karbantartást bízzuk a robotgyártó 

szakszervizére.
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1. Bevezetés
Az ultrahangos hegesztés fizikai alapja 
az elektroakusztikus, a képlékeny alak-
változás, valamint a súrlódásból adódó 
hő hatására bekövetkező változások a 
kristályszerkezetben. A nagy frekven-
ciájú ultrahang rezgés energiát visz a 
kristályrácsba [1-6]. A hegesztett kö-
tés az ultrahangos hegesztés során a 
munkadarabot érő komplex hatás ered-
ménye. A létrehozott kötés fizikai és 
mechanikai tulajdonságai a hegesztett 
anyag kristályszerkezetétől és a ben-
ne található rácshibáktól is függenek. 
Az anyagok mechanikai tulajdonságai-
ban bekövetkező változások a diszloká-
ció elméletre alapozva magyarázható-
ak. A képlékenységtan összefüggései a 
felületen középpontos köbös kristályrá-
csú anyagokra ismertek [2, 7-9]. A szi-
lárd testek rugalmas tulajdonságai a 
rugalmasságtan szerint értelmezettek. 
Ismert, hogy a valós kristályszerkezetű 
anyagok számos hibát tartalmaznak. 
Ezek a hibák az üres rácshelyek, beé-
kelődő vagy helyettesítéses saját, illet-
ve idegen atomok. A képlékeny alak-
változás során megfigyelhetők a csúszó 
síkkal elmozduló vagy maradó terüle-
tek. Az eltérő területek határán új, vo-
nalszerű kristályhiba keletkezik, ez a 
diszlokáció. Az első alkalmazott disz-
lokáció elméletet Taylor, valamint tőle 
függetlenül Orowan és Polányi alkotta 
meg. A képlékeny alakváltozás során 
éldiszlokáció keletkezik, ami végig ha-
ladva a rácson elcsúszást eredményez. 
Az éldiszlokáció a kristályrácsban ext-
ra félsík kialakulását eredményezi.
A diszlokációk termodinamikailag 

nem stabilak, ez azt jelenti, hogy szá-
muk a kristályrácsban a hőmérséklet-
től függően változhat [2, 10-12]. 
Másik, kristályszerkezet szempont-

jából igen fontos hatás, amely a me-
chanikai tulajdonságokra is hatással 
van, az alakítási keményedés jelensé-
ge. A képlékeny alakváltozás, feszült-
ség függő kristálysík elcsúszást okoz. 
Ugyanakkor ismert az alakítási lágyu-
lás is, amely hőmérséklet változással 
kísért jelenség. 

Elektroakusztikai 
és képlékeny alakváltozási elméletek 

az ultrahangos hegesztésben, 
elemzés kísérleti eredmények alapján

Meg kell említeni, tekintettel a he-
gesztési eljárásban alkalmazott ultra-
hang miatt, az akusztikus lágyulási je-
lenséget, Blaha és Langenecker mun-
kája alapján [13], a rugalmas hatás, 
ami csökkenti a feszültséget a szilárd 
testekben. Ezt a hatást mind egyk-
ristály, mind polikristályos anyagok 
esetén is kimutatták. Számos kutatási 
eredmény alapján megállapítást nyert 
az ultrahang hatásra bekövetkező lá-
gyulás és a feszültség amplitúdó kö-
zötti kapcsolat [2]. Szintén megállapí-
tást nyert, hogy a tapasztalt lágyulás 
független az oszcillációtól, ha a frek-
vencia 15–80 kHz közötti, a képlékeny 
alakváltozás maximuma 16% és a fo-
lyamat 20–500 °C között megy végbe. 
Az ultrahang hatására a diszlokációk 
elmozdulnak, és a belső feszültségek 
leépülnek. Az ultrahang hatására lét-
rejövő diszlokáció-sűrűség csökkenés 
és kristályszerkezeti változások kísér-
letekkel igazoltak [9, 13]. Az 1. ábra egy 
TEM (Transzmissziós Elektronmikrosz-
kópi) kép egy alumínium próbatestben 
a diszlokációk rendeződéséről.
A képlékeny alakváltozás, a súrló-

dás okozta hő és az elektroakusztikai 
energiabevitel eredményeként dina-
mikus újrakristályosodás és lágyulás-
sal együtt járó szemcsefinomodás ta-
pasztalható a hegesztett kötésben. Az 
ultrahangos hegesztés során a mun-
kadarabot ért komplex hatások kris-
tályszerkezetben okozott változásai az 
alkalmazott hegesztési paraméterek, 
valamint a felhasznált alapanyag ese-
tében még nem ismertek teljes körűen. 
Az ipari gyakorlatban az előírt me-

chanikai tulajdonságok elérése (meg-
felelő kötésszilárdság) a cél, amely-
hez optimális hegesztési paraméterek 
szükségesek. Ezek meghatározásához 
a fizikai és kristálytani elméletek ad-
nak alapot [14-16].
Az iparban, azon belül is az elektro-

nikai iparban, gyakran szükséges kü-
lönböző fémkábelek és csatlakozó ele-
mek rögzítése. Ez sok esetben, például 
az informatikai eszközöknél, megold-
ható forrasztással, de ez egy autó vagy 

egy hajó esetében könnyen elégtelen-
nek bizonyulhat, ugyanis a forrasza-
nyag nem csak mechanikai, de kör-
nyezeti (kémiai) hatásoknak is kitett, 
ezért a károsodási folyamat agresz-
szívebben jelentkezik. (Hajók esetében 
például a korrózió miatt teljesen eltű-
nik akár egy év használat után a for-
rasz, a párás levegő elektrolit hatása 
miatt.) Ezen okok miatt széles körben 
folynak kutatások, hogyan lehetne ki-
váltani ezeket a forrasztott kötéseket. 
A kötés létrehozása során az okoz ne-
hézséget, ami sokszor felmerül, hogy 
eltérő anyagok között is kell fémes kö-
tést létesíteni, a kontakt korrózió elke-
rülésével, ami nehéz feladat. Kísérle-
ti eredmények alapján megállapítható, 
hogy az ultrahangos hegesztés alkal-
mas számos különböző fém összehe-
gesztésére, kis hőhatásövezet mellett 
kielégítő szilárdságú fémes kötést lét-
rehozni mind azonos, mind vegyes kö-
tések esetén (leggyakrabban Al-Cu; 
Al-Al; Cu-Cu anyagpárok) [17-19].

2. Az ultrahangos hegesztés
Az erősített mechanikai rezgések ge-
nerátorral táplálva magnetostrikci-
ós vagy piezoelektromos elven jönnek 
létre, majd az akusztikai transzformá-

Dr. Kovács Tünde*, Schramkó Márton**

1. ábra. Ultrahanggal hegesztett 
alumínium próbatestben a diszlokációk 
rendeződéséről készült TEM felvéte.
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tor átalakítja, és a szonotródán keresz-
tül lehetővé válik a kötés kialakítása. 
A folyamatot a 2. a ábra mutatja be.
Az ultrahangos hegesztési eljárás (2. 

b ábra) során a munkadarabot nagyf-
rekvenciájú (20–40 kHz) rezgések érik. 
Anyagminőségtől függően ez kifára-
dást, esetleg törést is okozhat. A nagy 
képlékenységű anyagoknál ez a hi-
degsajtoló hegesztési eljárás előnyös 
(pl.: Al, Cu anyagok) kohéziós kötés lé-
tesítésére, mert a megfelelő paramé-
terek alkalmazása mellett alig vagy 
kis mértékben befolyásolja az anyag 
szövetszerkezetét a kötésben és a hő-
hatásövezetben, ezért a mechanikai 
tulajdonságok sem változnak számot-
tevően. A 3. ábra alumínium lemez he-
gesztett kötésének metszetét mutatja 
be, látható a képlékeny alakítás hatá-
sára létrejött maradó alakváltozás (az 
üllő mintázata a felületbe másolódik).

A nem megfelelő hegesztési paramé-
terek alkalmazása nem megfelelő kö-
tés kialakítást okoz, ridegedéshez, re-
pedéshez vagy a hegesztett kötésben 
és a hőhatásövezetben a nagy hőha-
tás által keletkezett elszíneződések-
hez, olvadáshoz vagy megégéshez ve-
zethet. Az ultrahangos hegesztési eljá-
rással létrehozott kötés megfelelősége 
erősen függ az alkalmazott paraméte-
rektől. A hibás paraméterekkel végzett 
hegesztés okozta károsodások jelleg-
zetes példáit a 4.a, és 4.b, ábra mutat-
ja be, amely túlzott maradó alakválto-
zás vagy repedés is lehet.

3. Hegesztési paraméterek 
meghatározása kísérleti úton

A hegesztési kísérleteket egy Branson 
Ultraweld L20 típusú ultrahangos he-
gesztőgéppel végeztünk (5. ábra), majd 

a hegesztett mintákat egy Zwick sza-
kítógéppel (3. ábra) vizsgáltuk (nyíró 
szakító vizsgálat). A hegesztő gép ma-
ximálisan 0,69 MPa nyomást tud elő-
állítani a hegesztés során. A hegesztés 
ideje maximálisan 5 perc lehet, de ha 
a megadott maximális teljesítményt 
túllépi, a berendezés vészleállást vé-
gez. Az alkalmazott szakítógépnél a 
maximális szakító erő 1000 N volt.
A kísérlet során tiszta (vörös) réz hu-

zal és sárgaréz kábelcsatlakozó ösz-
szehegesztését végeztük (pontos ké-
miai összetétele nem ismert). A 3 mm 
átmérőjű huzalokból 100 mm hosszú 
kísérleti darabokat vágtunk. A kábel-
végek az alkalmazott huzalhoz, ke-
reskedelmi forgalomban kaphatók. A 
szakító próbát ezeken a darabokon vé-
geztük, melynek eredményét a 6. ábra 
mutatja. A huzal hegesztés elött mért 
folyáshatára R

eH
=78 MPa volt.

A kísérleteink során az időparamé-
tert a szakirodalom alapján választot-
tuk meg, majd ezt próbahegesztések-
kel ellenőriztük, ebből jól látható volt, 
hogy a 0,80-0,85 s hegesztési idő in-
tervallumból kilépve a kötés szilárdsá-
gi paraméterei drasztikusan romlanak.
Amennyiben a hegesztési időparamé-

ter túl kicsi, akkor nem alakul ki kötés, 
amennyiben túl nagy, abban az esetben 
pedig a nagy hőképződés beégésekhez, 
illetve a kötés vagy a huzal esetleg a 
kábelvég károsodásához vezethet. 
Ezt követően a hegesztés másik pa-

raméterének az amplitúdónak a vizs-
gálatát végeztük el. Az 7. ábrán látha-
tó diagram a hegesztett munkadarab 
nyíró szakító vizsgálata során megha-
tározott folyáshatár (R

p0,2
) változását 

mutatja be az amplitúdó függvényében. 
A diagramon jól látható, hogy az 

amplitúdó változtatása nagyban befo-
lyásolja a hegesztett kötés szilárdsági 
eredményét, az optimális amplitúdó-
val nagy folyáshatárt (63 MPa) tudunk 
elérni (amplitúdó (A=42 µm)), majd az 
amplitúdót növelve a kötés minősége 

2. ábra. A gép sematikus ábrája [21, 22]

a, b,

a, b,3. ábra. Alumínium-alumínium lemez ultrahangosan hegesztett varrata 
a.) keresztmetszete és b.) felülete

a, b,

4. ábra. Jellegzetes károsodások

5. ábra. Az ultrahangos hegesztő 
berendezés és a szakítógép [21]
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ismét romlani kezd. A megfelelő amp-
litúdó eléréséig a huzal és kábelvég 
közti kötés nem alakult ki, majd ezt 
az amplitúdó értéket meghaladva is-
mét nem-megfelelőséget tapasztalunk.
Az eljárás alkalmazása során a var-

rat minőséget több paraméter pontos 
beállítása alakítja, ezek pontos, finom-
hangolása elengedhetetlen a megfe-
lelő hegesztett kötés létrehozásához. 
A legfontosabb paraméterek az ultra-
hangos hegesztés során az amplitúdó, 
a hegesztési idő, a kapcsolódó felület, 
valamint az összeszorító erő által lét-
rehozott nyomás az ultrahang hatás 
előtt (tartónyomás) és alatt (hegeszté-
si nyomás). A hegesztési munkarendet 
a 8. ábra szemlélteti.
Speciális huzal és kábelcsatlako-

zó hegesztése során a nem megfelelő 
szorító nyomás alkalmazása negatívan 
befolyásolja, roncsolhatja a huzal szá-
lait, esetleges szakadásokat okozva a 
huzalban, ami a vezetőképességet és 
a kötésszilárdságot is ronthatja. Az 
amplitúdó és időparaméter együtte-
sen az ultrahangos hatással hozza lét-
re a hegesztett kötést, a nem megfe-
lelő beállítás a kötésben hibákat okoz.
Az iparban már régóta használják a 

különböző ultrahangos eljárást, példá-
ul az akkumulátorok csatlakozásainak 
hegesztéséhez és több különböző elekt-
ronikai eszközhöz vagy akár huzalok 
egyesítéséhez. Egyes ultrahangos he-
gesztési kísérletek esetén, mikor huzal 
egyesítést végeznek az ajánlott értékek 
a következők: idő(s): 0,82 s amplitúdó(a): 
25 µm illetve az energia: 1760 Ws [23, 
24]. Ezen eseteknél általában megad-
nak egy kezdeti magasság értéket, illet-
ve egy, a folyamat végén elvárt értéket 
(képlékeny alakváltozásra optimált). Kí-
sérleteink során a kábelvégek hegesz-
tésével foglalkoztunk (erről a 7. ábrán 
láthatnak illusztrációkat), amelyhez az 
irodalomban talált értékekből indultunk 

ki, és a saját hegesztő gépünkre hatá-
roztuk meg az optimális paramétereket.

Összefoglalás
A kísérletsorozat eredményeként meg-
határoztuk az elvárt kötésszilárdságot 
biztosító paraméter együttest az alkal-
mazott ultrahangos hegesztő berende-
zéshez. Hegesztési idő (t=0,82 s …0,84 
s között), az amplitúdó paraméter A 
= 42 µm, a tartónyomás (T.P.= 0,18 
MPa) és a hegesztési nyomás (W.P.= 
0,207 MPa).
Az ultrahangos hegesztés során ki-

alakult mechanikai tulajdonságok erő-
sen függenek a hegesztési paraméte-
rektől, ezt nyíró szakító vizsgálattal 
ellenőriztük.
A mikroszerkezet kialakulásában je-

lentős szerepe van a képlékeny alak-
változásnak (tartó-, és hegesztési nyo-
más), ennek hatására bekövetkező 
alakítási keményedésnek, valamint a 
súrlódási hő okozta lágyulásnak, mi-
közben dinamikus újrakristályosodás 
is bekövetkezhet. A hegesztési idő és 
az amplitúdó megválasztása a kelet-
kező hő miatt kiemelten fontos.
A hegesztési eljárás elvi alapja az 

elektroakusztikus emisszió, amely 
energiát ad át a mikroszerkezetnek, 
ezzel befolyásolja a diszlokációk moz-
gását, újabb diszlokációk keletkezését 
és megszűnését, relaxációt is. Az ult-

rahang hatás diszlokáció elmélete ezt 
támasztja alá, amelyet a kutatás egy 
későbbi fázisában TEM vizsgálatokkal 
igazolni kívánunk.
A felsorolt hatások elemzésére to-

vábbi kísérlet sorozatokat folytatunk, 
de a hegesztés eredményeként létre-
jött kötés szerkezetének mechanikai 
tulajdonságai ismertek, amelyek alap-
ján a gyakorlat számára fontos para-
méterek meghatározása elvégezhető.
Az eredmények alapján elmondható, 

hogy az eljárás, ahogyan már az ipar-
ban is használják sok helyen nem vélet-
lenül került be a köztudatban az elmúlt 
évtizedben, egy igen gyors és hatékony 
technológia, amely kiválthat más köté-
si technológiákat, fémes kötést bizto-
sítva hegesztő vagy forrasztó anyag al-
kalmazása nélkül az ipari mindenna-
pokban. 
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Absztrakt 
(Dr. Kovács Tünde; Schramkó Márton)

Az ultrahangos hegesztés egy viszony-
lag új és széles területen alkalmazha-
tó hegesztési eljárás. Ennek a eljárás-

6. ábra. Huzal és kábelvég szakítás után

7. ábra. A folyáshatár az amplitúdó függvényében
8. ábra. Ultrahangos hegesztés 

munkarendje [22]

9. ábra Kábel-kábelvégek kötései [25]
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nak az alapja a kristályszerkezetben 
az elektroakusztikus és képlékeny ala-
kítás hatására bekövetkező változás, 
amely eredményeként az összekap-
csolt szilárdtestű fémek atomjai fémes, 
kohéziós kötést hoznak létre. Ebben 
a cikkben bemutatjuk az ultrahangos 
hegesztési eljárás mikroszerkezeti ha-
tásait valamint fizikai alapjait. 
Továbbá egy gyakorlati alkalmazást 

mutatunk be, a villamos és autóipar 
számára is fontos huzalok és kábelvé-
gek ultrahangos hegesztésén keresz-
tül. Az alkalmazott színréz huzalt sár-
garéz csatlakozó saruval hegesztjük 
össze. A kísérleti hegesztések eredmé-
nyeként kapott optimális paraméte-
rek a kötés szilárdságát minősítő nyíró 
szakító vizsgálat eredményei alapján 
kerültek meghatározásra.

Abstract 
(Dr. Kovács Tünde; Schramkó Márton)

Ultrasonic welding is a relatively new 
and widely applicable welding pro-
cess. The base of this process is the 
microstructural crystal lattice chang-
ing due to electroacoustic effect and 
plastic deformation, as a result of 
which establish the cohesion bond-
ing of the solid metallic components 
atoms. In this paper, we present the 
microstructural effects as well as the 
physical base of the ultrasonic weld-
ing process.
Furthermore, we present a practical 

application for the ultrasonic welding 
of wires and cable ends important for 
both the electrical and automotive in-
dustries. The copper wire is welded 
with a brass connector during the ex-
periments. The optimal parameters of 
welding, as well as the results of the 
shear tensile tests qualifying the joint, 
are presented in this work.
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