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Abstract

The material technology developments between many things the power (productivity) they take aim at his
increase beside the concurrent reduction of the intake. The opportunity of the fruition of the energy economy
between conditions like this the concentration of the energy the material to be cultivated - technologywise yet
just necessary - his minimal volume. It stems from this so called or high power density with more widespread
wording big energy density ill. the application of the procedures accomplishing this. In the case of the welding
procedures coming true with the sources of heat like this the welded the goodness of bandage the stock
weldability and the technological effects insured by the procedure define it. Between these owe the suture ill. the
heat effect zone heating-cooling his circumstances, his geometry relations; metallurgy-, diffusion- and. his phase
transformation processes.
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Osszefoglalis

Az anyagtechnologiai fejlesztések tobbek kozott a teljesitmény (termelékenység) ndvelését célozzak az
energiafelhasznalds egyidejii csokkentése mellett. Az energiatakarékossag ilyen feltételek kozotti
megvalosuldsanak lehet6sége az energia koncentralasa a megmunkalandé anyag — technologiailag még éppen
sziikséges — minimalis térfogatara. Ebb6l fakad az Un. nagy teljesitménysiiriiség vagy elterjedtebb
sz6hasznalattal nagy energiasiiriiség, illetve az ezt megvalositd eljarasok alkalmazasa. Az ilyen hoforrasokkal
megvalosuld hegesztési eljarasok esetében a hegesztett kotés josagat az alapanyag hegeszthetdsége és az eljaras
altal biztositott technoldgiai hatasok hatarozzdk meg. Ezek ko6zé tartoznak a varrat, illetve a héhatasovezet
hevitési-hiilési koriilményei, geometriai viszonyai; metallurgiai, diffuzios, illetve fazisatalakulasi folyamataira.

Kulcsszavak:
elektronsugar, 1ézer, kotészona, szovetszerkezet, keménység, litdmunka, hegeszthetdség, folytonossagi hianyok

1. Bevezetés

A nagy energiastrliségli eljarasok hegeszthetdségi kérdései alapvetden a kovetkezd egyszeriien
kivitelezhet6 vizsgalatokkal elemezhetok.

a) Makrogeometria vizsgalatok:

Szemrevételezéssel és mérésekkel (kozvetleniil vagy fényképek alapjan) a varratfeliilet, illetve —
keresztmetszeti csiszolaton — a kotészona (varrat, hohatidsovezet) geometridja, azaz a sajatos
hébeviteli-hdelvonasi viszonyok hatéasai értékelhetok.

b) Mikroszkopi vizsgalatok:

Kozvetleniil vagy fotok alapjan a hegesztési h6folyamat hatasara bekdvetkezd fazisatalakulasok €s
szovetszerkezeti valtozasok hatasai kovetheték nyomon a varrattol a hohatasOvezeten &t az
alapanyagig. Tovabba a képz6d6 mikro- vagy makrorepedések és egyéb folytonossagi hianyok
eléfordulasa is megfigyelhetové valik.
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¢) Keménységvizsgalatok:

A varrat és a hohatasdvezet keménységadatai — az anyagmindség és a technologiai paraméterek
ismeretében — felvilagositast nyudjtanak az alakvaltozo-képességrol, a repedésképzodés lehetdségérol
¢és altalaban a hegeszthetdségrdl. A vizsgalatot Vickers-modszerrel szokas elvégezni, melynél kiilon
eldiras hianyaban 98 N (10 kp) terhelderdt kell alkalmazni.

d) Utémunka-vizsgalatok:

Meghatarozhatdé a hegesztett kotés adott zondjanak iitdmunkaja (esetleg fajlagos iitomunkdja), a
probaest lateralis expanzidja, sot a toretfeliilet szivos és rideg jellegli részének egymashoz viszonyitott
aranya is. A tompavarratok vizsgalatara szolgalo eljarasnal a vizsgalati eredmények szorasara valo
tekintettel legalabb harom prébatestet kell mérési helyenként, illetve hdmérsékletenként kimunkalni,
¢és a probatesteket V-bemetszéssel kell ellatni.

1. Hobeviteli-hoelvonasi, illetve kotészona-viszonyok

A teljesitménystirliség a varrat mélység/szélesség aranyan €s a kotés alakjan keresztiil befolyasolja a
lehiilési sebességet és az omledék 1étidejét. Ez nemcsak a varrat szovetszerkezetét hatdrozza meg,
hanem azokat az iddtartamokat is, amelyek alatt a kotészona egy-egy kritikus homérséklet-
tartomanyon keresztiiljut.

Meérsékelt energiasiiriiség és a sugar nem til gyors mozgatiasa esetén a munkadarab a feliilettdl
kiindulva felmelegszik, és a hdvezetés gombfeliillethez kozel allo izotermakat hoz létre. Ennek
megfeleléen a hagyomanyos omlesztOhegesztések varrataihoz hasonld alakot kapunk, vagyis az egy
varratsorral létrehozott kotés mélysége alig lesz nagyobb a szélességénél. Ha az energiastirliséget
noveljik — a sugarat kisebb foltra fokuszaljuk, illetve a teljesitményt fokozzuk —, a behatolasi mélység
sokkal jobban n6, mint a szélesség, igy relative keskeny dmledék-, illetve varratzona és hohatasdvezet
jon létre. Ha a hegesztés viszonylag vékony (gyakran alkalmazott méretii) lemezeken torténik, akkor
feltételezhetd az is, hogy fiiggbleges iranyban nem lépnek fel jelentés valtozasok, €s a sugar egy
mozgd vonalforrdssal helyettesithetd. A munkadarabbal kozolt teljesitmény €s a hegesztési sebesség
(fajlagos hobevitel) valtoztatasaval a varrat szélessége befolyasolhato, azaz adott esetben novelhet? is.
Az amugy is csekély deformacio csokkentésének, illetve szabalyozasanak technoldgiai modszerei a
bevitt homennyiségen és a varratalakon keresztiil érvényesiilnek. A legkeskenyebb varrat és a
csaknem parhuzamos varratoldal a lehet6 legkisebb sugarteljesitménnyel (de az elérhetd legnagyobb
teljesitménystiriséggel) és a lehetd legnagyobb megengedheto hegesztési sebességgel készithetd.

A lézeres hegesztésnél a varrat mélységének és szélességének aranya kisebb, mint elektronsugaras
hegesztésnél, igy kevésbé érzékeny arra a dermedési problémara, amikor is szilardulaskor az utoljara
megdermedd vonalban, az oszlopos krisztallitok taldlkozasanal a szennyezddések Osszegyiilnek, és
ridegedést, metallurgiai bemetszést, illetve melegrepedést okozhatnak.

Az elektronsugarasan hegesztett varratok legmélyebb pontjan — nem teljes atolvasztasnal — jelentkezd
kihegyesedés (landzsahatas) veszélye is lényegesen kisebb lézeres hegesztésnél, mivel a fénysugar
fokuszolasanal a gyok tartomanyaban az energiasiriiség kisebb.

2. Fazisatalakulasok, szovetszerkezeti valtozasok

A nagy tejesitménysiriiség eredményeképpen gyorsan 1étrejovo és mély dmledéket fajlagosan nagy
hatéarfeliilet vélasztja el a szilard anyagtol, illetve a megomlesztett térfogat kicsi a munkadarab
Ossztérfogatahoz képest, igy az 6mledék igen gyorsan hiil. A hevités és a lehiilés sebességének ilyen
megndvekedése jelentdsen megvaltoztatja, eltolja az acélok kritikus atalakulasi homérsékleteit, és ez
befolyasolja a fazisatalakulast szenved anyag mennyiségét.
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A hohatasovezet gyors hevitése kivalthatja igen nagy szamu, elnyult alakt ausztenitcsira keletkezését,
és a tulheviilés ellenére sem 1ép fel szemcsedurvulds (legfeljebb az eredeti szemcsenagysag
oroklodik). A varrat finom szemcseszerkezete nem kedvez a repedések keletkezésének.

A legtobb 6tvozetlen és gyengén 6tvozott acélban — a hegesztés utani hiilési sebességtdl fliggden —
tobbé-kevésbé martenzites, bainites szovetszerkezet alakul ki, mely kemény és repedésre hajlamosit.
Ha lehet, torekedni kell a varrat hiilési sebességének csokkentésére. Ez megtehetd a sugar
defokuszolasaval vagy lengetésével, de még inkabb a darab eldmelegitésével és/vagy hegesztés utani
esetleges hontartasaval. Szamos acélban még az elektronsugaras hegesztésre jellemzé nagy hiilési
sebesség esetén sem keletkezik nagy mennyiségi, illetve nagy keménységii martenzit.

Az acélok hegeszthetdségének legegyszeriibb megfogalmazasa a 1. abran lathat6é az elektronsugaras
¢és a lézeres hegesztésre vonatkozoan. Mint lathato, a két fo szennyez6 (P-, S-) és a C-tartalom értéke
maximalizalandé a meleg-, illetve a hidegrepedés, valamint az azokat eldsegitd kdros szovetszerkezeti
valtozasok elkeriilése érdekében. Természetesen a hegesztési munkarend elemeit is hozza kell
igazitani az anyagosszetételhez.
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1. dbra. Acélok elektronsugaras és lézeres hegeszthetosége

Repedés- és porozitdsmentes lézerrel hegesztett varratok létrehozasa is az acélgyartas soran
visszamaradd szennyezO-, illetve zarvanytartalom mennyiségétol (csillapitds mértékétol) fiigg a
fajlagos hdobevitel (teljesitmény, hegesztési sebesség) mellett. Tovabba az is megfigyelhetdé a
diagramokon, hogy a jo kotésmindséget némileg a fokuszolasi paraméterek is befolyasoljak.

Az eltéré mindségl fémek (6tvozetek) hegeszthetdségének két alapveto feltétele van:

— A két fém képes legyen egyidejiileg megomleni és kozos dmledéket képezni. Ez a feltétel nehezen
teljesiil, ha a két fém olvadaspontja messze esik egymastol, vagy a hovezetOképességiik nagyon
kiilonbozik. Ezért ha sziikséges, a sugarat aszimmetrikusan iranyitjdk a nehezebben megdmld fém
fele.

— A két fém metallurgiailag kompatibilis legyen, azaz ne keletkezzenek megengedhetetlen
intermetallikus fazisok, atmeneti vegyiiletformak a hegesztési folyamat soran. Ha két Otvozet
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kotésérél van sz6, még hozzavetdlegesen sem lehet kovetkeztetést levonni az egyensulyi
diagramokbdl, hanem eldzetes kisérleteket kell végezni. T4jékoztatd informéciok nyerhetdk néhany
anyagra vonatkozdan a 2. abrabdl.

Aluminium | 2 1: Nagyon ajanlott (szilard oldat)
Arany 1 5
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Berillium 5 25 3: Feltételesen ajanlott
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2. dbra. Kiilonbozé anyagparositasok elektronsugaras hegeszthetosége

3. Alakvaltozo-képességi, illetve keménységi jellemzok

Az acélok hegesztési hofolyamatdban létrejové gyors dermedés és fazisatalakulasok soran
bekovetkezheté beedzddés — martenzites szovet képzodése — jelentésen csokkenti az adott zona
alakvaltozod képességét. Az ugyancsak fellépd helyi belsd fesziiltségesucsok folytan ilyen modon
megnd a hidegrepedés veszélye. Az alakvaltozo-képességet a keménységgel szokas jellemezni, ami
szoros Osszefiiggésben van a martenzittartalommal. Ezt pedig a karbonegyenérték (C + 6tvozok) €s
adott hdmérséklet-tartomanyban 1étrejovo lehtilési sebesség (hiilési id6) befolyasolja.

A nagy energiasiriiségli — foként az elektonsugaras — hegeszthetdséget a varratban kialakuld
maximalis keménység hatdrozza meg. A varratfém-keménység eldrejelzd (predikcios) egyenlet egy
htlési fiiggvény és egy Otvozbelem-fliggvény alapjan allithatd eld, vagyis meghatarozandd a C.
karbonegyenérték, illetve a 800 °C és 500 °C kdzotti tgoo_s00 lehiilési id6. Egyébként ez a lehtilési ido
az 3. abra nomogramjabdl is meghatarozhato.

Ismeretes, hogy a hegesztett kdtés maximalis keménysége becsiilhetd a hegesztésre kidolgozott —
folyamatos hiilésre vonatkozé — atalakuldsi diagramokbol, illetve meghatdrozhatok a még teljesen
martenzites €s a martenzitet mar nem tartalmazo szovetszerkezet kialakulasat lehetové tevo lehiilési
idok is. Rajzolhato folyamatos hiilésre vonatkozé atalakulasi szovetszerkezet-keménységi diagram is,
mely adott anyagnal lehetévé teszi a varhatd szovetszerkezet és keménység eldrejelzését is a
hegesztési koriilményektol fliggd lehiilési id6 ismeretében.
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3. d@bra. 800 °C és 500 °C kozotti lehiilési id6 meghatarozasanak nomogramja

4. Repedésképzodés, ridegtorési érzékenység

Hegesztésnél mind a varratfémben, mind a héhatasovezetben (alapanyagban) létrejohet repedés, ha az
alakvaltozo-képesség kisebb, mint a belsé fesziiltségek altal létrehozott alakvaltozas. A 4. dbra
elektronsugarral mélyhegesztett varratok jellegzetes repedéstipusait mutatja be. A I1. tipusu fliggdleges
repedés jellemzoen hidegrepedés, alacsony hémérsékleten jon létre a hegesztési héfolyamat befejezo
szakaszaban, esetleg azt kdvetden. Jellegére nézve ridegtoret, és kialakuldsa Osszefiigg a varrat, illetve
a héhatasovezet csokkent alakvaltozd képességével, azaz a bekovetkezo beedzodés okozta martenzites
szovetszerkezettel, valamint az acélban 1évo difftizioképes hidrogéntartalommal is. E repedésfajta
elkeriilése érdekében sziikséges a karbontartalom értékét korlatozni és/vagy elomelegiteni.

figgéleges Repedések:

repedés . - melegrepedés:
o L - 6sszeolvadasi hiba
vizszintes fliggbleges - vizszintes repedés
repedés repedés Il. - fligg6leges repedés |

¢ hidegrepedés:

ssszeolvadasi - fuggbleges repedés Il

hiba

4. abra. Acélok elektronsugaras hegesztésénél elofordulo folytonossagi hianyok

Az 1. tipust fliggdleges repedés, a vizszintes repedés és az Osszeolvadasi hiba (hidegrafolyas) a
melegrepedések kozé tartozik, mivel a kristalyosodas (dermedés) soran jonnek létre. Mig ez utdbbi
egyfajta mechanikai eredeti folytonossagi hiany, addig az el6z6ek metallurgiai okokra vezethetk
vissza. A szemcsehatarokon alacsony olvadasponti folyadékhartya alakulhat ki, amely a
szennyezOkben feldisul, majd a dermedési zsugorodasbol szarmazo huzofesziiltségek repedéssé

J

nyitjak ezt a késén dermedo hartyat. Ennek elkeriilése teszi sziikségessé a S- és a P-tartalom alacsony
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értéken tartasat vagy sziikség esetén a varratmélység €s a varratszélesség aranyanak csokkentését. A
nagyobb varratmélység (beolvadas) kedvez a melegrepedések létrejottének, mig a hidegrepedés
viszont csak 600 HV, varratkeménység felett jelent szamottevo veszélyt.

5. Osszefoglalas, kovetkeztetések

Mivel a hegesztés, illetve a sziikséges energia kozlése viszonylag kis anyagtérfogatra koncentralodik,
a kialakulo kotés szerkezete és tulajdonsagai sziikségképpen eltérnek a hegesztendé anyagokétol. Ezek
a lokalis (helyi) eltérések befolyasoljak a hegesztett gyartmany megkivant kdvetelményeknek
(repedésmentesség, illetve ridegtoréssel szembeni biztonsag, el6irt mikroszerkezet, megfeleld
mechanikai és egyéb, pl. korr6zids tulajdonsdgok) valé megfelelését. Az anyagok hegeszthetdsége
tehat a létrehozott hegesztett kotések helyi tulajdonsagainak és azok teljes gyartmanyra gyakorolt
hatasainak a mindenkori kovetelményekkel valé Osszhangja alapjan itélhetd meg. A hegeszthetdség
ezen altalanos értelmezését igyekeztiink konkretizalni a nagy energiastirliségli elektronsugaras és
lézeres hegesztésekre vonatkoztatva.
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