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Abstract

During the welding process a metal base material is exposed to a rapid thermal cycle, this effect forms
the joint crystallisation and also greatly affects the microstructure of the heat affected zone as well.
The microstructural changing affects the properties and the stress range. This article reviews three
important process groups - arc welding, resistance welding and high energy density welding - some
weldability aspects.
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Osszefoglalas

Hegesztéskor egy fémes anyag gyors hoéciklusnak van kitéve, ami nemcsak a képz6dé varrat
mikroszerkezetére hat, hanem jelent6sen befolyasolja a hdhatasovezet szovetszerkezetét is. A
szerkezetvaltozas pedig modositja a tulajdonsagokat ¢s a fesziiltségi allapotot. Jelen cikk harom fontos
eljarascsoport — az ivhegesztések, az ellenallashegesztések ¢és a nagy energiastiriiségii hegesztések —
néhany hegeszthetdségi aspektusaval foglalkozik.

Kulcsszavak: hegeszthetség, karbonegyenérték, ivhegesztés, ellendllashegesztés, nagy
energiastiriiségii hegesztés

igénybevételeket megbizhatoan elviselje, de
lényeges szempont az is, hogy vagassal,
Egy fémes anyag akkor tekintheté egy  képlékenyalakitassal és hegesztéssel
adott eljarassal és célra kielégité mértékben ~ gazdasagosan el6 lehessen allitani.
hegeszthetdnek, ha megfelelé munka- A hegesztett  kotesekkel — szemben
renddel  (technologiai  paraméterekkel)  altalanos elvaras, hogy a varrat a leheté
hegesztve olyan folytonos, fémes kotés ~— legjobb tulajdonsagu legyen, ami a
hozhat6 létre, amely megfelel az alkatrész ~ leginkdbb akkor érhetd el, ha a varratra és a
helyi tulajdonsagaibol és a szerkezet  hOhatds-  Gvezetekre  jellemzd  helyi
egészére gyakorolt hatasabol szarmazo  tulajdonsagok megegyeznek az
kovetelményeknek. Alapvetd szempont,  alapanyagéval. Kiilondsen igaz ez a

hogy a hegesztett szerkezet a rd hato ~ megallapitis a szilardsigi méretezés
alapjaul szolgalo folyashatarra és a

1. Hegeszthet6ség fogalomkore
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(hideg)szivossagot befolyasoldo atmeneti

hémérsékletre.
2. ivhegesztési szempontok

Omleszté ivhegesztéseknél — kritikus
esetben — edz6dési ill. hidrogén okozta
repedés is el6fordulhat, aminek kockazata
elémelegités alkalmazasaval csokkenthetd.
A megfeleld szivossagi és szilardsagi
tulajdonsagok megodrzése korlatok kozé
szoritott fajlagos hdébevitellel, azaz a
»szakaszenergia” értékének pontos és
gondos szabalyozasaval érhetd el.

A elémelegités meértékének
meghataroza-sara tobb szamitasi eljaras is
szolgal, ezek egyike az Uwer-Hohne
mobdszer, amelyet szabvany is ajanl a
finomszemcsés, gyengén Otvozott
acélokhoz. Ez az alabbi karbonegyenértéket
veszi alapul:

Mn+Mo

CET = C+"2o0 4 4 2

20 40

(1
A repedésveszély elkeriiléséhez sziikséges
elémelegitési homérséklet meghatarozasa-
hoz a ,,stlyozott” vegyi Osszetételen (CET
%) kiviil figyelembe kell venni a
munkadarab mértékado vastagsagat (s mm),
a diffuzidképes hidrogéntartalmat (Hd
ml/100g fém), a fajlagos hébevitelt vagy
szakaszenergiat (¢/v kJ/mm) is:

T,s = 695 - CET + 160 - th (%) +62-
Hg*® +(53-CET -32)-2-328  (2)
Ez minimalis értéket jelent, ezért
indokolt esetben nagyobb hémérsékletet is
el6 lehet irni. A hegesztési hdfolyamat
hiillési szakaszanak jellemzésére a tgss
hiilési  id6t alkalmazzak, ami az Aj
hémérsékletr6l 500 °C-ra torténd hiilési idot
jelenti. Az ezzel jellemzett hiilési sebesség
meértékét befolyasolja a kotés kialakitasa, a
hévezetési folyamatban résztvevd elemek
szdma ¢és mérete. Ez alapjan beszélhetiink
kétdimenzids hévezetésrél vékony lemezek
esetén, illetve haromdimenzios hdvezetésrol

vastag lemezek esetén. Rosenthal a
lemezanyagokra vonatkoz6 2D-s hévezetési
modelljével olyan egyenletet vezetett le,
amely a hémérséklet lefutasat a hely és id6
fiiggvényében irja le. A 850 °C-rol 500 °C-
ra vald htlés ideje a lemez feliiletén, a
varrat kdozépvonalaban a kdvetkezd:

¢ _ p? [ 1
8,5/5 — 4mrcpvis? L(500-Tp)2

—| @)

(850—Tp)?

ahol: P az effektiv hételjesitmény [W], 1 a
hévezetési tényezé [W/mm-K], ¢ a fajhd
[J/g-K], p a stiriség [g/mm’], v, a hegesz-
tési sebesség [mm/s], s a lemezvastagsag
[mm], T, az elémelegitési hémérséklet [°C].
Ha hegesztéskor a megengedhetd hiilési
idotartomany felsé hatardhoz kozelitiink,
kedvezdbb titdmunka értékek érhetdk el. Ha
az alsé hatarhoz tartunk, keménység-
novekedéssel kell szamolni, s ezzel egyiitt
fennall a repedésképzddés veszélye is.
Nemesitett  nagyszilardsagi  acélok
esetében az elomelegitési hémérséklet
meghataro-zdsa az Uwer-Hohne modszer
alapjan lehetséges. Az el6irt minimalis

értéknél célszeri — a hilési idok
figyelembevéte-1ével - magasabb
hémérsékletet alkalmazni a repedések

elkeriilése céljabol.
3. Ellenallashegesztés szempontjai

Az  Omlesztve sajtold  ellenallas-
ponthegesztésnél elvaras, hogy az eldirt
méreti  pontkdtéseket reprodukalhatdan,
repedésmentesen, az alapanyagra és a
kotéstipusra  jellemzé  terhelhetdséggel
lehessen létrehozni. A hegeszthetdség
megitélése az eljaras jellegzetességei
(rendkiviil gyors  hevités, kisméreti
hegfiirdd, nyomofesziiltség és az elektrodak
okozta intenziv hdelvonas alatti kristalyo-
sodas) miatt eltér az ivhegesztésekétol.

A ponthegeszthetoség vizsgalati
kritériumaként a  kotések  maximalis
keménységét és a pontkotések valamilyen




Hegeszthetdségi szempontok novelt szilardsagu acélokra

vizsgald eljarasahoz kotott kedvezotlen
torési modjanak megjelenését  szokas
megadni. Az alapanyag kémiai
Osszetételének a hatdsa a ponthegesztheto-
ség vizsgalata soran is a karbon-
egyenértékkel fejezheto ki:

CErsw = C+3-+20+2-P+4-5<

0,24% “)
Ezt a karbonegyenértéket novelt
szilardsagn  acéllemezek  hegeszthetd-

ségének mindsité-sére vezették be. A 0,24
%-o0s hatarérték a kedvezobtlen torési mod
megjelenési hatarat jel6li, ahol a kotések
keresztszakito ¢és nyird-szakitdo erejének
hanyadosa csokkenni kezd. A hatarérték
felett — a szokasos ponthegesztési
technologia alkalmazdsa esetén — a
héhatasdvezetben, illetve a heglencsében is
keletkezhet repedés vagy ilizem kozbeni
ridegtorés kovetkezhet be.

A dualfazisi acélok ferrites szovet-
szerkezete jelentds mennyiségi, kis karbon-
tartalm, un. lagy martenzitet tartalmaz, és
az acél oOtvozéi ill. mikrodtvozéi az
ausztenitesedett anyagtérfogatok (varrat és
a hohatasdvezet egy része) edzddését

egyarant  eldsegitik. A kedvezétlen
szovetszerkezetet a  htlési  sebesség
lassitasaval keriilhetjiik el. Ellenallas-

ponthegesztéskor ez  praktikusan a
szakaszos energiabevitel alkalmazasat, vagy
a hegesztési f6id6 utan beiktatott Gn. ,,in
machine” (gépben végzett) hokezeld ciklus
alkalmazasat jelenti.

A dualfazisu acélok ponthegesztéséhez
a — lagyacélokhoz viszonyitottan — nagyobb
fajlagos elektromos ellenallasukbol,
nagyobb melegszilardsagukbol és a rovid
ideji hohatds alatti megeresztésallosa-
gukbol kovetkezden mintegy 20...25 %-kal
nagyobb elektroderd sziikséges. A nagyobb
elektroderd okozta ellenallascsokkenést
kompenzalo, 10...20 %-kal nagyobb
aramer0sség ¢és ugyanolyan mértékkel
hosszabb hegesztési f6id6 javasolt. Tovabbi

kotésszilardsag novekedés varhatd nagyobb
elektrodatméré és mas elektrodacsics-
geometria alkalmazasatol.

4. Nagy energiasiiriiségii hegesztés

Ha a lézeres és az elektronsugaras
hegesztés viszonylag vékony lemezeken
torténik, akkor feltételezhetdé az is, hogy
fiiggbleges iranyban nem 1épnek fel jelentds
valtozasok és a sugar egy mozgo
vonalforrassal helyettesithetd. A ko6zolt
teljesitmény és a hegesztési sebesség
(fajlagos hobevitel) valtoztatasaval a varrat
szélessége befolyasolhaté, azaz adott
esetben novelhetd is.

Az amugy is csekély deformacio
csokkentésének ill. szabalyozasanak
technologiai mobdszerei a bevitt
hémennyiségen és a varratalakon keresztiil
érvényesiilnek. A legkeskenyebb varrat és a
csaknem parhuzamos varratoldal a lehetd
legkisebb  sugarteljesitménnyel (de az
elérhetdé  legnagyobb teljesitménysiiri-
séggel) ¢és a megengedhetd legnagyobb
hegesz-tési sebességgel készithetd.

A nagy teljesitménystriiség hatasara
gyorsan létrejové €s mély oOmledéket
fajlagosan nagy hatarfeliilet valasztja el a
szilard anyagtél, ill. a megdmlesztett
térfogat kicsi a munkadarab &ssztérfo-
gatahoz képest, igy az Omledék igen
gyorsan hil. A hevités és a lehiilés
sebességének ilyen megndvekedése
jelentésen megvaltoztatja, eltolja az acélok
kritikus atalakulasi homérsékleteit és ez
befolyasolja a fazisatalakulast szenvedd
anyag mennyiségét. A hohatasdvezet gyors
hevitése kivalthatja igen nagy szamq,
elnyult alakt ausztenitcsira keletkezését és
a tulheviilés ellenére sem 1ép fel
szemcsedurvulas (legfeljebb az eredeti
szemcsenagysag oroklédik). A varrat finom
szemcseszerkezete gatld  tényezbje a
repedések keletkezésének.

A legtobb Otvozetlen és gyengén
0tvozott acélban — a hegesztés utani hiilési
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sebességtél  fliggben —  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 elomelegitésével
és/vagy  hegesztés  utdni  esetleges
héntartasaval. A maximalis varratfém-
keménységet eldrejelzd Osszefliggés 6tvo-
zetlen és gyengén 6tvozott acélok esetére:

840
HVio max = (toT “Cp + 58) + 66 &)

8/5
ahol:

Mn% . Si% . Ni% . Cr%

— (0

Ce=C%+ 2,4 + 24 14 16 +
Mo%

s (6)

o1 [0,8-P]2 _ [ 1
8/5 — 4mrcp Lvops (500—Tp)?2

1
(800—T0)2] ™

Az acélok elektronsugaras és lézeres
hegeszthetdségénél is fontos, hogy a két fo
szennyez6 ¢és a C-tartalom  értéke
maximalizalandé (P% + S% < 0,11%; C%
< 0,35 %) a meleg- ill. a hidegrepedés,
valamint az azokat eldsegitd karos
szovetszerkezeti  valtozasok  elkeriilése
érdekében. Természetesen a hegesztési
munkarend elemeit is hozza kell igazitani
az  anyagoOsszetételhez.  Repedés-  és
porozitasmentes 1ézerrel hegesztett varratok
létrehozasa is az acélgyartds soran
visszamaradd szennyezd- ill. zarvany-
tartalom mennyiségétol fiigg, a fajlagos
hébevitel (teljesitmény, hegesztési
sebesség) mellett.

Az eltér6 mindségli fémek hegeszt-
hetéségé-nek két alapvetd feltétele van:

—a két fém képes legyen egyidejileg
megodmleni és kozos omledéket képezni.
Ez a feltétel nehezen teljesiil, ha a két fém
olvadaspontja messze esik egymastol,

vagy a hdvezetoképességiik nagyon
kiilonbozik. Ezért ha sziikséges, a sugarat
aszimmetrikusan iranyitjadk a nehezebben
megdomlo fém felé.

—a két fém metallurgiailag kompatibilis
legyen, azaz ne keletkezzenek megenged-
hetetlen intermetallikus fazisok, atmeneti
vegyiiletformak a hegesztési folyamat soran.
Ha két otvozet kotésér6l van szd, még
hozzavetdlegesen sem lehet kovetkeztetést
levonni az egyensulyi diagramokbdl, hanem
eldzetes kisérleteket kell végezni.

Kovetkeztetések

A nagyobb  folyashatart  fémes
alapanyagok alkalmazasa a hegesztett
termékekben kisebb szelvényvastagsagok
alkalmazasat teszi lehetové, ami
Onstlycsokkenéshez és kisebb tomegii
varratokhoz  vezet. Ez csokkenti a
hozaganyag sziikségletet, a hegesztéshez
felhasznalt munkaidét ¢és energiat. A
vékonyabb szelvény, a kisebb hegesztési
hébevitel altalaban mérsékli a keletkezd
termikus fesziiltségeket (s6t az ezekkel
Osszefliggd repedésveszélyt), javitia a
termék hasznalati tulajdonsagait.
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