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KEPZESI CELOK

A tananyag elsajatitasa utan a tanfolyam résztvevéje:

A program keretében a hegesztdképzést elvégzd jelolt atfogd ismeretekkel rendelkezik és a hegesztési
technoldgia alkalmazasat atlatja. A hegesztési technoldgia tertletén megkovetelt szint(i szakértelemmel
és készségekkel rendelkezik.

Képes:

@  alacsony szintii komplex problémak megoldasara,

@  ahegesztési alkalmazasok és a kapcsolddo szakmai tevékenységek vagy projektek részletes
kezelésére,

€ feleldsségvallalasra a dontéshozatalért alacsony szint(i, Gsszetett munka vagy tanulmanyi
kérnyezetben,

€ feleldsségvallalasra a hegesztd vagy a hozza kapcsolddo személyzet feladatainak meghata-
rozasaban,

@ képes kezelni az egyének és csoportok szakmai fejlédését.

AVA
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2. ANYAGOK ES VISELKEDESUK HEGESZTES SORAN

2.5 A SZERKEZETI ANYAGOK VISELKEDESE OMLESZTO HEGESZTESEKNEL
2.5.1 Omleszt6 hegesztések hatasa az anyagra

Omlesztd hegesztés soran a hegesztett anyag olvadt allapotba keriil, mely a kohaszati émledékre
jellemzd viselkedést mutat. A folyékony fém az alapanyaggal dsszeolvadva és megszilardulva képez
kotést melyet hegesztési varratnak nevezink. A varrat kristlyosodasa jellemzéen dendrites, az ontott
fémek szerkezetének megfelelden. Otvozetlen szerkezeti acélok varratanak és a varrat tengelyéts| ta-
volodva a felheviilt dvezetnek a szerkezete egyensulyi hiilést feltételezve megfelel az 6tvozetlen acél
Fe—C kétalkotos egyensulyi diagram megfelelé hdmérsékletli szakaszaiban kialakult szerkezetnek. A
2.5.1. abra mutatja a kialakult hegesztési varrat és a Fe—C egyensulyi diagram kozotti elvi dsszefiiggést.
Az 6tvozetjelzd vonalon 1600°C-tdl a hiilés szerint (lefelé) haladva a kdvetkez6 szdvetszerkezetek ta-
lalhatok: Likvidusz-gorbe felett T 1600°C-on az 6mledék Gvezet talalhato, ennek kristalyosodasa Gntott
dendrites jellegii lesz. A Likvidusz- és a szolidusz gorbék kozotti hémérsékleten a részben kristalyos
vagy részben megolvadt dvezet talalhatod, mely az alapanyag és az olvadt hegesztéanyag dsszeol-
vadasat mutatja. A szolidusz hémérséklet alatt mar nincs olvadék, ez a teriilet 1100°C-ig a tulhevitett
Ovezet, a tllhevitett dvezetre jellemz0 a szemcsedurvulas a nagy hémeérseklet miatt. 1100°C és az A,
hémérséklet kozott az acél normalizalasnak megfeleld hémérsékletre heviil, innen hilve normalizalt
finomszemcsés szerkezetet mutat. Az A, és A, kozé heviilt Gvezet a részben atkristalyosodas Gvezete.
Ebben a szakaszban a ferrit csak részben alakul ausztenitté.

2.5.1 abra. Varrat kristalyosodasa az Fe—-C-diagram szerint

varrat és megdmiott dvezet
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A részben atkristalyosodott zona szdvetszerkezete a normalizalthoz hasonlo, szemcsedurvulas
nem jellemzo. Az A, homeérséklet alatti tartomanyban azonban Ujrakristalyosodas jon létre a hidegen
alakitott fémek esetében.

A héhatasovezetben kialakulé szemcseméretnek a mechanikai tulajdonsagokra hatdsa van. A
szemcseméret nagysaga szoros 0sszefliggésben all az anyag mechanikai tulajdonsagaival. A Hall-
Petch-egyenlet szerint az anyag folyashatara a szemcseatmérd négyzetgydkével forditottan aranyos,
ahol ReH a folyashatar, d a szemcseméret, k anyagtol fliggé tényezé.
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1
ReH=\/_E

A szemcseméret kialakulésa a hhatasovezet Ujrakristalyosodasi szakaszaban fligg a hegesztett
acél el6zetes hidegalakitasanak mértékétol. Fémek esetében 3-10% kozotti alakitas esetén nagy lesz
a kialakulo szemcseméret. Ennek oka, hogy a kismértéku alakitas hatasara kicsi lesz a tarolt energia,
igy kevés Ujrakristalyosodasi csira keletkezik. Egy bizonyos értéknél kisebb alakitast (3-10%) kritikus
alakitasi mértéknek neveziink. A kritikus mérték(i alakitds hatasa az ujrakristalyosodas soran szem-
csedurvulas kovetkezik be. Ugyancsak szemcsedurvulast okoz, ha tul hosszu ideig marad a darab az
Ujrakristalyosodasi hémérséklet feleletti hémérsékleten.

Az Ujrakristalyosodasi kiszobhémérséklet, a fém olvadaspontjanak Kelvinben kifejezett (termé-
szetes) értékének 0,4 szerese (40%-a). Az Ujrakristalyosodas hatasara kialakuld mechanikai tulajdon-
sagokat a 2.5.2. 4bra mutatja. A mechanikai tulajdonsagok (folyashatar, itémunka, szakadasi nyulas)
valtozasa fligg az alakitas mértékétdl és a hdntartas idejétél.

k (MPa)

2.5.2. abra. A mechanikai tulajdonsagok valtozasa az Ujrakristalyosodas hatasara

Megiju-  Ujrakris- Szemese-
las _, talyosodas

Reo,2

Tulajdonsagok

A

Alakitasi fok, g Hontartasi idd, t

2.5.3 Hémérséklet-eloszlas az émleszté hegesztéseknél

A hegesztési hGhatasovezet szélessége és a kialakulo szovetszerkezet, ezzel egyitt a mechanikai
tulajdonsagok tobb tényezétdl fliggenek.

I. A héhatasévezet szélessége fligg a hébevitel mértékétdl (hegesztési eljaras és hegesztési paramé-
terek fliggvénye 2.5.3. 4bra). Az abran lathato izotermak kialakulasa a hegesztés hébevitelétdl fugg, az
abra csak az eljarasok kdzotti kiilonbséget mutatja, a hegesztési sebességet azonosnak feltételezve.
Az abra jol mutatja, hogy az ivhegesztés soran kisebb a hébevitel, keskenyebb a kialakuld héhatasove-
zet, mint a gazhegesztésnél.

rll Atomerémdi Képzési Bazis

@k



I

Atomerémii Képzési Bazis

2.5.3. abra. Hegesztési hobevitel izotermak kialakulasa gazhegesztésnél és ivhegesztésnél

Gézhegesztés

ivhagesatés

fvhegesztés
héhatasovezet

Il. Fligg a hegesztett alapanyag kémiai 0sszetételétél. A kémiai dsszetétel miatt a darab hévezetése
valtozhat, valamint a hiilés soran bekdvetkez6 nem egyensulyi hiilés (edzédés, részleges edzddés)
nem egyensulyi szovetszerkezet kialakulasat eredményezheti. A hiilési viszonyokat és ezek hatésat a
800°C-rol 500°C-ra val6 hilés idotartamaval jellemezztik (t,,). A 2.5.4. abran a hegesztési h0 hatasara
torténd felhevilés és hiilés lathatd. A hilési szakaszon a 800°C és 500°C koz6tti hiilési id6t a vizszintes
tengelyen lehet leolvasni.

2.5.4. abra. A 800°C-rol 500°C-ra hiilési id6 értelmezése a hdbevitel fiiggvényében

HEsi id8 b= tup- by

HOmérséklet T ——

1. A hegesztett darab vastagsaga és a varrat kialakitasa befolyasolja a varrat és a héhatasovezet hiilé-
sét a hdelvonas miatt. Az egy, illetve tobb tengely(i héelvonast, vagy kétdimenziés és harom dimenzids
héelvonést az egyes varratkialakitasok fiiggvényében a 2.5.5. dbra. mutatja.
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2.5.5. abra. A hegesztett kotés kialakitasa és a hiilési sebesség kapcsolata

Ndvekvd hiilési sebesség

2.5.6 Keménység és szdvetszerkezet

A nem egyensulyi, folyamatos hiilési diagramon a t8/5 hiilési idé ugyancsak értelmezhetd. A 2.5.6.
abra egy kozel C=0,1% tartalmu 6tvozetlen acél egyensulyi és nem egyensulyi viszonyait mutatja be.

A Fe-C egyensulyi diagramnak csak a bal als6 sarka lathatd, melyen az 6tvozetjelzd vonal az
ausztenites allapotrol torténd egyensulyi hilést mutatja. Egyensulyi hiilés eredménye ferrit-perlites sz6-
vetszerkezet. A folyamatos hiilési diagramon azonban ket hiitési sebesség gorbe is lathatd. A v, , -
hiilési sebesség eredményeként kdzel 100% martenzites szbvetszerkezet képzédik, mig a masik hilési
sebesseg (V. . <Vins) Eredmenye egyensulyi szovetszerkezet (ferrit+perlit). A v, - hiilési gorbe
800°C-rol 500°C-ra valo hilési szakasza a vizszintes tengelyen jeldlt hiilési id6t mutatja. A hiilési id6
ebben az esetben kicsi, emiatt az ausztenitesre hevllt hGhatasdvezeti zona a hegesztést kovetden gyor-
san h(il és beedzédik, nagy keménység, martenzites szovetszerkezet(i lesz. A hegesztést kdveté hiilés
nem csak a levegd, mint hiitékdzeg hatasara kovetkezik be, de a hegesztett szerkezet 6nmagét is hiti.
Nagy falvastagsag esetén a hegesztett szerkezet anyagatdl fliggéen a hdelvonas, ebbdl kovetkezéen
a hlés, kritikus sebességu is lehet. A kialakuld szdvetszerkezetet egyben a hegesztés megfeleléségét
nagyon egyszerien keménységméréssel ellendrizhetjik. A keménység értéke adott kémiai dsszetétell
acél esetében tajékoztatast ad a hiilési viszonyokrol és a kialakult szdvetszerkezetrsl. Otvozetlen acélok
esetében a martenzittartalom és a keménység kozotti 6sszefliggést az alabbi dsszefliggés irja le, ahol
a széntartalom (C) tdmegszazalékban értelmezett:

HV,, . =983-C+283

A maximalis kemeényseg tehat egy C=0,1% tartalmu otvozetlen acél eseteben 381,3 HV, . A szab-
vany ajanlasa ezzel harmonizalva a hegesztett szerkezetek eseteben maximalisan 380 HV,; kemény-
séget enged meg.

2.5.6. abra. Egyensulyi és nem egyensulyi hiilés elvi abra

Ausiten &

\

( Martenzid)
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A hegesztett kotés keménysége az alapanyaghoz viszonyitva a varratban és a héhatasovezet-
ben eltérd lehet. A 2.5.7. 4bra egy hegesztett varrat keménység-eloszlasat mutatja az eltéré hébevitel
fuggvényében. A nagy hébevitel Q (Q1<Q2) esetén a varrat és a héhatasévezet lassabban hiil, mint kis
hébevitel esetén. A hiilés erélyességétdl fliggben kialakuld szdvetszerkezet eredménye a keménység.
Nagy keménységet eredményez a kis hbevitel, valamint a gyors hiilés, ami martenzites szdvetszerke-
zet kialakulasaval jar.

2.5.7. abra. Keménység-eloszlas a hdbevitel fiiggvényében

Hegesztési hdbevitel

HV

alapanysg

Alapanyag

Meg kell jegyezni, hogy a martenzit, nem egyensulyi szdvetelem. Emellett még képzddhet bénit,
mely szintén nagyobb keménységl, mint azonos széntartalmu acél esetében a ferrit-perlites szévet. A
martenzitre jellemz0, hogy rideg, kis alakvaltozoképességl szovetelem, melynek megjelenése a he-
gesztett szerkezetben (féként 6tvozetlen szerkezeti acél esetén) karos. A martenzites atalakulas hata-
sara a szerkezet belsé fesz(iltsége megnd, az anyag térfogata megvaltozik, hidegrepedésre hajlamossa
valik. Ahogyan a 2.5.7. 4bra mutatja a keménység-novekedés a hbhatasovezet tulhevitett zonajaban
jellemzd, és ott varhatd a repedések kialakuldsa is.

Ahilési viszonyokra és a kialakuld keménységre az acél széntartalmanak jelentés hatasa van. Az
Otvdzetlen acélok esetében az egyensulyi hiilésre 2.5.1. dbra érvényes. Az 6tvozott acélok esetében,
még akkor is, ha kis mennyiségu 6tvozét tartalmaznak a szénegyenérték szamitasa az iranyadd, mely-
nek alapjan a varhatéan kialakuld varrat és héhatasdvezet mechanikai tulajdonsagai becstlheték.

A szénegyenérték meghatarozast acéltipus szerinti 6sszefliggéssel kell elvégezni. Kis 6tvoz0 tar-
talmu, kis széntartalmu acélokra az IIW és az Uwer-Hohne szerinti 6sszefliggéseket hasznéljuk.

Az MSZ EN 1011-2 az lIW ajanlésa szerinti dsszefliggést tartalmazza, az ésszefliggésbe az acél
Otvoz6it tomegszazalékban kell értelmezni. A képlet hasznélatéra hatart szab, hogy C=0,05-0,25%,
Si=0,8% max., Mn=1,7% max., Cr=0,9% max, Cu=1% max. Ni=2,5% max, Mo=0,75% max és V=0,2%
max. értékig hasznalhato fel. CE = 0,3...-0,7% kozott érvényes.

Mn Cr+Mo+V Cu+Ni0

CE=C+?+ S + s

0
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A masik leginkabb hasznalatos dsszefliggés a CET (Uwer-Hohne) karbonegyenérték. Az dssze-
fuggés kidolgozasa soran kissé 6tvozott, nagyszildrdsagu acélokon végzett kisérletek utan hataroztak
meg.. Az dsszeflggés felhasznélhatd nem csak Gtvozetlen acélokra, hanem finomszemcsés és gyen-
gén Otvozott acélokra, nemesithetd acélokra és termomechanikusan kezelt acélokra, valamint vanadi-
ummal kissé 6tvozott acélokra is. Az dsszefliggés CET= 0,2-0,5% tartomanyban érvényes. A képlet
hasznalatara hatart szab, hogy C=0,05-0,32%, Si=0,8% max., Mn=0,5-1,9%, Cr=1,5% max, Cu=0,7%
max. Ni=2,5% max, Mo=0,75% max, V=0,18% max Ti=0,12 max. értékig hasznalhato fel.

A CET-6sszefliggés az alabbi:
Mn+ Mo Cr+Cu Ni

10 20 Ta”?

CET =C +

2.5.8 Elémelegités meghatarozasa

Akis karbontartalm alacsony 6tvézésii acélok dmleszté hegesztése problémakat jelenthet az ipari
alkalmazasokban. Cél, hogy a varrat és a hbhatasovezet lassan hiljon le és egyensulyi szOvetszerkezet
alakuljon ki. Tovabba ,hideg repedési” hajlamot is okozhat a szévetszerkezet atalakulasa (martenzites
atalakulés) és a hidrogén bekerilése a varratba. A h6hatasovezet és a varrat megfelel hiilését ugy
érhetjlik el, hogy elémelegitést alkalmazunk és t6bb soros hegesztésnél a sorkdzi hémérsékletet is el-
lenérzés alatt tartjuk. Az elémelegités hdmérsékletének meghatarozasi alapja a szénegyenérték megha-
tarozasa, mely az acél kémiai dsszetételébdl szamitando, tovabbéa a hegesztendd darab falvastagsagat
is figyelembe kell venni.

Elémelegités fontossaga:

Az 2.5.8. 4bran egy folyamatos hitési diagram lathato. A hilési sebességeket és a hatasukra létre-
jové szovetszerkezetet is le lehet olvasni. Mivel ez egy C=0,23%, Si=0,01%, Mn=0,25% 0sszetételli acél
hilési diagramja, még a 100°/s h(itési sebesség mellett Ferrit+Bénit+Martenzit szovetszerkezet képz6-
dik. Hegesztést kovetden Ferrit+Perlit szOvetszerkezetet kell elérni a varratban és a hbhatasovezetben is.

2.5.8. abra. Kis karbontartalmu acél folyamatos hiitési gorbéje
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Sok kis karbontartalmu acél, hidrogén okozta hidegrepedési hajlamot mutat, ami az ausztenit 500-
800 °C kozotti atalakulasi folyamata kozben jelentkezik. A 800 °C-rol 500 °C-ra tortend hilési i (t, [s])
kialakul6 szdvetszerkezet hatarozza meg a repedésképzdési hajlamot. A kialakul6 sz6vetszerkezetben
a Martenzit jelenléte nem megengedett!

Az elémelegitési hémérséklet meghatérozasa a kovetkezd mintafeladat szerint végezendd el.

1. Szén egyenérték meghatarozasa, az International Institute of Welding (IIW) szerint (az alkalmazhaté-
Sagi tartomanyt betartasa mellett)

CE_C+Mn+Cr+Mo+V+Cu+Ni(y
- 6 5 15

2. Diffuziéképes hidrogéntartalom meghatarozasa

A diffuziéképes hidrogéntartalom szerint 6t csoportot kllénbdztetiink meg, az adott eljaras, bevo-
nat, fedépor vagy portoltet alapjan (2.5.9. tablazat).

2.5.9. tablazat. A diffizidképes hidrogén atlagos tartalma

Jellés Hegesztési eljaras D'f;:':r'ggzzes
A Bevont elektrodas, rutilos, cellulézos bevonattal 15<HD [ml/100g]
B Bevont elektrodas, bazikus bevonattal 10<HD<15 [mI/100g]
D Bevont elektrodas, bazikus bevonattal szaritva 3<HD<5 [ml/100g]
C Huzalelektrédas semleges/aktiv véddgazos ivhegesztés |  5<HD<10 [ml/100g]
D Tiszta elektrodaval 3<HD<5 [ml/100g]
D Volframelekirédas védégazos ivhegesztés 3<HD<5 [ml/100g]
E Kilbnleges eléirasok esetén HD<3 [ml/100g]

3. Kombinalt falvastagsag meghatarozasa
Alemezvastagsag alapjan hatarozzuk meg.

Tompa varrat:

2.5.10. dbra. Kombinalt falvastagsag
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4, Hébevitel meghatarozésa Q (kJ/mm)
A hdbevitel tompavarrat kialakitasara, PA-helyzetben.
Q=k-((U-1)/v)-103 [kd/mm]

Ahol:

U fesziiltség [V]

U=0,04-1+20 [V] (20-50 [V])

| aramerdsség [A]

l,,,=40-de [A] (30-500 [A])
Huzal atméré de=1,5-6 mm

v hegesztési sebesség [mm/min]
Vi =90-200 [mm/min]

k hébeviteli tényez0 [-]

2.5.11. abra. A k tényez6 értéke eljaras szerint

Hébevitel k tényezd, a hegesztési eljarasok szerint

Process No Eljaras

Factor k

121 Submerged arc welding with wire

1.0

111 Kézi ivhegesztés bevont elektrodaval

0.8

131 Semleges véd&gazos fvhegesztés

0.8

135 Aktiv védGgazos ivhegesztés

0.8

114 Flux-cored wire metal-arc welding without gas shield

0.8

136 Flux-cored wire metal-arc welding with active gas shield

0.8

Flux-cored wire metal-arc welding with inert gas shield

0.8

Metal-cored wire metal-arc welding with active gas shield

0.8

Metal-cored wire metal-arc welding with inert gas shield

0.8

Volfram elektrédas ivhegesztés

0.6

Plazma ivhegesztés

Az elémelegitési hémérséklet a szamitott értékek alapjan az abra segitségével hatérozhaté meg.

0.6
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2.5.12. abra. Diagram az elémelegitési hémérséklet meghatarozasahoz

Kombinalt
falvastagsag

i
4
7

1,0 1,5 2,0

Hébevitel, kl/mm

2.6 TORESI ELMELET HEGESZTETT KOTESEKBEN

A torés az anyagot alkot6 ionok, atomok vagy molekulak kdz6tti kapesolat folytonossaganak mak-
roszkopikus méretli megsziinése, amelyet olyan mértékli mechanikai igénybevétel okoz, amely megha-
ladja a szilard test belsejében a részecskék kozott hatd kotberdket.

A torés bekovetkezésének harom részfolyamata:
@ repedés keletkezése,
@ repedés terjedése,
& torés.

A hegesztéskor keletkez6 repedések
A repedés keletkezhet akkor is, ha valtozatlan mechanikai igénybevétel esetén az anyag repedés-

sel szembeni ellenallasa csokken. A repedés lehet inter- és transzkrisztallin jellegli, amelynek oka:

€ Aszemcsehatar gyengiilése ,meleg” (kristalyosodasi, likvacios) repedés, réteges tépddés];
@ Aszemcsén belllli ellenallas csokkenése (szilardfazisi ,edzédési repedés” és a ,hidrogén okozta

repedés’).
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2.6.1 Melegrepedések

A melegrepedés egyik jellegzetes oka a szemcsehataron megjelend kis olvadaspontu olvadt fazis
a hegesztés soran. A zsugorodashol és a kristalyosodasbol adddd ellentétesen ébredd hiuzofesziiltség
hatdsara a darab elreped (2.6.1. dbra). A melegrepedés két tipusat kilonbdztethetjik meg, egyik a
kristalyosodasi repedés, masik pedig az Gjrahevitési repedés (likvacios repedés). A kristalyosodasi
repedés a megdmlesztett anyag kristalyosodasa soran képzddik, jellegzetesen a varrat k6zépvonala-
ban, mig az Ujrabmlesztési repedés a varratalapanyag-atmenetnél keletkezik.

2.6.1. &bra. Melegrepedés modellezése

Zsugorodas A— (™
wiffs . J . o
A N

i

—

Kristalyosodas .
Olvadék fazis

Akristalyosodasi repedés a fellletre kifutd, altalaban a varrat tengelyében talalhatd, szabad szem-
mel felismerhetd. A kristalyosodasi repedés kialakulasaban dontd szerepet jatszanak a szennyezd ele-
mek (S, P, O). A kén a vassal kis olvadasi hémérsékletli (977°C) eutektikumot képez a dendritkdzi
szemcsehatarok mentén. A repedésveszélyt a széntartalom mennyiségének novekedése noveli. A kén
hatdsat Mn vagy Ca 6tvdzéssel lehet ellensulyozni, ekkor MnS vagy CaS képzédik, mely nem okoz
melegrepedési veszélyt (2.6.3. abra). El6nyds a széntartalom csdkkentése is.

Ujrahevitési repedések (liquation cracks) keletkeznek a hegesztésnél az alapanyagnak a hegfiirdst
hatarold h6hatasovezetben, vagy a hegesztési varratok (tobbrétegli hegesztésnél) alatt vagy mellett
elhelyezked6 héhatasovezetében a leh(ilési fazisban. Ezek csaknem mindig a beolvadéasi vonallal koz-
vetlenl kapcsolatban vannak és részben a beolvadas vonalan is atmend kifutasuk van a heganyagba.
Keletkezésiik mindig kapcsolatban van folyékony fazisok a létrejéttével a szemcsehatarokon. Ujrahevi-
tési repedés veszélye szemcsefinomitassal és a feszliltségkoncentrécio elkertlésével, csékkentésével
kerilhet el. Meg kell jegyezni, hogy a hegesztéskor képz6do likvacios repedések a szuperausztenites
korrézioalld acélok, egyes aluminiumétvozetek és a nikkelbazisu étvozetekben fordul elé. Likvacids re-
pedések keletkezhetnek még melegszilard acélok hegesztett kotéseinek utdhbkezelésekor is (2.6.2.
abra).

A héhatésovezetben — amely korabban elkészitett hegesztett sor is lehet —, a szemcsehatéarokon
feldusult kis olvadaspontu anyag a hegesztési h hatasara megolvad, hiilés okozta zsugorodas hatasa-
ra az olvadékkal burkolt szemcsék szétvalnak.

rll Atomerémdi Képzési Bazis

@k



I

Atomerémii Képzési Bazis

Mésik alkalmazhatd repedésérzékenységi tényezd a (Hot of Crack Susceptibility (HCS)). A repe-
désveszély akkor kicsi, ha HCS>4.

Si Ni
C'(S+P+E+m)
3-Mn+Cr+Mo+V

HCS =

+100

2.6.2 abra. Ujrahevitési repedés 2.6.3 abra. Kristalyosodasi repedés

Varrat és részben
atolvadt zéna

Repedes

Varrat

Szemcsehataron
megolvadas

A kristalyosodasi repedésképzidés igen jellemzd az erésen étvozétt (Cr, Ni tvdzési) ausztenites
héallé és rozsdamentes acélokra. A hegesztett varrat kristalyosodasa a delta ferrit kristalyosodasaval
kezdédik (2.6.4. abra 1. 6tvozetjelz6 vonal szerint Cr=20%, Ni=8%) akkor az ausztenit képz6dés csak
1320°C alatt kezdddik meg ezért a repedés képzbdés elkeriilhetd. a 2. dtvdzet azonban (Cr=12%, Ni=
16%) ausztenit kristalyosodéssal indul, ami kristalyosodési repedésképzédést okozhat.

2.6.4. abra. Ausztenites Cr-Ni otvozés(i acél kristalyosodasa (72% Fe-tartalom)

°C

(=t Ferrit)

Homérséklet

i (D ferrites kristdlyosodas
—— (@ ausztenites kristilyosodds
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Technoldgiai paraméterek hatdsa a melegrepedés képzdédésre. A nagy hegesztési sebesség
melegrepedési veszéllyel jarhat mert a varrat kézépvonalaban koncentralédik a h6 és a létrejové ki-
valasok, mig kis hegesztési sebességgel ez elkerlilhetd (2.6.5. abra). A varrat alakja is befolyasolja a
kristalyosodasi repedésképzdédést, ebben az esetben a varratmélység és -szélesség idedlis kialakitasa
kévetendd (2.6.6. abra).

2.6.5.4bra. Hegesztési sebesség hatasa a kristalyosodasi repedésképzddésre

Nagy hegesztési sebesség

Kis hegesztési sebesség

2.6.6. Varratban fellép6 fesziiltségek

szélesség szélesség |4+—

\ .:

!

Helytelen varratmélység Helyes varratmélyseg
és -szélesség és -szélesség

Hegesztett alkatrészek melegrepedés-vizsgalatéra, ivhegesztési eljarasoknal az MSZ EN ISO
17641-1 és 2 szabvanyokat alkalmazzuk.

Fémek melegrepedési hajlamat a 2.6.7. abran lathaté moédon végezhetjuk. A vizsgalat soran adott
vastagsagu probadarabra egy varratsort raknak le AWI pisztollyal (hozaganyaggal vagy anélkul), bevont
elektrédaval vagy mas héforrassal. Amikor az iv a prébadarab kdzepére ér, akkor a prébadarabot tliské-
re hajlitjak. A melegrepedési hajlamot a keletkez6 repedések 6sszes hosszuséagaval jellemzik.
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2.6.7. abra. Melegrepedés-érzékenység vizsgalat

AWI pisztoly Varratveg

Haijlitotlske

2.6.8 Hidegrepedések

A szilérd fazisban bekovetkezd valtozasok miatti repedések vagy koznapi elnevezéssel élve a hi-
degrepedések két, gyakran egyttesen fellépd repedési jelenség, amelyek lehdilt &llapotban, vagy a hiilés
soran jonnek létre anélkl, hogy megémlott fazisok ezen repedések keletkezésében kdzremiikddnének.
A hegesztett szerkezetek esetében a 200°C alatti hdmérsékleten bekdvetkezd repedésképzddést hi-
degrepedésnek nevezziik és harom 6 elemét kulonboztethetjik meg, a hidrogén okozta hidegrepedés,
kis alakvaltoz6 képességi szdvetszerkezet kialakuldsa (martenzit, also bénit) és fesziltségndvekedés,
tobbtengelyl huzo feszlltségek. A hidegrepedésekre jellemzd, hogy féként a héhatasdvezetben jonnek
|étre, kristalyokon athaladd mikroszkopikus vagy makroszkopikus méretliek is lehetnek.

A hidrogén kis atomatméréje (d<1 A) miatt kdnnyen oldddik folyékony fémekben. A tiszta vas hid-
rogénoldd képességét mutatja a hémérséklet fliggvényében a 2.6.8. abra. A hidrogén atomos vagy
ionizalt allapotban (a hegesztési iv hdmérsékletén vizbdl atomos hidrogén disszocial) a folyékony fémbe
diffundal majd, ha nem tud eltdvozni (effuzio) akkor a megszilérdult anyagban marad. A diffizioképes
hidrogén forrasa lehet a levegé, véddgaz, az elektrddabevonat nedvességtartalma, vagy szennyezett
huzal, feddpor. A megszilardult fémben maradt hidrogén atomok molekuldkké kapcsolodnak ezzel a
gaznyomas megnovekszik, ami repedéseket indithat el.

A hidrogén hatésara létrejoévo repedés jellegzetességei:

@ Avarratban és/vagy a héhatasovezetben keletkezik.
@ Kiristalyokon at és/vagy kristalyok kozott halad.
@ Mikroszkopikus és/vagy makroszkopikus méret.

rll Atomerémdi Képzési Bazis



2.6.8. abra. A tiszta vas hidrogénoldé képessége a homérséklet fliggvényében
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A hegesztési folyamat sorén az ivben a hidrogénmolekuldk szétbomlanak, illetve ionizélédnak. Az
igy létrejott hidrogénatomok és ionok kicsiny atmérdjik miatt probléma nélkil illeszkednek egy fém-
métrix koztes racshelyeibe és nagyon jo diffuzioképességgel rendelkeznek. A hidrogénnek egy masik
forrasat képezi ezeknek az elemeknek a folyékony fazisban (hegflirdd) valé nagy oldhatésaga. A ho-
mérséklet csokkenésével azonban csokken a hidrogén oldhatésaga a fémmatrixban, azaz a hidrogén
arra kényszertl, hogy ismét kivaljon (lehet6leg molekularisan). Mivel a d-vas oldhatésaga kisebb, mint a
g-vasé, ezért példaul a d-vas fazisu varratbdl a g-vas fazisu héhatasovezet iranyaba diffundal.

A hidrogén okozta hidegrepedés megel6zhetd, ha megakadalyozzuk a hidrogén bejutasat a var-
ratfémbe, szaraz hegesztési kdrnyezet biztositasaval, kiszaritott elektrdda hasznélataval. Elémelegités
vagy nagy hébevitell eljaras alkalmazasa a kis alakvaltoz6 képességli szdvetszerkezet kialakulasénak
elkerlilésére. Hegesztés utani hidrogéntelenitd izzitas (utbhdkezelés), sajatfesziiltségek csokkentése
a merev befogasok csokkentésével, megfelelé hegesztési sorrend megvélasztasaval, szabad alakval-
tozas el6segitésével feszlltségcsokkentd hdkezeléssel (600~650°C). Hidrogén megkotése (bazikus
bevonat, portéltet vagy fedOpor esetén) a bevonatban, fedéporban vagy portéltetben talalhaté folypat
(CaF2) segitségével, mivel a fluér nagy hidrogén affinitdsa miatt a hegfirdében HF-ot képez.

Ahidrogén klldndsen az egyébként is rideg szévetszerkezetekben, mint példaul a martenzit fokoz-
za arepedés keletkezésének kockazatat. Arepedés elkeriilését a hegesztett kotés hiilési sebességének
szabalyozasaval (szakaszenergia, elémelegités) lehet elémi. Az erre alapuld szdmitasi modszereket
ezért az edz6dési repedés kapcsan targyaljuk.

A hegesztett kdtés gyors hlésekor nagy tulhiités 1ép fel. A gyors hiilés soran az ausztenitesitési
hémérsékleten termikusan keletkezett nagyszamu vakancianak csak egy kis része sziinik meg. Anagy-
szamu vakancia tarsulva a racsatbillenéses atalakulas kisérte nagy diszlokaciosuriiséggel, valamint az
oldott karbon racstorzitd hatasaval egyittesen a martenzitnek a ferritét sokszorosan meghaladé ke-
ménységet kdlcsdndznek.

Repedés képzddéséhez vezet, ha a szévetben a martenzit részaranyanak ndvekedésével, a kar-
bonnal val6 tultelitédés alapjan a martenzit belsé fesziltségei hasonléan ndvekednek. Ha az elemi
racscellék ezzel kapcsolatos hexagondlis tulfeszilltsége a kényszeroldasi C-atomok kdvetkeztében
meghaladja a helyi szilardsagi tulajdonsagokat, létrejon a szovetszerkezet kotéseinek a felrepedése.
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A martenzites szovetben keletkezé repedés jellegzetességei:

€ Anhdhatasovezetben keletkezik.
@ Kiristalyokon at és/vagy kristalyok kozott halad.
@® Mikroszkopi és/vagy makroszkopos méret.

Arepedések altalaban a héhatasovezet szemcsedurvult Gvezetében, martenzites szovetszerkezet-
ben keletkeznek.Kis alakvaltozo képességl szdvetszerkezet kialakulasa a vasalapu 6tvozetek esetében
azt jelenti, hogy a lehilés utdn martenzit jelenik meg. A martenzit szakadasi nyulasa nem értelmezhetd,
igy képlékeny alakvaltozasra nem képes, ridegtorésre hajlamos. A hidrogén jelenléte miatt megnéveke-
dett fesziiltség, valamint a rideg szdvetszerkezet egy(ttesen okozza a torést.

Az acél kémiai dsszetétele alapjan meghatarozhaté repedésérzékenységi tényezé (Units of Crack
Susceptibility (USC)). Ha az USC < 10, akkor a hidegrepedés-veszély igen kicsi ha azonban az UCS >
30, akkor a veszély igen nagy. Az dsszefliggésben az acél dtvozéelemeit tomegszazalékban értelmezve
szamoljuk.

UCS =230:C+190-S+75-P+45-Nb —12,3-Si- 5,4-Mn-1

Otvdzetlen acél esetében a keménység és a széntartalom kapcsolata ismert. Otvozott acéloknal a
szénegyenérték-0sszefliggés (CE) szamitasabol lehet kdvetkeztetni az acél repedési hajlamara.
Az MSZ EN 1011-2 az IIW ajanlasa szerinti dsszefliggést tartalmazza, az ésszefliggésbe az acél
Otvoz6it tomegszazalékban kell értelmezni.
CE_C+Mn+Cr+Mo+V+Cu+Ni(y
- 6 5 15 7
Az Osszefliggés Otvozetlen és finomszemcsés acélokra érvényes, Cmax=0,25, Simax=0,8,
Mn_.=1,7%, Cr_ =0,9%, Cu_,=1,0%, Ni_ =2,5%, Mo _x=0,75%, V_x=0,2% tartomanyban. A szén-
egyenérték értéke CE=0,3~0,7% kozott érvényes.
A 2.6.9. abra az egyes 6tvozok és a hiilési id6 (hllési sebesség) keménységre gyakorolt hatasat
mutatjak. Lathato, hogy a keménységérték szempontbdl a C% a legerésebb hatasu.

2.6.9. abra. Hiilési id6 és keménység kapcsolata

Hohatasdvezet keménysége
450

[ e} | L]
400+ C,S1,MICr Mo, NLB I

350
HV max
—_— 300

; C,81MA,CT MONICUB
HV virhato R 0 U e S 4 Ghebes 3

[ C,S1MCrMo,Ni,Cu,V.ND '

¥

t&/5 min < tass tech. t8/5 idd

100
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2.6.10 Réteges tépbdés

A réteges tépbdés, vagy teraszos tépbddés a hegesztett szerkezetekben csak a héhatasdvezet-
ben keletkezik, irdanya parhuzamos a hegesztési irannyal, jellemz6en makroszkopi méreti. A réteges
tépédés melegen hengerelt vastag durvalemezek hegesztett kétéseiben fordul elé az alapanyagban a
hegesztési héfolyamat utolso fazisdban (200...300°C on) vagy a hegesztést kbvetéen. A réteges tépé-
dés kialakulasat a 2.6.10. abra. szemlélteti. A gyartasi folyamattol fliggden durvalemezeknél jelentésen
klilénbozd szilardsagi és szivossagi tulajdonsagok johetnek létre a lemez vastagsagi iranyaban (z—
iranyban), a hengerlés sikjahoz képest (x-, y-irny). Ennek oka a sikalaku zarvanyok (pl. elhengerelt
manganszulfid zarvanyok), amelyek igénybevétel esetén negativan befolyasoljak vastagsagi iranyban a
mechanikai-technolodgiai tulajdonsagokat.

Aréteges repedésként vagy teraszos torésként is ismert hibafajta esetében réteges alakban elren-
dezett repedésekrdl van sz6, amelyek a fellilettel parhuzamosan, fedetten is haladhatnak, de a fel(ilrél
is kiindulhatnak, jellemzden teraszos vagy lemezes alakkal hatolnak be az alapanyagba. Kilondsen
repedésveszélyesnek szamitanak a lemez sikjara meréleges helyzetii hegesztési zarvanyok (T- és ke-
resztkotések).

2.6.10. abra. Réteges tépddés kialakulasa, elvi abra

HUzo feszultség

Réteges tépddés

Aréteges tépddési hajlamot a vastagsagiranyu kontrakcidval (Short Transverse Reduction of Area
(STRA)) jellemzik. A réteges tépGdés keletkezésének eldfeltétele, hogy a hdbevitel hatasara Iétrejovo
zsugorodasi fesz(iltségek meghaladjak az anyag vastagsagiranyu alakvaltozd képességét. Kialakulasa-
ban dont6 szereplk van a nemfémes zarvanyoknak (szulfidok, oxidok, foszfidok). Az acélban talalhato
szennyezGdések eredete az acélgyartasi eljarasban a folyamatos- vagy kokilladntés sorén képz4dd
kbzépvonal menti dusulas. A réteges tépddés elkeriilhet a nagytisztasédgu acélok alkalmazésaval
(S<0,005%) illetve a vastagsagiranyu kontrakcié SRTA>24% esetén (2.6.11. abra).
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2.6.11. abra. Réteges tépddeés és a befogasi merevség kapcsolata

STRA, %
20

Z

kdzepes
merevség

4

nem
killéndsebben
merev
szerkezet

4

1 | I I I I 1 L I

Aréteges tépbdési veszély csokkenthetd tovabba az acél Si-mal vagy Al-al valé csillapitasaval, Ca-
mal, Ce-mal val6 kezelésével, Zr-mal vald mikrodtvozéssel, valamint konstrukcios intézkedésekkel (pl.
T-kotéseknél parnaréteggel) megfeleld varrat kialakitassal. Az aluminiummal csillapitott acélok réteges
tépddéssel szembeni ellenalloképessége jobb, mint a sziliciummal csillapitottaké.

Vastag lemezek esetében a réteges tépddés elkeriilésére az 2.6.12. abra szerinti kdtés kialakitasok
javasoltak. Kertlni kell sarokvarratok esetében az egyoldali varratot.

Jellegzetessége:

@ «kizardlag az alapanyag héhatasovezetében keletkezik;
@ ahengerlési irannyal parhuzamos kiilonboz6 sikokban halad;
@  makroszkopikus méretei vannak.

Jelenség: a szemcsék szétvalasa a szemcsehatar mentén a terhelés hatasara.

Oka a képlékeny zarvanyok hengerlési salaksorossaga.
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2.6.12. abra. Réteges tépddés elkeriilésére javasolt kotéskialakitasok

Kis szdg( varrat kialakitas Pdrnaréteg alkalmazdsa

2.7 TORESEK, ATORESEK KULONBOZO FAJTAI

A mérndki anyagok mindig tartalmaznak hibakat, melyek az anyagok gyartasa sorén keletkeznek.
A mérndki szerkezetek biztonsagos lizemeltethetdsége szempontjabdl a legveszélyesebbek az anyag-
folytonosséagi hibak. Statikus, ismétlédd vagy dinamikus terhelés hatasara repedések johetnek Iétre.

A repedés viselkedése szamos tényez6tdl fiigg, mint a repedés tipusa és a terhel feszliltség
tipusa. A hagyomanyos torésmechanikai elméletek szamos megoldast ajanlanak a repedésterjedés el6-
rejelzésére. Az anyagok viselkedése fiigg a terhelés madjatol. Hagyomanyosan az anyagok statikus
terheléssel szembeni ellenalld képességliket vizsgaljak, mint a szakitovizsgalat, keménységmérés és a
hajlitd vizsgalat. Néhany mechanikai tulajdonsag, mint a képlékenység, szivossag és az alakithatosag
flggenek az alakitasi sebességtdl. Eqy egyszerl szakitévizsgalat kilénbdz6 folyashatar- és szakitoszi-
lardsag eredményt ad eltéré huzasi sebesség esetén.

A torés modja az anyag tulajdonsagaitol, a terhelés sebességétdl, a hémérséklettdl és az anyag
vastagsagatdl fligg. Minél alacsonyabb az anyag szivossaga vagy hémérséklete, annal gyorsabb a
torési sebesség, vagy minél vastagabb a minta, annal val6sziniibb, hogy rideg torés kovetkezik be.

A szén-mangén acélok szivossaga altalaban elég magas ahhoz, hogy nehezen érhetd el torés,
kivéve alacsony hémérsékleten, azaz az alacsony minéségnél vagy a vastag lemeznél.

2.7.1 Alap igénybevételek
Az igénybevételek értelmezése és jellemz6i a rugalmas alakvaltozas tartomanyan bell

Huzas és nyomas
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2.7.1. dbra. Egytengelyii hizas

Ahol:

L, — a terhelés el6tti hossz [mm]; AL - a terhelés hatasara bekovetkezG hosszvaltozas [mm];
S0 — a terhelés el6tti keresztmetszet [mm2]; F - a terheld er [N];
0 — a terhelés hatasara ébredé mechanikai feszliltség [MPal].

Jellemz8k Jelolés | Mértékegység
Terhelés Huz, ill. nyomé erd (pillanatnyi) F (N)
Alakjellemzdk Hossz (pillanatnyi) L (mm)

S (mm)

Keresztmetszet (pillanatnyi)

Anyagjellemzdk Rugalmassdgi modulusz (ardnyossigi E (MPa), (—~ )
> ‘mm?2

tényezd a fesziiltség és az alakvaltozds

koézotr)

Hooke-torvény: 0 = E - € (MPa)

Poisson-tényezd (ardnyossigi tényezd a

kereszt- [erbre merdleges] és

hosszirdnya [erével egyirdnyd] fajlagos

alakviltozds kozott)

& v (‘)
b=
En

Fesziiltség Normal fesziiltség (egységnyi merdleges o (MPa), (— )

keresztmetszetre jutd erd) mmn

F
o= (MPa)

Alakvéltozds Hosszviltozas (novekedés, ill. AL (mm)

csokkenés)
Fajlagos Fajlagos alakviltozds a megvéltozott € )
alakviltozds mennyiség  (pl.  hossz)  kiindulé

hosszegységre juté értéke

AL
=1 )

Fesziileségeloszlds a | Egyenletes
keresztmetszetben
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Hajlitas
2.7.2. abra. Hajlitas
‘gf‘%qs_
Ahol:
L — a terhelés el6tti hossz (mm); x — a hajlitas tengelye; M — a hajlito nyomaték (Nm);
O max — 8 terhelés hatasara ébredd legnagyobb mechanikai fesziiltség a széls6 szalban (MPa), (N/mm?);

¢ — a szogelfordulas (radian); 1/p —a gérbilet.

Jellemzdk Jelolés | Mértékegység
Terhelés Hajlit6 nyomaték M (Nm)
Alakjellemz8k Hossz (pillanatnyi) L (mm)
S (mm?)

Keresztmetszet (pillanatnyi)

Anyagjellemz8k A keresztmetszet x tengelyre L (mm*)
szdmitott mdsodrend(i nyomatéka
téglalap-keresztmetszet esetén: Iy =

ﬁ (mm4)
12 Kx (mm4)

A keresztmetszet x tengelyre
szdmitott keresztmetszeti tényezdje

téglalap keresztmetszet esetén:
a-b?

Ky = mm?3 N
x =g (mm) E | (vpa) ()
Rugalmassdgi modulusz:
Fesziiltség Normdl fesziiltség (legnagyobb értéke |  Ohyins (MPa), ( N D)
a szélsé szdlban) mm
M N
Ohajlite = K_x (mmz)
Alakviltozis L tdvolsdgti keresztmetszetek ¢ radidn
szdgelforduldsa
M . N
=L E L(mmz)
Fajlagos Gorbiilet
alakvéltozis 1 ¢
p L

Fesziiltségeloszlds a | A semleges szdlra szimmetrikus hazé;

keresztmetszetben | ill. nyomé fesziiltség
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Csavaras

2.7.3. abra. Csavaras

Ahol:

L — a terhelés el6tti hossz (mm);
M, - a csavaronyomaték (Nm);

T .. —aterhelés hatasara ébredo
csUsztato feszliltség legnagyobb

értéke (MPa), (N/mm?);
@ —a szogelfordulas (radian); [radian];
y — a szogvaltozas [radian].

2.7.1. tablazat Az alapigénybevételek

Jellemzd Megjegyzés Jelolés | Mértékegység
Terhelés Csavaré nyomaték M. (Nm)
Alakjellemz6k Hossz L (mm?)
A keresztmetszet poldris
mésodrendli nyomatéka kor-
keresztmetszet esetén:
d*'n .
I, = 32 (mm*)
Poldris keresztmetszeti tényezd
kor-keresztmetszet esetén:
A3
Kp = e (mm?3) p (mm’)
Anyagjellemz6 Csusztaté rugalmassdgi
modulusz (ardnyossdgi tényezd a
cstsztatd fesziiltség és a N
szdgtrorzulds kozote: (MPa), (mmz)
T N
G=2 G G=
E N
2-(1+v) (mmz)
Alakviltozds Elcsavaroddsi szog ¢
M- L (radidn)
= radian
=G ( )
Fesziiltség Csusztat6 fesziiltség T N
T= Mcs ( N ) (MPa), (mmz)
K, \mm?
Fajlagos Szdgtorzulds 9 .
alakviltozds 9= @ radian (radidn/mm)
) ( mm
Fesziiltségeloszlds a | A semleges szdlra szimmetrikus,
keresztmetszetben | attdl tdvolodva értéke né
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2.7.2 Torésmechanikai elméletek

A térésmechanika, a repedésterjedés vizsgalata és modellezése Griffith, valamint azon kutatok
munkassagahoz kapcsolddik akik a repedésterjedés meghatarozasan dolgoztak. A térésmechanikéban
jelent6s eredményeket publikalt Orowan, Paris, Erdogan, Tada, Irwin, Westergaard, Czoboly, Gillemot,
és mas fontos kutatok. A lineérisan rugalmas térésmechanika tekinthetd a legkonzervativabb modellnek,
mert ezt alkalmazva feltételezziik, hogy a szerkezetet terhelve a benne felnalmozodott alakvaltozési
energia teljes egészében a repedés terjesztésére forditddik.

Erdemes tehat kiindulni Griffith munkai alapjan a repedések keletkezésére és terjedésére vonatko-
z6 megallapitasaibdl. Harom fontos tételben foglalhatjuk ssze:

1. Atorés két fizikai folyamatbdl all, ami a repedéskeletkezés és a repedés terjedés.

2. A tdrés bekovetkezése szempontjabdl a repedés terjedése a kritikus folyamat.

3. Arepedésterjedés feltételét a rendszer energiamérlege hatarozza meg. Ezt az 2.7.4. dbra
alapjan lehet szemléltetni.

Az abrén egy végtelen méretlinek tekintett, v vastagsagu lemezt latunk, amelynek k6zéppontjaban 2a
hosszusagu, a falvastagsagon atmené repedés talalhatd. A lemezt o feszultség terheli. Ismert, hogy
a fesziiltséggel terhelt darab a rugalmas tartomanyon belll rugoként viselkedik, és minden egységnyi
térfogataban o-¢/2 energiat tarol. Arugalmas szakaszon a fesziltség é€s a megnyulas kdzott linearis kap-
csolat van (2.7.4 .4bra), ezt a kapcsolatot a rugalmassagi modulus (E) fejezi ki, vagyis a Hook-torvény:

o=E¢

2.7.4. abra. Griffith elmélethez alkalmazott prébatest

A Griffith-modell alapjan annak, a végil méretezéshez is alkalmazott alabbi 6sszefiggésnek (me-
lyet Joseph Kies tiszteletére, jelentds torésmechanikaban végzett kutatasaiért tiszteletbdl K jelololést
alkalmaznak).

Feszlltségintenzitasi tényezo:
K=0\ma

rll Atomerémdi Képzési Bazis

1



g

Atomerémii Képzési Bazis

Ennek alapjan jutott a térésmechanikai értelmezés oda, hogy a repedés jellemzését tekintve
a repedes megindulasa K, . eseteben indul el. K . - tehat anyagjellemzo, melyet meretezeshez is
hasznélnak. A feszilltségintenzitasi tényezé MPa-m"? vagy N/mm?%2
Griffith &ltal megalapozott elmélet csak arra az esetre igaz, amikor a repedés fellleteit egy hizo
feszlltség terheli a 2.7.5. &bra szerint. Mivel mas repedési mddokat is meghataroztak ezért erre a repe-
dési modra alkalmazott jeloles K.

2.7.5. abra. |. torési mod a Griffih-elmélet szerint

Feliileti és beagyazodott hibak fesziiltségintenzitasi tényezéje

Gyakorlatban el6forduld hibék vizsgalata soran azt vették észre, hogy a repedések, hibak gyakran
nem mennek at a teljes falvastagsagon, csak a fellleten jelentkeznek vagy a falvastagsag egy részéig
terjednek. Mas esetekben a hibak beagyazodva, rejtve a falon bellil talélhatok. A -érték meghatarozasa-
hoz, a hibat burkolni kell egy fel, vagy egesz ellipszissel, ahol az ellipszis kistengelyét C, nagytengelyet
C,-vel jeloljik. A torés szempontjabol veszélyes érték a C,, mely szerepel a K-értek szamitasaban. Az
osszefliggésben alkalmazott B értéke fellleti hiba esetén 1,21 mig beagyazott hibanal 1, tovabba az
egyenletben szerepld Q-t nomogrambdl lehet meghatérozni (2.7.6. abra). Q értékének meghatarozasa-
hoz ismerni kell a hiba kornyezetében uralkodo fesziltségi és folyashatar aranyat, o/R , és ismerni kell
a hiba alakjat (C./2C,).

Q meghatérozéasa szamitassal:

2
— P ° (3)
Q=0 O,212£R ]

p0,2

Ahol © a repedés alakjatol fliggd tényezé:

= “’f[,_(;i ~o Lmzsrd;s )
0 c; )~
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2.7.6. abra. A Q-tényez6 meghatarozasara szolgalé nomogram

G!Rpu_z=1.0 08060
0,8 o7} 0.4]

2 2

ol .

_._2'__2_1—-sin(l3)2
Cy

Cottrell torési kritérium
Az alakvaltozasi energia kimertilése repedés keletkezéséhez vezet. Anyagtudomanyi szempontbél

tehat a szilardsagnovelés amennyiben a diszlokaciok szaméanak novelésével torténik, csokkenti a repe-
déssel szembeni ellenallés.

2.7.7. abra. A torés kritériuma

Fesziiltseg (MPa)
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Ezt tdmasztja ala Cottrell toréselmélete, melynek alapjan a torés kritériuma, repedésmentes szer-
kezet esetén, ha R =R . Hall-Peatch-Osszefliggest felhasznalva (2.7.7. abran szemléltetve) D, kriti-
kus szemcseméretnél kisebb szemcsék esetén a torést jelentés képlékeny alakvaltozas elézi meg, mig
ezt a szemcseméretet meghaladva megindul a torés.

A szemcseméret hatasa a szilardsagra és szivossagra igy térésmechanikai szempontbdl is értel-
mezhetd.

Torési szivossag dinamikus terhelésre

Ismert a dinamikus terheléssel szembeni ellenéllas vizsgalata Charpy-itévizsgalattal és ejtésulyos
vizsgélattal. A Charpy-utévizsgalati modszer nem alkalmas dinamikus torési szivossag meghatarozasa-
ra. A dinamikus torésmechanikai elmélet és hozza kapcsolodo dinamikus térési szivéssag meghatéro-
zaséra alkalmas vizsgalat, vagyis kvazistatikus téréselmélet megalapozdi Ireland és Server. Az ASTM
E24 dinamikus torési szivdssag vizsgéalati szabvanyt Ireland és Server kutatbmunkaja alapozta meg.
A kvazistatikus korilmények feltételezésén alapuld térésmechanika nem alkalmas a nagy sebesséqii
terhelés altal Iétrejovd torési jelenségek megértésére.

A jelenség tanulmanyozasahoz meg kell érteni a dinamikus toréselméletet. A dinamikus torésme-
chanika két tipikus probléméra dsszpontosit, az egyik a repedés viselkedése dinamikus terhelés alatt,
a masik pedig a gyors repedésterjedés. Az elmélet alapvetéen a K-tényezdre koncentral ami az energia
felszabadulasi sebessége.

Alineédrisan rugalmas anyag viselkedés alaptorvénye Hook-tdrvény.
o=Ee
Lamé-allandéval (A and p) modositott alakja izotrop anyagok esetén felirhato:
0,=hg, 0+ 2)e,
A médositott dsszefiiggés (2) a Navier-Lamé-egyenlet:
(Muutuu=p

A skalar és a vektor potenciéljaval kiegészitve a Helmholtz-hulldmegyenletet kaphatjuk meg, ahol
¢, a dilatacio (hosszanti) és c, a nyirohullam. A dinamikus torés esetén a dilacios es nyirohullamok
mellett meg kell hataroznia a Rayleigh-hullamokat ¢, vagy felszini hullamokat is. A meghatarozott hul-
ld&msebességek csak az anyagallanddktdl fliggenek.

Talalhaté néhany kisérleti modszer a torésmechanikai elméletekkel dsszhangban, amellyel megha-
tarozhato a dinamikus fesziltsegintenzitas faktor (K ) és a repedes terjedésre. A kutatasi eredmenyek
a kisérleti eredmények alapjan meghataroztak, hogy a repedés terjedése fiilgg a hémérséklettdl, a repe-

dés csucsatdl és a dinamikus repedési szivossagtol, amely anyagjellemzé.

A dinamikus feszUltségintenzitasi faktor a statikus feszultségintenzitasi faktor alapjan meghataroz-
hat6 a kovetkez6 egyenlettel.

K = ((3:S Na)/(2:B-W2))-Y-(aiW)-k-u(t)
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Ahol ismerni kell az F (t) er6t és az u (t) elmozdulast, valamint a k-t minimalizalasi eljarassal
kell meghatarozni. A minta geometrijat, a harompontos hajlitasi mintat és a normal er6t az 2.7.8. abra
mutatja.

2.7.8. abra. Harom pontos haijlité vizsgalat probatest

A feszilltségintenzitasi tényez0 és a repedés terjedését befolyasolé dinamikus terhelés kiszamita-
sahoz meg kell klildnboztetni a statikus és a dinamikus repedést. A dinamikus repedésterjedési teszt
érthetden a hagyomanyos Hopkinson-barmddszer. Szamos elméletet és vizsgélati mddszert publikaltak
Hopkinson bar-kisérleti modellje alapjan a dinamikus torési szivossag meghatarozésara.

J integral és CT vizsgalat

A kompakt feszlltségii (CT) minta és a J-integralelmélet, két vizsgalati modszer, szintén hasznal-
hat6 a torési viselkedés jellemzésére a megfeleld szamitasi technikak alkalmazasaval, fiiggetlendl a
meghibasodas madjatol.

A CT-minta egy teljes lemezvastagsagu, aranyos minta, amely faradasi repedést tartalmaz. A minta
oldalai megkozelitéleg kétszer nagyobbak, mint a lemezvastagsag 2.7.9. abra.

2.7.9. abra. CT-probatest és vizsgalati elv

Furatok a

Merd fej

repedés ; izd W=2t
Bemetszés fassiiliség  t lemezvastagsag
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A mintan egy bemetszés van, a vizsgalando terileten kell kimunkalni — hegesztés, HAZ stb. -, majd
a megmunkalt bemetszés hegyébdl faradasi repedést képeziink, hogy a repedés telies hossza meg-
kozelitbleg a minta vastagsagaval egyenld legyen. A mintat fesz(ltség alatt vizsgaljak, deformaciojat a
bevagas végére szerelt csiptetd segitségével mérik. A terhelést és a deforméciot rogzitik, és a repedés
hosszat mérik a torott probadarabon. Ekkor a meghibasodési modrol jegyzkonyvet lehet késziteni az
eredmények alapjan, amelyeket ezutan a szivossag kiszamitasahoz hasznalnak.

A CT-vizsgélatnak az az el6nye, hogy a minta anyagtakarékos, és ez fontos lehet vastag lemezek
vizsgalatakor. Az atomipar kedveli a CT-vizsgélatot, ahol a biztonsag kulcsfontossagu, és az alacso-
nyabb eredményeket részesitik elényben.

A J-integral egy masik modszer a szivossag meghatarozasara, és a repedés terjedéséhez sziksé-
ges energiamennyiségre épll. Mind a CTOD, mind a J mérhet6 ugyanazon a mintan két csiptetd segit-
ségével, az egyik a CTOD mérésére, a masik a J mérésére. A terhelés/elmozdulas gorbe alatti terilet
megadja a torések terjedéséhez szilkséges energiamennyiséget. Az eredmények elemzése lehetévé
teszi a J-tényezd kiszamitasat a torési szivossag mérojeként.

Afenti tesztek — a CT -teszt vagy a J-integrél — lehet6vé teszik a kritikus hibaméretek kiszamitasat,
és a szerkezet alkalmassaganak meghatarozasaban segitséget ad. Ezek tehat kvantitativ tesztek.

2.7.3 Allapottényez6k hatésa a térésre
Aridegség, a képlékenység a fémeknek nem tulajdonséaga, hanem allapota, azok viselkedése adott
feltételek mellett. Azt, hogy az anyagok hogyan viselkednek, az allapottényezdktl fligg.

Allapottényezék:

® Az alakitas hémérséklete,
€ Az alakitas sebessége,
@ Afesziiltségi llapot

A homérséklet hatasa

Ahémérséklet ndvelése noveli a képlékenységet, a csokkentése pedig ridegebbé teszi az anyagot.
Tkr: kritikus hémérséklet, ezen a hémérsékleten az anyag teljesen elridegedik.

2.7.10. abra. A fesziiltség-hémérséklet fiiggése

ot kantrakeids valodi feszlltség
o : szakito szilardsag (R,,)

o : folydshatar (Rp,5)

v : kontrakcid '
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A sebesség hatasa

A sebesség ndvelése rideggebbé teszi az anyagot. Itt azonban nagysagrendi kiilonbségek vannak.
Ha a sebesség kb. 10 szerese a normél sebességnek, akkor ridegebb az anyag.

2.7.11. abra. Szakitédiagram a huzasi sebesség fiiggvényében

Szakito diagram a hlzosebesség fliggvényében

a: kis sebesség
b nagy sebesség

A fesziiltségi allapot hatasa

A feszliltségi allapot lehet:

a.) egytengely( huzas

b.) egytengely( belsé nyomés
c.) kéttengely(i nyomés

A tobbtengelyli huzéfesziiltség ridegit.

Inhomogeén fesziiltségi allapot: Bemetszések, tobbtengelyl hizo fesziltségi allapotot hoznak létre, a
tobbtengelyl huzofesziltség bemetszésekre érzékeny, ridegtorés veszélye all fenn.

2.7.3 Faradasos térés

Azt a jelenséget, amikor egy anyag az ismételt igénybevételek soran bevitt, halmozddo karosoda-
sok hataséra a folyashatarnal kisebb terhelés esetén eltérik kifaradasnak nevezzik.

@ Az anyag kifaradasa torésként jelentkezik, de a kifaradas folyamata legszorosabban a képlékeny
alakvaltozassal kapcsolatos.

@ Nagyon Iényeges, mert a torési karesetek kb. 70-80 %-a a kifaradassal kapcsolatos. A jarmiveknél
ez az arany tobb is lehet! A faradt toret jellege, két részbél, egy kagylos, bardzdalt és egy szemcsés
ridegen tort részbdl all. A repedés a feszlltséggydjtd helytdl indult (anyaghiba, fellileti repedés).
Aridegen tort rész relative kicsi.
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2.7.12. 4bra. Ridegtorés kialakulasa

Rideg toret

Kagylés toret

Fesziiltség gyiijto hely,
repedés

A kifaradasnal harom részfolyamatot kiilonboztethetiink meg:

@ repedéskeletkezés
@ repedésterjedés (lassu)
@ instabil repedésterjedés, torés

Az ismetelt igénybevételnél a feszlltség altalaban kisebb, mint a folyashatar: o<R ,

A darab makroszkoposan tekintve képlékeny alakvaltozast nem szenvedhet. De mikroszkdpos
szinten talalhaté valtozas. Fémes anyagaink altalaban nem homogének és izotrépok. Valtozik az egyes
krisztallitok orientacidja, kivalasok, nemfémes zarvanyok, anyaghibak talalhatdk. Az anyagban igen sok
krisztallit van és ezek egyéni médon reagalnak a terhelésre.

A kifaradas folyamata I. szakasz

2.7.13. abra. a) Csuszdsikok kialakulasa, b) mikrorepedés kialakulasa

- Csuszo sikok

L

Szemcsehatar

_Szemcsehatar
_Felillet

. Mikrorepedés
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Akedvez0 helyzeti krisztallitokban a folyashatarnal Iényegesen kisebb fesz(ltség is megindithatja
amarado alakvaltozast. Ez a rugalmas alakvaltozassal 6sszemérhet nagysagu, 0,1-0,01 %. igy a ked-
vezd helyzet krisztallitokban csuszosavok alakulnak ki. Ez a jelenség legkénnyebben a fellileten johet
létre. Ezért a kifaradas szempontjabol leglényegesebb a fellilet! A cstiiszdsévok vastagsaga, tavolsaga,
szama az igénybevételtdl fligg. Statikus igénybevételnél a csiszésavok a terhelés novekedésével szé-
lesednek, ismételt igénybevétel esetén azonban szélességik nem valtozik és az alakvaltozas ezeken
belll zajlik.

A kifaradas folyamata Il. szakasz a repedés terjedése
Ha a szomszédos krisztallit is kedvezé helyzet(, a szubmikroszkdpos repedés terjed.

2.7.14. abra. Repedés kialakulasa

Repedés

Szemcsehatar

A kifaradas folyamata Il. szakasz, a repedés terjedése
Ha a mikroszkdpos repedés bizonyos nagysagot elér, makroszkdpos repedéssé valik, és ndvek-

szik. A ndvekedés a huzd igénybevétel szakaszaban jon létre. A repedés ciklusonként névekszik, ami
barazdak kialakulasahoz, repedés terjedéshez vezet.
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2.7.15. abra. Barazdak kialakulasa, repedés terjedése

Kiindulo hiba, repedés

A kifaradas harmadik szakasza

Ha a terjedd repedés nagysaga egy anyagra jellemzd kritikus méretet elér, az anyag ridegtoréssel
eltorik.

Kifaradas vizsgalata

A berendezések, szerkezetek, szerkezeti elemek, gépalkatrészek tulnyomé tobbségét ma is fo-
lyashatarra méretezik, azok tervezésénél és gyartasanal azonban szilkségszerlien keletkeznek fesziilt-
séggyljtdé helyek (példaul nyomastartd edények csécsonkjainak kdrnyezete). A normal lizemeltetés
soran is felléphetnek olyan jarulékos terhelések, amelyek a tervezéskor nem voltak ismertek, illetve
nagysaguk nem volt szamszer(sithetd (példaként emlithetdk az inditasi és leallasi folyamatok tranziens
hatésaibdl szarmazé véletlenszeri terhelések). Egyértelmii tehat, hogy szdmolni kell egyes szerkezeti
elemek, alkatrészek tulterhelésével, amelyek a szivds-képlékeny anyagok helyi képlékeny alakvaltoza-
sat okozhatjak. Amennyiben a tulterhelés csak egyszer fordul el az a fesziiltségcsucsok leéplilését, a
feszlltségek atrendezddését, a képlékenyen alakvaltozo anyag keményedését, és ezeken keresztil a
teherbirdképesség névekedését eredményezheti. Abban az esetben, ha a kedvezétlen hatasok tobb-
szor ismétlédnek, az anyagok alakvaltozoképessége kimertlhet, kis szamu igénybevétel utan repedé-
sek keletkezhetnek, ndvekedhetnek végiil toréshez vezethetnek. Ezt a jelenséget nevezzik kisciklusu
faradasnak. A kisciklusu farasztas eredményeit meghatarozé médon befolyasolja a vezérelt valtozo,
az alakvaltozas-amplitidé szabalyozasanak pontossaga. Mivel a gyakorlatban hossz- és keresztirdnyu
nyulasmérbket is alkalmaznak, és a kétféle méreszkdz esetén nem szilkségszer( a szabalyozas pon-
tossaganak azonossaga, célszer(i a két kérdéskaort Gsszekapcsolni. Tekintettel arra, hogy a szabalyozas
pontossaga az alakvéltozas-amplitudo nagysagatdl is figghet, a vizsgalatokat kiilénb6z6 alakvéltozas-
amplitidokkal kivanatos elvégezni.

Ajelenségre a mult szdzad masodik felében vasuti tengelyek hosszabb idejl iizemelése utan bekd-

vetkezd jellegzetes torése hivta fel a figyelmet. A jelenséget Wohler a vasuti tengelyek igénybevételének
modellezésével vizsgalata.
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A Wohler-gorbe két jol elkilonithetd szakaszbdl all. Az els ferde, meredeken esé szakaszt élet-
tartam szakasznak, a vizszintes részt, pedig kifaradasi szakasznak nevezziik. A két egyenes acéloknal
2~5 106 igénybevételnél metszi egymast. A gorbe aszimptotikusan kozelit egy értékhez, igy a terheld
feszliltség csdkkentésével, az acélokra meghatarozhatd egy olyan jellemzd fesziiltség, amellyel az akar
végtelen sokszor terhelhet anélkll, hogy eltorne. Ezt a fesziiltséget az acél kifaradasi hataranak ne-
vezzik. Jele: oD

2.7.16. abra. Wohler-gorbe

[w/mm]

g

Elettartam szakasz

Kifaradasi szakasz

A kifaradasi hatar nem minden anyagra hatérozhaté meg, a szerkezeti anyagok kdzUl az acélokra
jellemzd, de az aluminiumdtvizetekre, rézotvozetekre és a polimerekre nem.

Kifaradasi hatar meghatarozasa altalaban kisciklusti vagy nagyciklusu farasztovizsgalattal torténik.
A nagyciklust farasztovizsgalatok esetén o<R  , €s az ismetiések szama 2~5 10, mig a kisciklusu fa-
rasztd igénybevetel esetén a 0>R . Akifaradas sztohasztikus folyamat, nem szabad atlagolni. Az egy
feszliltségszinten végzett mérés nem a térést okozo igénybevételi szdmot, csak annak egy lehetséges
értékét adja meg. Sok a véletlen és a kiilsé tényezé (kllsd kdrilmények, munkadarabtdl fuggé ténye-
z0k). A korrozi6 a fellleteket erdsen karositja ezért a kifaradasi hatart csokkenti.

A féradt torés a felliletrdl indul el, ezért a felileti megmunkalas kulcsfontossagu. A kiilénbézd me-
chanikus felllleti kezelések, amelyek a darab feliletének kdzelében nyoméfesziltséget eredményeznek
pl. a fellilet gorgézése, szemcseszoras, sorétezés stb. a kifaradasi hatéart ndvelik. Szintén jelentésen
javitjak a faradési tulajdonsagokat a fellileti hékezelések pl. a betétedzés, de kiléndsen a nagyon vé-
kony, kemény fellleti kérget biztosito nitridalés. A kifaradasi hatar mérési eredményeket matematikai
statisztikai mddszerekkel kiértékelve adott torési, illetve talélési valdszinliséggel adhatjuk meg az adott
terheléshez tartozo ismétlési szamot. A matematikai statisztikai kiértékeléshez sok, fesziiltségszinten-
ként legalébb 10 probatest szikséges.
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2.7.17. abra. Kifaradas vizsgalata (nagyciklusu farasztas)

B Az

;B X

™,
a

%

Smith-féle kiaradasi diagram

2.7.18. abra. Smith-diagram

Hajlitas
Huazds, nyomas
Csavaras (1)

A gépészeti gyakorlatban hasznalatos leggyakrabban hasznalatos a Smith-féle biztonsagi diagram.
A Smith-diagram a faradt torést létrehozé fesziltségeket a kozepes fesziiltség fliggvényében abrazolja.
A Smith-diagramot ellenérzésre egyszer(sitett formaban alkalmazzuk: a felsd tartomanyt a folyashatar-
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nal vizszintes egyenessel levagjuk, a megmaradt részeket egyenesekkel helyettesitjik. Az abran egy
R,,=240 MPa folyashatart szerkezeti acél Smith-diagramjait lathatjuk, hajlitasra, hlizasra-nyomasra es
nyirasra megadva.

2.7.4 Repedésihaljam-vizsgalatok

Az anyagok lehetnek: szivosak, képlékenyek és ridegek. Szivos vagy képlékeny anyag esetén
a torést jelentds nagysagu marado6 alakvaltozas el6zi meg, ami sok energiat emészt fel. A toretfelilet
szakadozott, tompa fényd. A rideg, nem képlékeny torés esetében a torést nagyon kicsi vagy semmi
marado alakvaltozas sem elézi meg, és viszonylag kevés energiat kell befektetni az anyag eltoréséhez.

Charpy dinamikus terhelésii vizsgalat

Atorésvizsgalatok célja altalaban a belsd eltérések tipusarol, méreteirdl és elhelyezkedésérdl infor-
méciot szerezni. A torés végezhetd hajlitassal, huzassal, statikus vagy dinamikus terheléssel is. A torést
elé lehet segiteni varratdudor-eltavolitassal, a varrat mindkét végének keresztiranyl bemetszésével, a
varratdudor hossziranyu bemetszésével, vagy pedig ezek egyuttes alkalmazésaval.

A Charpy-féle utévizsgalat egy 10x10x55 mm-es, 2 mm mélységu, 45°-os — 0,25 mm lekerekitési
sugaru V- vagy U-bemetszési alaku probatesttel végezziik. Charpy-féle vizsgalat: titve—hajlito vizsgalat
soran az alapanyagok ridegtdréssel szembeni ellenallasara ad dsszehasonlitd eredményeket. A vizsga-
lat elve a 2.7.2.1. 4bréan lathatd, mely soran torténik a téréshez vagy Utéshez felhasznalt munka mérése,
melynek jele: KV.

Prébatest Utésére forditott munka (térési munka): K=G:(H-H,)
ahol:
K: Probatest torésére forditott munka.
G: Kalapécs (itéélére redukalt tomeg (méréenergiaja altaldban 300 J).
H,: Inga kezdetleges sulypontjanak a magassaga.
H,: Inga (ités utani sulypontjanak a magassaga.

2.7.19. dbra. Charpy Utvehajlité vizsgalat elve

. Kalapacs
Ut6munka 3

K:G(Hi‘HZ) (J)
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A kilonbdz6 hémérsékleten torténé vizsgalat lehetévé teszi, hogy megtudjuk hatérozni a szivés
rideg atmenetet. Anagy nyulasu LKK racsszerkezetii fémek 0°C-nal kisebb hémérsékleten sem ridegek,
de a TKK racsszerkezetl fémek esetén meghatarozhat6 egy atmeneti hémérséklet.

Ez az tmeneti hémérséklet a szivos és rideg térés hémérséklettartomanyanak egy meghatérozott
pontja (2.7.19. abra).

2.7.20. abra. Atmeneti hémérséklet a V és U bemetszés esetén

A vizsgélathoz egy bakokra helyezett probatestre, illetve egy L hosszisagu ingara van sziikség,
amelynek a kezdetleges sulypontja H, magassagban van. Ebb6l a magassagbdl ejtve az inga korpalyan
mozogva, folytonos gyorsulassal haladva eltéri a probatestet, majd pedig a kiindulastél ellentétes olda-
lon a sulypontja H, magassagba kerul. A munkadarabon U- vagy V-bemetszés is készithetd. Altalanos
esetben a bemetszés vagy a heganyagban (W) vagy a héhatasévezetben (H) talalhaté. (A vonatkoz-
tatasi vonal — RL - a varrat k6zépvonala, vagy pedig a kdtésvonal/beolvadasi vonal - FL.) A probatest
jel6lésrendszert hegesztett probatestekre példakkal a 2.7.21. abra foglalja 6ssze.

A jelolés 6t bettijelbdl all a kovetkezd sorrend szerint. 1. helyen a bemetszés tipusa V vagy U
betlivel. 2. helyen a bemetszés helye W varratfém, H héhatasévezet. 3. helyen a bemetszett fellilet
meghatarozasa, S parhuzamos a hegesztett darab felliletével, T mer6leges a prébatest fellletére. 4.
helyen |évé jel a, a bemetszés kdzépvonalanak a vonatkozasi vonaltdl mért tavolsaga. 5. helyen 1&vé jel
b, a hegesztett kotés felsé fellilete és a probatest kozelebbi fellilete kozotti tavolsag.
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2.7.21. abra. Charpy-vizsgalat jelolésrendszere hegesztett probatestek esetén

1. V bemetszés
2. W bemetszés a varratban
H bemetszés a h6hatdsovezethben
3. 5 a bemetszett felllet parhuzamos a munkadarab feliiletével
T a bemetszett felllet meréleges a munkadarab feltletére
4. a a bemetszés tengelyvonala és az RL
varrat kdzépvonal/vonatkozasi vonal tavolsdga
VHS a/b 5. b a prébatest és a munkadarab feliilete kdzotti tavolsag

= VWT 0/b

)
e 5

Kommerell-proba

A20 mm és annal vastagabb 6tvozetlen és gyengén 6tvozott szerkezeti acélok rahegesztett hossz-
iranyd hernyévarrattal végzett vizsgalata. A 150 vagy 200 mm szélességl (s vastagsagu), minimum
(L=12's) hosszusagu, kozepen 4 mm mélységl horonnyal készitett probatestre (L =6-s) hosszu varratot
kell lerakni és meg kell hajlitani. Az értékelés alapja az elsé repedéshez tartozd hajlitasi szg és a to-
résfelulet.

2.7.22. abra. Kommerell-vizsgalat

kv

|F
B L
—-+J:+r-|+:-H-Ri[;H-H-:-m-r-H-—-——- -%
--?—l-- I ; .
AGEI R
/

Hengerlési irany

a) b)

Lemezvastagsig, | Szélesség, | Elektrodaitmérd, Horonysugir, Aramerdsség, |
5, mm b, mm d,, mm r, mm I, A

20<s=35 150 4 3

35<s5=30 200 5 4
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A Kommerell-préba egy hernyovarratos hajlitvizsgalat, statikus terheléssel. Az elsé repedéshez
tartozd hajlitasi szog és a torésfelilet meghatarozasaval kell kiértékelni.

Az értékelés alapja az elsd repedéshez tartoz6 hajlitasi szdg és a torésfellilet. Ha nincs més eld-
irés, akkor a hajlitasi szg elégitse ki az a=1500/s feltételt, és a probatest torésfelilete legfeljebb 50%-
ban lehet rideg toret

Tekken-proba

Acélok hegesztési repedésérzékenységének vizsgalatara hasznalatos a Tekken-préba. A 10...50
mm vastagsagu, 74 mm széles és 200 mm hosszU a kétoldali merevitévarrat elkészitése utan 75 mm
hosszU, egyrétegli gydkvarratot kell elkésziteni a vizsgalt munkarenddel.

@ Probatest 10-50mm vastag (vizsgalati minta mérete 74x200 mm).
@ Vizsgalathoz 75 mm egyoldal gyokvarratot kell késziteni.

€ Adott bevonatu elektroda alkalmazassal.

€ Adott hébevitellel.

@ Hegesztés utan 24-48h pihentetés.

Tompavarratos kotések hdhatasdvezetének hidegrepedés-érzékenységi vizsgalata. A probadara-
bokon meghatarozzék a héhatasévezetben talalhatd repedések leélezés iranyaban mért dsszesitett
hosszat. Repedésérzékenységi mérészam: R

Ahéhatasovezet legnagyobb mért keménysége alapjan lehet kovetkeztetni a repedésérzékenységi
hajlamra. A vizsgalati prébatestet a 2.7.23. abra mutatja.

2.7.23. abra. Tekken-proba

A A vizsgalati varrat
—] | helye

T
\ /
\V4

rlwereviwvammk
200

CTS- és modositott CTS-proba (élsarokvarratos repedésérzékenységi vizsgalat)
Az élsarokvarratos (CTS-) vizsgalathoz 100x175 mm-es alaplapra 10. ..50 mm vastag, 75x75 mm-es

fejlapot erésitenek merevitdvarrattal, majd a vizsgalati varratot valyuhelyzetben egy varratsorral, kézi
ivhegesztéssel (bevonatos elektrodaval) készitik el.
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A vizsgélat elvi vazlatat a 15. abra mutatja.

alaplemez 100x175mm

fejlap 10-50mm vastag (75x75)
Vizsgalati varrat:

valyu helyzetben

bevont elektrédas ivhegesztéssel
egy sorban

AR IRdR 2R 2R 4

Mddositott CTS:

@ alaplemez 250x100mm
@ fejlapot az alaplemez kozepére— vizsgalati varrat harom iranyba vezeti el a hét
@ 2 vizsgalati varratoknal 1,6x10mm-es hornyot alakitanak ki

A prébatesteken meg kell hatarozni a repedések dsszesitett hosszanak La-, ill. Lf--hez viszonyitott
értékeit, ill. a héhatasovezet legnagyobb keménységét

2.7.24. dbra. CTS- és moédositott CTS-préba

Alatétlemez

Vizsgalati varrat

PVl 28

Merevitdvarrat
\\.

Implant vizsgalat

Implant vizsgalattal a hegesztéskor fellép6 hidegrepedési hajlamot hatarozzak meg. Egy 8 mm
atmér6ji menetes vagy 6 mm atmérgjd, 0,5 mm-es horonnyal bemetszett csapot 20 mm vastag, 200 x
300 mm-es alaplapba kell behegeszteni. A szobah6mérsékletii vagy legfeliebb 250°C-ra elémelegitett
alaplapba helyezett csapot a varrat 100...150°C-ra lehilt allapotaban allandé erével terhelik. Ha a pro-
batest a terhelés soran nem repedt meg, akkor a terhelést tovabbi 16 6raig folytatjak. Ha ezutan sem
reped, akkor a terhelést ndvelve Ujabb vizsgalatot végeznek, és meghatarozzak a repedést még éppen
nem okozo feszilltséget. A vizsgalat elvi vazlatat a 2.7.25. dbra mutatja.
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Alaplemez 20x200x300mm.

Vizsgal6 csap d=8mm; d=6mm, 0.5mm-es horonnyal.

Vizsgélathoz az alap vagy szobah6mérsékletli vagy max. 250°C.

Amikor a varrat 150-100°C-ra visszahiilt, a csapot egyenletes erével elkezdik terhelni.
Terhelési idé max. 16 6ra (ha el6bb nem reped meg).

Ha 16 ora utan sem reped meg, ndvelnek a fesziiltségen mindaddig amig el nem érik a
repedés okozd fesziiltség mértékét.

L 2R 2R 2K 2% 2R 2

2.7.25. abra. Implant vizsgalat

Hdhatasovezet

=

M12]
il

IF

Ten‘m_:;elem Elektrida

L

Cranfield-préba
Réteges tépddés elbrejelzésére alkalmazott proba a Cranfield-proba. A hegesztett kdtésben ébre-
dé sajat fesziiltségek hatasa alapjan értékelhetd a lemez réteges tépddésre vald hajlama. A probatest

értékelése a repedésmentesség vagy a repedések megjelenésének megéllapitasan, illetve repedések
jellegének mindsitésén keresztil végezheté el.

AVA
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2.7.26. Cranfield-préba elvi abra

Robertson-vizsgalat

Robertson a vizsgalati probaestjét Ugy alakitotta ki, hogy a rideg térés bekdvetkezésének feltételei
a vizsgalatnal adottak legyenek (negativ lzemi hémérséklet, tébbtengelyl fesziltségi allapot, dinami-
kus igénybevétel sth.). A vizsgalati prébatest egy vastagabb és két vékonyabb lemezbdl all, amelyek
négy helyen sarokvarrattal 6ssze vannak hegesztve. A k6zépsé, vastag lemez kinyulé végén furat van,
melybdl repedés indul ki. A probatest furattal ellatott végét kb. -70 °C-ra hiitik, a vele ellentétes élt pedig
kb 60 °C-ra melegitik. A vizsgalat Ugy indul, hogy a furattal ellatott probatestre itést mérnek, amelynek
hatasara a mesterségesen kialakitott repedés megindul, s valahol megall.

2.7.27. abra. Robertson-vizsgalat 6sszeallitasa

(8)
Bemetszés | Befogolemez |Probatest

LILLLL L L]
Repedés
— oo

Utésszerli "\ |Repedés megall. 10..100 mm
terhe|és LAREEEEEREREERERRERER

EEN

Hideg

A vizsgalat soran felvett diagrambdl megallapithaté az a hdmérséklet, amelynél a repedés megall,
fuggetlendl a fesz(ltség nagysagatdl. A kritikus hdmérséklet alatt a repedés terjedése a huzofesziiltség-
t6l flgg.
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2.7.28. Robertson-vizsgalati diagram

O hizs
( N/mm?)
260

220
A repedés terjed

180

A repedés
140 nem ferjed

100

60

20 -
40 -30 -20 -10 0 +10 +20 (C)
A repedést megdllito homérséklet

Pellini-féle ejtésulyos vizsgalat

A Pellini-féle dinamikus ejtésulyos) vizsgalathoz 130x50x13-19 mm-es prébadarabot hasznalunk.
A prébadarabra HV > 350 keménységl hernydvarratot hegesztlink, amelyet keresztiranyba kzépen
beflirészelunk. A probadarabra 25-50 kg tomegU sulyt kell ejteni. A vizsgélatot kiilonb6z6 hémérsékle-
ten végezzik el. Hatdrhdmérséklet az, amelyen a varratbdl kiinduld repedést az anyag mar nem képes
megallitani. A probadarab lehajlasa olyan mértékben korlatozott, hogy a huzott oldalon csak kismértéki
képlékeny alakvaltozas kdvetkezhet be, és emiatt a prébadarabban ébredé feszliltség eléri az anyag
folyashatarat.

2.7.29. abra. Pellini-féle ejtésulyos vizsgalat

E Hegesztési
varrat
heronnyal

- Probatest
—— _;r..fmétét

3 1 Alaplemez

T

|
“Ellentamasz

305 vagy 100

50 vagy 90

130 vagy 360
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2.9 SZERKEZETI (OTVOZETLEN) ACELOK HEGESZTESE

Egy adott 6sszetételli acél hegesztésekor az edzédési-, illetve az ehhez tarsulo, hidrogéntartalom-
mal kapcsolatos repedések elkerilésének technologiai lehetésége a hegesztendd darabok elémelegi-
tése. Az elémelegités révén csokken a kotés hiilési sebessége, mérséklédik a hétagulas, igy az ebbdl
eredd feszliltség, javul a hidrogéndiffuzié feltétele, ezzel mérséklddik a kotés visszahllése utan a diffu-
zioképes hidrogéntartalom. A repedés elkerliléséhez szikséges eldmelegités mértékének becsléséhez
akar egyik, akar masik modszerrel hatarozzak meg a karbonegyenértéket, a szamitott elémelegités a
szokasos merevséggel rendelkezd kdtésekre vonatkozik. A merevségnek a repedésképzédésben jelen-
t6s szerepe van, mert a merevség csokkenésével csokken a termikus alakvéltozas akadalyozottsaga,
igy a termikus okokra visszavezethetd fesz(ltség. Az ugyanolyan tulajdonsagu anyag esetén ez a ki-
sebb termikus fesziiltség kisebb repedési veszélyt jelent. A merevség szamos tényezé fuggvénye, pél-
daul egyréteqi varrat esetén a sarokvarratos kotések kevésbé merevek, mint a tompavarratos kotések.

A merevség az anyag vastagsagaval né. Ugyancsak n6 a merevség, ha a hegesztett szerkezet
befogasa, rogzitése merevebb. A szokasosnal merevebb kotések esetében a repedésképzddés veszé-
lye nd, vagyis az ilyen szerkezetek hegesztésekor ndvelni szilkséges a becsilt elémelegitési hémér-
sékletet. A CE-re, alapuld szamitdsi modszer nem veszi tekintetbe szamszer(ien a hegesztett kotés
merevségét, minddssze altaldnossagokban tesz ajanlasokat a merevség hatasanak figyelembevételére.

Az S-jelli szerkezeti acélok maximalis C-tartalma 0,2%, a kisebb szilardségu acélok Si-t csak nyo-
mokban, a nagyobbak max. 0,55%-ot tartalmaznak. A Mn-tartalom (max. 1,4...-1,6%) n6velésével n6-
vekszik a folyashatar. Miutan a szerkezeti acélok C-tartalma éri el az edz6dés alsé hatérat jelentd 0,2%-
ot, a karbonegyenérték (CE) pedig a fels6 értékekkel szamolva a 0,45%-ot, ezen acélok hegesztésekor
a gyorsabb leh(iléskor fellépd repedési veszéllyel nem kell szdmolni.

Nagyobb szelvényvastagsagu acélok tompavarratainal 25 mm felett, sarokvarratainal 12 mm felett
javasolt elémelegiteni 100...-150°C-ra. A hegeszthetéség a JR minGségi csoporttdl a K2 minéségi cso-
portig javul.

Az E-jelli gépacélok nagyobb szilardségat a nagyobb C-tartalma adja, ennek felsé értékét a szab-
vany nem tiinteti fel. Elsésorban gépipari terileten (pl. tengelyek, dobok stb.) hasznaljak, amely acélok
C-tartalmuk alapjan mér edzhetdk, és ezért tdbbnyire elémelegités mellett hegeszthetk. Az E295, E335
és E360 acélminéségek hegeszthetéségére nincs eldiras, mivel ezek vegyi dsszetételére nincsenek
el6irt kovetelmények.

2.9.1 Hegeszthetéség

Ahegeszthetdség a fémek hegesztéstechnoldgiatol fliggd alkalmassaga olyan hegesztett kotés Iét-
rehozésara, amely helyi tulajdonsagai és a hegesztett szerkezetre (alkatrészre) gyakorolt hatdsa szem-
pontjabol megfelel a kdvetelményeknek. A hegeszthetéség komplex tulajdonsag, ezért csak a szerke-
zettel, a hegesztéstechnol6giaval és az igénybevétellel vald kdlcsonhatasban értelmezhetd.

A hegeszthetdség mértéke fligg a kotés tulajdonsagait és a velik szemben tdmasztott kbvetelmé-
nyeket befolyasold tényez6ktdl:

@ ahegesztett szerkezet (alkatrész) jellemz6itdl,
@ 2 hegesztéstechnoldgiatl,
@ felhasznalas korilményeitdl.

Afémes anyagok hegesztésre vald alkalmassagat meghatarozza a gyartasuk és ontésiik mddja és

ennek technoldgiaja, a vegyi dsszetételiik, hékezeléslk és a hidegalakitasuk mértéke. Ezek az anyag
szerkezeti, mechanikai és fizikai tulajdonsagokban jutnak kifejezésre. Az alkalmazas kérilményeit meg-
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hatarozza a szerkezet (termék) alakja, mérete, alakitasi modja, az igénybevételek, a mértékado Uze-
mi hémérséklet stb. A hegeszthet6ség mindig egy szerkezet egy meghatarozott hegesztési eljarasra,
hegesztéanyagra és hegesztési munkarendre értelmezhetd. A hegesztett kotés helyi tulajdonsagaival
szemben tamasztott fontos kdvetelmény pl. a kdtés szilardsaga, fémtani szerkezete, repedésmentessé-
ge stb. Ha a hegesztett k6tés a helyi kovetelményeket nem elégiti ki, akkor a keletkezett hiba kimutatha-
t6, a hibas hely a hibas térfogat eltavolitasaval és Ujrahegesztésével javithatd. A hegesztett kdtés szer-
kezetre gyakorolt hatasaval szembeni kdvetelmény lehet a szerkezet korrozidallésaga és biztonsaga
ridegtoréssel szemben. Ha a kotés az eldirt kdvetelményeket nem elégiti ki, akkor az egész szerkezet
ténkremehet, mert az ilyen hiba nem, vagy csak anyagtulajdonsag-maédositd kezeléssel (h6kezeléssel,
felliletbevonatolassal) javithatd. A fémek hegeszthetdségének foka valamely hegeszthetéségi kovetel-
mény kielégitésének mértéke, modja. A fémek rangsorolhatdk hegesztési repedés-érzékenységik vagy
ridegtorési érzékenységik alapjan.

Ha a hegesztett kdtést tobb sorbdl (rétegbdl) épitik fel, az egymas utan hegesztett varratok az
eléz6ekben hegesztetteket ,hdkezelik”, vagyis némiképp valtozik a hegesztett kotés szdvetszerkezete,
feszlltségallapota.

A valtozas mértéke fugg attol, hogy az egymast kovetd sorok el6tt mennyire hiilt vissza a kotés. A
szokésos Otvozetlen, kis karbontartalmu acélok altalaban nem érzékenyek az el6z6 sorok hémérsék-
letére. De egyes 6tvozott acéloknél a tulajdonsagok kedvezétlen valtozasahoz vezethet, ha az egyes
sorok kozott tulsagosan rovid id6 telik el, ilyen esetekben eldirjak a rétegkozi hémérséklet maximalis
értékét.

Az dtvizetlen szerkezeti acélokat elsésorban -20...-200°C fokos zemi hémérsékleten, ott alkal-
mazzak, ahol allando vagy idében véltozo, mechanikai igénybevétel éri a hegesztett terméket. Tekintet-
tel arra, hogy ezeknek az acéloknak a gyartasa igényli a legkisebb raforditasokat, ezért, ha az igény-
bevétel tamasztotta kovetelmények megengedik, akkor az anyagkoltségek minimalizélasa érdekében
ehhez az acélcsoporthoz tartozé acélokat valasztjak a hegesztett termékek gyartdsahoz. Szélesko-
ri alkalmazasukat az is segiti, hogy a hegesztésik altaldban nem igényel elémelegitést, mert a kis
karbontartalmuknak kdszonhetéen a szokasos hegesztési korliimények kozétt a rideg, nagy keménysé-
gl martenzitképzddés lehetdsége kizart, és még a szokasosnal nagyobb hiilési sebességeknél is csak
csekély mennyiségl bénit lehet jelen a ferrit-perlites alapszdvetben. Nagyobb szelvényvastagsagu acé-
lok (s > 25 mm) tompavarratainak hegesztésekor, illetve sarokvarratoknal 12 mm felett a tobbtengely(
maradd feszilltségek csokkentése és a hidrogéndiffizié elésegitése érdekében célszeri 100...-150°C-
os elémelegitést alkalmazni.

A hidak, az épliletszerkezetek, a csétavvezetékek, a hajok, a vasuti szerelvények épitése és a
gépgyartas 6riasi mennyiségben igényli az olcsd, mégis kedvezd mechanikai tulajdonsagu, nagy alak-
valtozd képességl anyagot. Ezeknek az igényeknek a kis karbontartalmu (C < 0,25%), ferrit-perlites
szerkezetl acélok felelnek meg leginkabb. Ebbél az acéltipusbdl a vilagon tdbb mint félmilliard tonnat
gyartanak évente, ami a teljes fémfelhasznalas felét is meghaladja. Rendkiviil széleskér( alkalmazasat
segiti, hogy ezeket az acélokat igen valtozatos formaban allitjia el a kohaszat. Gyartanak ebbdl az
acélbol melegen hengerelt rud- és idomacélt, durva-, kozép- és finomlemezt, széles- és abroncsacélt,
szalagot, huzalt, rudacélt, kovacsolt termékeket, valamint szamos mas forméju kohaszati végterméket,
tobbek kozott acélontvényeket is.

2.9.2 Otvézetlen acélok jelélésrendszere

Az acélokat az MSZ EN 10027-1 szerinti vagy az MSZ EN10027-2 szabvany szerinti szamjel6lés-
sel azonositjuk. A 2.9.1. abra dsszefoglaléan mutatja a jeldlésrendszert.

rll Atomerémdi Képzési Bazis



ANYAGOK ES VISELKEDESUK HEGESZTES SORAN

2.9.1. abra. Acélok jelolésrendszere

AZ ACELMINOSEGEK JELOLESE AZ
MSZ EN SZABVANY SZERINT

I
Rovid jel
MS% EN 10027]1

|
Szam jel
MSZ EN 10027-2

Féjel
MSZ EN 10027

Kiegészitd jel
IC 10

1

1. csoport
A jeldlés megfelel az acélok mechanikai
tulajdonsagainak és felhasznalasuknak

Acélanyag Felhasznalas,
kodja termékforma
kodja

(1. csoport) (2. csoport)

2. csoport
A jeltlés megfelel a vegyi sszetételnek
Tovabbi négy alcsoport

Az MSZ EN 10027-1 szerinti jel6lésrendszer

Az 1. csoport szerinti jel6lés az acél mechanikai tulajdonségai, valamint felhasznélasi terilete sze-

rinti. A fGjelet koveto szam a legkisebb anyagvastagsagra vonatkozo legkisebb folyashatar ertéke R,
(MPa), amely lehet felsG vagy alsé folyashatar (R, vagy R, ), vagy terhelt allapotban mért egyezményes
folyashatar (R ), vagy névleges folyashatar (R).
ke. Ezeket az elSirasokat a termékszabvanyok

Ajelolésekben R | (MPa) a szakitoszilardsag alsé erte-
tartalmazzak.

2.9.2. abra. Acél 1. csoport szerinti jelolés 6 jele szerinti jelolés

R -sinacélok + R (MPa)

R, vagy R

T — énozott termékek
M — elektrotechnikai acél

Betiijel és az azt kovetd szam jelentése Példa

S — szerkezeti acélok S355N
P — acélok nyomastarté felhasznalasara P275NH
L — acélok csévezetékekhez L290GB
E — gépacélok E360

B - betonacélok + jellemz6 R_ (MPa) B500H

Y —acélok elofeszitett betonszerkezetekhez + R | (MPa) | Y1770C

H — hidegen hengerelt lapos acéltermékek nagy szilard- | H360LA
sagu acelbdl hideg huzésra + az el6irastol figgben

D - lapos termékek hidegalakitasara DC04

R0O900Mn
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Kiegészitd jelek két részbdl allnak. A jel vonatkozhat az acél egyéb mechanikai tulajdonsagara (pl.
Utémunka értékére: J=27J, K=40J, L=60J), és az utana 1évé jel a vizsgalati hdmérsékletet jelzi (+20°C-tdl
-60°C-ig) (Ezeket a jeleket az 2.9.3. abra foglalja 6ssze).

2.9.3. abra. Utémunka és a vizsgalati hémérséklet jeldlése

- Vizsgalati
Utomunka hb’mégr’séklet

27J 40J 60J C

JR KR LR +20

Jo KO LO 0

J2 K2 L2 -20

J3 K3 L3 -30

J4 K4 L4 -40

J5 K5 L5 -50

J6 K6 L6 -60

A széllitasi allapot jeldlésére, pl.

M - termomechanikusan hengerelt

N - normalizalt vagy szabéalyozott hémérsékleten hengerelt
Q - nemesitett

A - kivalasosan keményitett, dregitett

G — Egyéb jellemzék egy vagy két kiegészité szamijellel
G1- nem csillapitott acél

G2- csillapitott acél

G3- normalizalt allapot

Tovabbi kiegészitd jelek utalnak az acél jeldlésében az acél felhasznalasi terlletére, feldolgozha-
tosagéra:

C-hidegalakitasra
E-zomancozésra
H-zartszelvények
S-hajoépitésre
W-Iégkori korrézidalld
Példa az acél jel6lésének szarmaztatasara az MSZ EN 10027-1 szerint a minimalis folyashata-

ru Re=355MPa, -20°C-on KV 27 J témunkaju, normalizalt, légkori korrézidallo szerkezeti acél jele:
S355J2G3W. A jeldlés szarmaztatasat a 2.9.4. abra. mutatja.
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2.9.4. abra. Az S355J2G3 acél jelolésének szarmaztatasa

Fé jel
MSZ EN 10027-1 szerint

Kiegészitd jel
IC 10szerint

S 355

J2 G3

szerkezeti acél minimum utémunka Normalizalt
Re=355 N/mm?® min. 27J W

-20°C-on

Légkori korroziodlla

A 2. csoport a vegyi 6sszetétel szerinti jelblés, melynek négy alcsoportja van.

2.1. alcsoportba az 6tvozetlen acélok tartoznak, ha Mn< 1% tartalom kbzépértéke kivéve az automata

acélokat.

Jelblése: C betiivel és a mellette szammal az el§irt karbontartalom kozépértékének szazszorosa.
Példa: A 0,45% éatlagos karbontartalmu 6tvozetlen acél jele: C45

2.2. alcsoportba tartoznak az 6tvozetlen acélok ha a mangantartalom kozépértéke Mn= 1%, az 6tvo-
zetlen automata acélok, valamint az 6tvozott acélok (a gyorsacélok kivételével), ha egyik dtvozéeleme

sem haladja meg az 5%-ot.
A kod sorrendben a kdvetkez6 jeleket tartalmazza:

......

@® azacél jellemz0 Gtvozéinek vegyjele, a mennyiség csdkkenésének sorrendjében (azonossag

esetén alfabetikus sorrendben),

® oz Gtvozéelemek tartalma a tablazatban megadott tényezével megszorozva és a legkdzelebbi

egész szamra felkerekitve.

2.9.5. abra. A 2.2 alcsoport 6tvozdelemeinek szorzétényezdje

Az otvdzdelem vegyjele

Szorzotényezs

Cr, Co, Mn, Ni, Si, W

4

Al, Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, Ti, V, Zr

10

Ce,N,P, S

B

Példa: 34CrMod4, karbontartalom kdzépértéke C=0,34%,

Cr=1%, molibdén tartalma Mo<1 % (néhany tized).

kromtartalom egészre kerekitett értéke
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2.3. alcsoportba az 6tvozott acélok tartoznak a gyorsacélok kivételével, ha barmelyik 6tvoz6 mennyi-
sége nagyobb mint 5%.

Akod sorrendben a kovetkezd jeleket tartalmazza:

X betli (ez jelzi, hogy er6sen 6tvozott acél),

az el6irt kozepes karbontartalom szazszorosa,

a jellemzé 6tvozOelemek vegyjelét, mennyiségiik csokkend sorrendjében,

az 6tvozéelemek eldirt mennyiségének kozépértékét, a legkdzelebbi egész szamra kerekitve.

L 2R 2R 2K 2

Példa: X210Cr12, karbontartalom kozépértéke C=2,1%, kromtartalom egészre kerekitett értéke
Cr=12%.

2.4. alcsoportba a gyorsacélok tartoznak. A gyorsacélok atlagos krémtartalma Cr=4%, karbontartalma
atlagosan C=1% ezért ezeket kiilon nem jeldlik.

Akod sorrendben a kovetkezd jeleket tartalmazza:

@ HS betiiket (High Speed), (régi jeldlésben R (Rapid) beti volt),
€ az Gtvdzéelemek atlagos mennyiségét adott sorrend szerint (W wolfram, Mo molibdén, V vanadi-
um, Co kobalt), egymastdl kotéjellel elvalasztva,

Példa: HS 6-5-2-5, W=6%, M0=5%, V=2%, Co=5%, Cr=4%, C=1%
Az acélok szamjelolése MSZ EN10027-2 szerint

Ez a jel6lésrendszer a gépi adatfeldolgozasra alkalmasabb arab szamjegyekbdl all, kizarélag pon-
tos, kereskedelmi specifikaciora szolgél, az anyag fécsoportjelét, az acélcsoport jelét és a csoporton
bellili sorszdmot tartalmazza.

A szamjel6lés alapja a német szamjel6lési rendszer (Werkstoffnummern) sok esetben még ma is
Wr.n. réviditést hasznalnak a szamijeldlésnél. A szamjeldlés felépitése azon alapul, hogy az els6 szam-
jegy az anyagcsoport megjel6lésére szolgal a kovetkezd abra. szerint (1.9.1.6. &bra). A szamjelolés
felépitése a kovetkezd:

X.YZUV

2.9.6. abra. Szamjelolés fé6 anyagcsoportjai

Szamjel (X) Fé anyagcsoport
0 Ontdttvas anyagok, nyersvas tipusok, ferrodtvozetek
1 Acélok
2 Szinesfémek, nehézfémek
3 Kénnydfémek
4 Porkohaszati anyagok
5.8 Nem fém anyagok
9 Eddig ismeretlen anyagok szamara fenntartva
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Az acélok 1 f6 anyagcsoport szerinti jel6lésiiek, ahol az X=1. Az Y értéke pedig a kdvetkezd acél-
csoportokat jeldli:

0: 6tvozetlen acélok,

1: nemesacélok,

2: szerszamacélok,

3: szerszamacélok (gyorsacélok),

4: korrozi6allo és hdallo acélok,

5: szerkezeti, nyomastartéedény. és gépacélok
6: szerkezeti, nyomastartéedény. és gépacélok
7: szerkezeti, nyomastartéedény. és gépacélok
8: szerkezeti, nyomastartéedény. és gépacélok
9: alapacélok

Z értéke az alcsoporton belul 0...9 kdzotti lehet az 6tvozottség mértéke szerint. U és V értékei pedig
az alcsoportokon beliili acélokat jeldlik.

2.9.3 Statikus terhelés(i anyagvizsgélatok

A hegesztett szerkezetekhez t0rténd anyagvalasztés és szerkezettervezés soran figyelembe kell
vennuink a szerkezetet terhel6 igénybevételeket. Az igénybevételek lehetnek statikusak (id6ben allando)
vagy dinamikusak (id6ben valtoz). A statikus terhelés(i anyagvizsgalatoknal allando terhelést alkalma-
zunk, mely id6ben allando. llyen vizsgalatok a statikus keménységmérések, a szakito-, hajlité-vizsgalat,
stb.

Keménységmeérés

Mechanikai anyagvizsgélatban a keménység fogalma alatt a szilard anyagok egy masik anyag, test
behatolasaval szemben kifejtett ellenallasa. A keménység fogalmét a terheld erd és a létrehozott lenyo-
mat teriletének hanyadosaval definialjuk a statikus szur6 keménységmérések esetében.

A hegesztett kotések keménységvizsgalataval kovetkeztethetlink a hegesztett szerkezetben a
hegesztés okozta szilardsagtani és fémtani valtozasokra. Megéllapithatjuk a keménységbdl ill. annak
valtozasabol a ridegtorésre vald érzékenységet, a repedési érzékenységet, ill. az esetleges metallo-
gréfiai valtozasokat is. Ebbél kifolyélag adott hegesztési feladatnal eldirhatd a varrat és héhatasovezet
maximalis keménysége.

A hegesztett kotések keménységmérésének ,elénye” az egyéb roncsolasos anyagvizsgélatokkal
szemben, hogy a kész szerkezeten a szerkezeti elem ,karositasa” nélkil akar izemi korliimények kdzt
akar terepen elvégezhetd, és altaldban nem hagy a kdvetelmények szempontjabdl kéros ,nyomot” a
munkadarabon. A keménységbdl jol kovetkeztethetiink a szilardsagi jellemzékre, melyeket nyilvanva-
l6an nem all modunkban egy kész alkatrészen vizsgaini.

Keménységvizsgalatok célja: az adott eljarassal a vizsgalt anyagok keménységének meghatéaroza-
sa, mely adatok ismeretében egy nehezebben ill. koltségesebben meghatarozhatd anyagjellemzé kelld
megbizhatosaggal valo megbecsiilese. llyenek pld. R ., R stb.

Jellemz0 statikus keménységvizsgalati eljarasok:
@ Brinnell-keménységmérés

@ Vickers-keménységmérés

@ Rockwell-keménységmérés
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Jellemzd dinamikus keménységmérés
@ Poldi kalapacsos keménységmérés

A keménységvizsgalatok kozil a hegesztett varratok és kotések ellendrzésére tobbnyire a Vickers-
vizsgalatot, keményfelrakéd hegesztés esetén a Rockwell-féle keménységmérést alkalmazzak. Igen vé-
kony kérgek, keskeny héhatasovezet keménységmérésére (pl. termikus szoéras utan) hasznalhaté a
mikrokeménység-mérés is. A statikus keménységmeérések fobb jellemzéit a 2.9.2.1. abra foglalja dssze.

2.9.7. abra. A statikus keménységvizsgalatok elve és dsszefliggései

Rockwell C

W

7

A ]
A / ]

F= FA98N

)

F373N F=08M

A benyomg-
szerszam  és
mérete

edzett acélgolyo vagy ke-
ménytém golyd (&1, &2.5;
15,

10 mm)

136 c-0s gyémantgila

1,59 mm-es acélgolyd
(116}

%%

S

120008 qvémanlkﬂn

TerhelGerd, F

9,6.20420 N

49.. 980 N

elbterhelés: 98 N
foterhelés: BBZ N
tsszterhelés: 980 N

eldterhelés:
fiiterhelés:

98 N
1373 N

osszterhelés: 1471 N

Terhelési idd

10..30s

10..30's

9..108

5..10s

Keménység
meghatarozasa

2.0,100.F
Dr(D -+ D" —g?

1y &189F

HRB=130-
0,002

HRC =100 - i

0,002

Keménységmérést az alapanyagban, héhatasdvezetben és varratban végezzik el. Egyedi lenyo-
matok elhelyezésének jellegzetes dvezeteit az 2.9.8. abra mutatja az MSZ EN 1043-2 szerint.

2.9.8. abra. Az egyedi lenyomatok elhelyezése

a) egyoldali tompavarrat; b) aszimmetrikus tompavarrat; ¢) szimmetrikus tompavarrat; d) sarokvarrat
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Brinnell-keménységmérés

Elve: egy adott intervallumban kivalasztott terhel6er6vel a vizsgalandd munkadarab felliletébe egy meg-
hatarozott ideig golyo alaku szurészerszamot nyomunk.

A goly6 atmérdjét (D) (2 10,0 5,02,5,0 2 és @ 1 mm ) és annak keménységét (850 HV) szabvany
irja elo.

A goly6 atmérdjének kivalasztasaban a vizsgalt darab vastagsaga ad segitséget.

3 mm lemez vastagsagig, @ 2,5, @ 2 és @ 1 mm goly6 hasznalatos

3-6 mm lemezvastagsag kozott, @ 5 mm-es golyd hasznalatos

6 mm-nél vastagabb anyag esetén @ 10 mm-es goly6 hasznalatos.

Terhel6 er6t (F) 9,8~29420 N koz6tt lehet megvalasztani

Terhelési id6: 10~30 sec kozotti

Keménység meghatarozasa: Szamitassal vagy a mért értékek alapjan tablazatbol valé meghataro-
zassal. ahol: a terheld erd, F (N), a benyomddas gombstiveg felilete A (mm2), D a terhelé golyd atméréje
(mm) és a ,d” a lenyomat atmérdje (mm), melyet egymasra meréleges atlo atlagaként hatarozunk meg.

0102 -F 2:0,102-F
A ﬂ-D'(D—w/DZ—dZ)

Alkalmazhatésaga: Lagy vagy mérsékelten 1agy anyagok mérésére szolgal.

Ujabban mar hasznalhatunk acélgolyé helyett keramia goly6 szlrészerszamot, ezzel nagyobb ke-
ménységu acélokon is végezhetd keménységmérés. Akeramia golyoval végzett Brinell-keménységmérés
jele: HBW, a jeldlésben a W (wolfram) a goly6 anyagara utal.

Vickers-keménységmérés

Elve: a kivalasztott terheléerével a vizsgalandé munkadarab fellletébe egy meghatarozott ideig gula
alaku, gyémant szurészerszamot nyomunk.

Szurészerszam: 136°-0s csucsszogl gyémantgula

Terhel er6t (F) 49-980 N koz6tt lehet megvélasztani

Terhelési id6: 10~30 sec kozotti

Keménység meghatarozasa: Szamitassal vagy a mért értékek alapjan tablazatbdl valé meghatéarozés-
sal ahol a ,d” (mm) a lenyomat gula két atlojanak atlagaként hatarozunk meg.

0,189 - F
V="

Rockwell-féle B-keménységmérés

Elve: egy meghatarozott elGterhel6 erbvel majd egy féterhel6 erével a vizsgalandé munkadarab feliile-
tébe egy meghatérozott ideig golyd alaku szurészerszamot nyomunk.

SzUrészerszam:@1/16"=@ 1,59 mm acélgolyd

Terheld er6t (F) Eléterhelés 98 N, Féterhelés 882 N

Terhelési id6: 5~10 sec kozotti

Keménység meghatarozasa: altalaban a mérédrardl vagy kijelz6rdl torténd leolvasassal. A keménység
a szur6szerszam behatolasanak mélységébdl szarmaztathato.
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Rockwell-féle C-keménységmérés

Alegelterjedtebb keménységmérés, mely altalaban kemény anyagok mérésére szolgal.
Acélok max. keménysége: 62 HRC, lagyacéloké 25 HRC.

Elve: egy meghatarozott el6terhel6 erével majd egy féterheld erével a vizsgalanddé munkadarab fellile-
tébe egy meghatérozott ideig kup alaku gyémant szrdszerszamot nyomunk.

Kup mérete: 120°-0s gyémantkip

Terheld er6t (F) Eléterhelés 98 N, Féterhelés 1373 N

Terhelési id6: 5~10 sec kozotti

Keménység meghatarozasa: altaldban a mérdorardl vagy kijelz6rdl torténé leolvasassal. A keménység
a szuroszerszam behatolasanak mélységébdl szarmaztathato.

Poldi kalapacsos keménységmeérés
Dinamikus, hordozhat6 keménységmérés.

Elve: egy hatarozott kalapacsitéssel munkadarab feliiletébe egy meghatarozott méretii golyot Gtiink
egy specialisan kiképzett szerszammal. A szerszam kiképzése olyan, hogy a vizsgalt anyagba ill. egy
ismert keménységl prébatestbe (etalon) egyidejlleg lenyomatot képez, mely lenyomatok méretébél
adott tablazat segitségével meghatarozhat6 a keménység.

Alkalmazasa jellemzden olyan darabokon valé keménységmérésre, mely darabok méretliknél fog-
va nem helyezhet6k be az elézdleg leirt mérémiiszerekbe vagy helyszinen nem kiszerelhetd alkatrészek
esetén. A kalapacsités azonos az etalonon és a munkadarabon ezért ezt a keménység meghatarozasa
soran nem kell figyelembe venni, a keménység két lenyomat atmér6jébdl az etalon keménységbdl hata-
rozhatd meg. Az eredmény Brinell- (HB) keménységet ad.

2.9.9. abra. Poldi kalapacs elvi rajza

Poldi kalapacs

Lenyomat az etalonon
Lenyomat a vizsgalt
arabon

Munkadarab
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Szakitovizsgalat

Avizsgalat célja a teljes kotés szakitasi jellemz8inek, ugymint szakitoszilardsaganak, folyashatéra-
nak, nyulasanak és keresztmetszet-csokkenésének, illetve leggyengébb szakaszanak (varrat, héhatas-
dvezet, alapanyag) meghatarozasa. Hegesztett kdtéseknél a szakitovizsgalat célja tulajdonképpen az,
hogy megallapitsuk, hogy a hegesztett kétés szilardsaga nem kisebb az alapanyagénal. llletve, ha nem
kisebb, milyen mértékben haladja meg azt. A tompahegesztett kdtések szakadasi helyének megallapita-
sahoz hasznalt keresztiranyu szakitovizsgalatot a MSZ EN ISO 4136 (korabban MSZ EN 895) szabvany
irja le. Kis atmérdji csdvek esetén (ha méast nem irnak elé: D < 18 mm) esetén a vizsgalatot el lehet
végezni a teljes keresztmetszet(i csévon.

Avizsgalat célja: az anyagok egytengelyl huzo igénybevétellel szembeni ellenéllaséanak meghatarozasa.

A szakitovizsgalat elsd 1épése a vizsgalandd anyagbdl all probatest alakjdnak és méretének meg-
hatarozasa, melyek annak a terméknek az alakjatol és méreteitdl fuggnek, amelyek mechanikai tulaj-
donsagait meg kell hatarozni.

A probatesttel szemben tdmasztott kovetelmények:

@ reprezentalja a vizsgalandé anyagtételt;

@ fejkiképzése illeszkedjen a rendelkezésre allo szakitdgéphez;

@ szakitandd keresztmetszete, a varhaté szilardsag figyelembevételével, illeszkedjen a
szakitdgép méréshatarahoz;

@  alakja tegye lehetdvé a vizsgalni kivant paraméterek meghatarozasat.

A prébatestek keresztmetszete lehet kor, négyzet, derékszdgii négyszdg, kérgy(rl vagy kivételes eset-
ben més alaku.

2.9.10. abra. Lemezszakit6 probatest
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Az olyan probatesteket, amelyek geometriailag hasonloak, valamint keresztmetszetik és jeltavolsaguk
kozott meghatarozott 6sszefliggés van, aranyos probatesteknek nevezzik. Az aranyos probatestek jel-
tavolsaga és keresztmetszete kdz6tt a kdvetkezd az Gsszefliggés, ahol k szorzdérteke révid szabvanyos
aranyos probatest esetében 5,65; hosszu szabvanyos aranyos probatest esetében pedig 11,3.:

Lo = k- /Sy (mm)

L, eredeti jeltavolsag (terhelés megkezdése eldtti jeltavolsag)

L, végso jeltavolsag (szakadas utani jeltavolsag; a ket darabot tgy kell egymashoz illeszteni,
hogy tengelyeik egy egyenesbe essenek)

L, a probatest teljes hossza

L, a parhuzamos szakasz hossza

d, a probatest atmérdje a vizsgalat megkezdesekor

S_a probatest keresztmetszete a vizsgalat megkezdésekor

(o]

S, a probatest keresztmetszete a szakadas utan

Arovid aranyos szabvanyos hengeres probatest esetében L = 5 d, valamint hosszu aranyos szab-
vanyos hengeres probatest eseteben L = 10d,.

2.9.11. abra. Szakito probatest

A szakitovizsgalat soran meghatarozhaté anyagjellemzok:

Alakithatosagi (szivossagi) jellemzék:

A _ Lu B LO
0
Egyenletes nyulas: a folyashatéar és a maximalis er6 kozti szakasz a diagramon. A vizsgalat

soran megfigyelhetd, hogy ebben a szakaszban a maximalis erd eléréséig az alakvaltozés jelentés, de

minden keresztmetszetben azonos mértékd, tehat a prébatest mindenhol az eredeti keresztmetszetii

méretei valtoznak csupan. (nincs keresztmetszeti torzulas)

-100%

Szakadasi nyulas:

rll Atomerémdi Képzési Bazis



ANYAGOK ES VISELKEDESUK HEGESZTES SORAN

A _L,-L 100%

m
0

Kontrakci6: a szakadashelyén a szakadas el6tt kialakul6 fajlagos keresztmetszet-csdkkenés:

7 =35 1009
Szilardsagi jellemzbk '
Folyashatér kifejezett folyast mutatd anyagoknal:
Felsd folyashatar: R, = ]:;fH mértékegység: N/mm?
0
Als6 Folyashatar: R, = I;eL mértékegység: N/mm?
0

Kifejezett folyast nem mutaté anyagoknal:

Egyezményes folyashatar: a 0,2%-0s marad¢ alakvaltozashoz tartozé er6 és a kiinduld keresztmetszet
F

hanyadosa. R, =— = mértékegység: N/mm?

0

Szakitoszilardsag: a szakitovizsgalat soran mért legnagyobb erd és a kiinduld keresztmetszet

hanyadosa. _F, mértékegység: N/mm?
R

m

£, mértékegység: N/mm?
S

u

Sy
R, =

Kontrakcios feszlltség:

2.9.12. abra. Szakité diagram
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A szakit6 diagramon a megnyulast és a megnyUlas eléréséhez szilkséges erét abrazoljuk allandd
huzoésebesség mellett. Az 1. szakasz a rugalmas alakvaltozas szakasza. Ezen a szakaszon érvényes a
Hook-torvény, az ébredd feszlltségeket ezen a szakaszon ebbdl az aranyossagbol szamitjuk. II. sza-
kasz: A folyashatar elérésétél a maximalis erig (szakitdszilardsagot ebbél hatarozzuk meg). Maradé
alakvéltozas torténik, melyre jellemzd a térfogat-dllandésag, vagyis a probatest hossza nagyobb, ke-
resztmetszete kisebb lesz. Ill. szakasz: Kontrakcios szakasz, akkor mar nem érvényes a térfogat-allan-
ddsag, a probatest egy adott keresztmetszetben vékonyodni kezd, majd eltérik.

A vizsgalatot szakitdgéppel végezzik.

A szakitogép harom 6 funkcioja a kovetkezo:

1. a probatest befogasa;

2. terhelése;

3. az er és az alakvaltozas mérése, annak kijelzése és kiiratasa.

A szakitdgép mechanikus vagy hidraulikus hajtasu lehet. A szakitogéppel szembeni kdvetelmények
a kovetkezok:

a) a probatesthez képest nagy merevség;

b) a probatesthez illeszkedd befogoszerkezet;

c) erémérési és regisztralasi lehetdség;

d) a befogdfej mozgasanak mérése és regisztralasa (durvanyulas mérése);

e) probatestre illeszkedd utadds (nyulasmérds) regisztralasi lehetéség (finomnyulas rése).
f) szabalyozhatd sebesség;

Akilénb6z6 anyagokra eltéré szakitodiagram jellemzé.

2.9.13. abra. Eltéré anyagok szakitédiagramjai

Rugoacel

Lagyacel

Ontottvas

Alummium
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Hajlitévizsgalat (hegesztett kotés roncsolasos vizsgalata)

Ahajlitévizsgalat a hegesztett kdtések és/vagy varratok roncsolésos vizsgalatara tébbnyire az alap-
anyag vizsgalatara hasznélt eljarasokat alkalmazzak. Célja a kotés szivossaganak ellenérzése.

Ahajlitd vizsgélatok eredményei alapjén kell a legtdbbszor Ujra hegeszteni a darabokat. A vizsgalat
sorén a huzott szal nyuladsa meghatarozhato. A hajlitovizsgalat a hegesztett kotésbél kimunkalt préba-
test alakithatosaganak vizsgélata. Ha megfelel6 a hegesztés, akkor az el6irt atmérdji hajlito tuskére és
az adott hajlitasi szdgre valo alakitast a probatest repedés nélkil viseli el. A hajlitd szerszam nyométest
vagy gorgd lehet.

A probatestet ugy kell kivenni a hegesztéssel gyartott termékbél, a hegesztett kotésre kereszt-
iranyban, hogy forgacsolas utan a hegesztési varrat hossztengelye a probatest vizsgalati szakaszanak
kbzepére essen. 8mm-nél nagyobb anyagvastagsag esetén nem szabad kivagast alkalmazni. Ha olyan
vagasi eljarast alkalmaznak, amely befolyasolja a prébatest anyaganak tulajdonségait, akkor ezt a be-
folyasolt részt, de legalabb 8 mm széles savot le kell forgacsolni belble. Leginkabb olyan megmunkalast
kell alkalmazni, ami nem befolyasolja a vizsgalati eredményeket. Kivételt képezhet, ha a hajlitovizsgalat
célja csak a hegesztési hibak jelenlétének kimutatasa, amikor a probatest széleit simara kell csiszolni.

A prébatestet készre kell munkalni forgacsolassal vagy kdszorlléssel ugy, hogy kdzben a proba-
test anyaga ne keményedjen vagy heviljon fel, valamint, hogy a varrat fels6 és also felliletei az alap-
fém eredeti fellleteivel sikba legyen munkalva. Fontos, hogy a prébatest fellletei mentesek legyenek
a vizsgélat irdnyara mer6leges karcoktol, bemetszésektdl. Keresztmetszete legyen a probatest teljes
hossza mentén egyenletes téglalap. Alapesetben a probadarabokat nem kell hdkezelni. Ettél eltérni
akkor kell, ha a ra alkalmazand¢ szabvény el6irja. Ekkor a hékezelés adatairdl vizsgélati jegyz6konyvet
kell késziteni. A probatest éleit a huzasra igénybe vett fellleten R-lekerekitéssel kell ellatni, amely ne
legyen kisebb 0,2 a-nél és legfeljebb 3 mm legyen. (A prébatest a vastagsaga altalaban felelien meg
a hegesztett kotés kozelében levd alapfém vastagsaganak.) A probatesteket meg kell jel6ini a pontos
azonosithatdsag érdekében.

A hajlitévizsgalat soran a probatestet az adott alapanyagra, ill. kétésre meghatarozott feltétel tel-
jesUléséig (hajlitas megadott sz8gig vagy adott méretli repedés megjelenéséig, ill. torésig) ugy kell
meghajlitani, hogy a tengelye hajlitas kdzben elcsavarodas nélkil egy sikban maradjon és az egyik
varratfelllet huzé igénybevételt szenvedjen, valamint a kotés az alakvaltozasnak kitett Gvezetbe essék.
A vizsgélathoz két, parhuzamos hengerbdl all6 megtamasztasra kell helyezni. A prébatest feluletére
merdlegesen, a timaszkoz kozepén a hegesztési varrat hossztengelye mentén alkalmazott eréhatassal
a probatestet lassan és folyamatosan kell koncentralt terheléssel hajlitani. A hajlitas végezheté kereszt-
iranyban, hossziranyban vagy oldaliranyban (2.9.14. abra). Kereszt-, ill. hossziranyu hajlitaskor a hajli-
tas végrehajthatd koronaoldalrdl (FBB) vagy gyokoldalrol (RBB).

A koronaoldali hajlitd probatestnél a vizsgalat sorén a huzott fellet tartalmazza a varrat legna-
gyobb szélességét. A gydkoldalinal pedig a vizsgalat soran a huzott feliilet tartalmazza a varrat gyokét.
Ha a hegesztési varrat két oldalrol készllt, azt az oldalt nevezik koronaoldalnak, ahonnan a hegesztést
megkezdték, mig a masik a gyokoldal.

Keresztirany( oldalhajlito vizsgalatnal a hizott fellileten van a varrat keresztmetszete. A nyométest
d-atméréje az alkalmazasi szabvany szerint legyen. Altalaban d > 20 mm de minimum a lemezvastag-
sag 4 szerese. A hajlitovizsgalatot az MSZ EN ISP 5173:2010 ,Fémek hegesztett kotéseinek roncsola-
S0s vizsgalatai. Hajlitévizsgalatok” szabvany alapjan kell elvégezni.
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2.9.14. abra. A hajlitévizsgalat elve

Oldaliranyd hajlitovizsgalat Hossziranyu hajlitovizsgalat

2.10 NAGY SZILARDSAGU ACELOK HEGESZTESE

Az MSZ ISO EN 15608 szerinti 2 és 3 anyagcsoport anyagai tartoznak a nagyszilardsagu acélok-
hoz. A acél szilardsaganak novelésére tobb modszer ismert. A szilardsag novelésével a szivossag al-
talaban csokken. Otvézéssel torténd szilardsagndvelés a széntartalom ndvelésével a legegyszeriibb. A
hegesztésre szant acélok esetében viszont a maximalis széntartalom f6é (Cmax=0,2%) nem ndvelhetd.
Emellett manganotvozéssel is ndvelheté a szilardsag, de a mangantartalom novelésével né a szén-
egyenérték is. A mangantartalom névelésével ng a szilardsag, de a 1,8% felett csdkkenti az ttémunkat,
emiatt a mechanikai tulajdonsagokat rontja (2.70.1. abra).

2.10.1. abra. Mangan 6tv6z6 hatasa az atmeneti hdmérsékletre

"\
\.-/
o

Bénit, Martenzit

Atmeneti h6mérséklet (°C)

1 2
Mn tartalom (%)
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A szemcsefinomitas az a modszer mellyel mind a szilardsédg mind a szivossag névelhetd. A 2.10.1.
abra mutatja a szilardsag (folyashatar) és a szivossag (atmeneti hémérséklet) szemcseméret kapcso-
latot. Lathatd, hogy a szemcseméret cs6kkenése a folyashatart néveli az atmeneti hémérsékletet pedig
csokkenti. A szemcsefinomitas elérheté mikrodtvozéssel, vagy termomechanikus kezeléssel. Altalaban
alkalmazott szemcsefinomitd mikro6tvozék az aluminium (Al), titan (Ti), vanadium (V), nidbium (Nb), cir-
kénium (Zr) és a bor (B). A mikrodtvozék mennyisége az acélban szazad szazalék (maximum 0,015%),
a bor esetében pedig ezred szazalék. A mikrootvozok stabil karbidokat vagy nitrideket képeznek (ebben
az esetben szlikséges a nitrogéndtvozés is), melyek a szemcsedurvuldst megakadéalyozzak. A nitridek
diszperz eloszlasat hdkezeléssel hozzak létre. A mikrodtvozott acélokra altalaban a ndvelt folyashatar
jellemzé R, > 355 N/mm?.

2.10.2. dbra. A szemcseméret és a szilardsag-szivossag kapcsolata
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szemcseméretet jelzé6 mérdszam

A szemcseméret csokkenése egyitt jar egy adott térfogatban a szemcsehatér, illetve a fazishatar
dsszes felliletének névekedésével, ami egyben az anyag energigjanak ndvekedését, a minimalis ener-
giaszinttdl valé nagyobb eltérést is jelenti. Szinfémeknél a szemcseméret gy csokkenthetd, illetve a
szemcseszam Ugy novelhetd, ha a kristalyosodas egyidejlileg tébb csiran indul meg. Ez a feltétel alta-
laban a kristalyosodd rendszer nagyobb mértéki talhitésével érhetd el, ami egyben a kristaly gyorsabb
ndvekedésével, igy nagyobb mértéki racsrendezetlenséggel is jar. A rendezetlenségek, igy a racseé is,
energia-nGvekedéssel és ezért egyes tulajdonsagok valtozasaval jar.

2.10.1 Termomechanikusan hengerelt nagyszilardsagu a célok hegeszthetésége

Aszemcseméret csdkkentésének tovabbi kedvezd hatasa, hogy né az Gtémunka értéke és csokken
az atmeneti hdmérséklet is. A szemcseszerkezet finomitasa hékezeléssel, példaul normalizalassal, vagy
a hidegalakitast kdvetd Ujrakristalyositassal viszonylag egyszer(ien elérhetd. A hékezeléssel elért finom
szemcseszerkezet azonban a hegesztett kotés héhatasdvezetének az 1100°C folotti hémérsékletre he-
vilt térfogataiban az ausztenit szemcsendvekedése miatt eldurvul. A szemcsendvekedés jelentdsen
mérsékelhetd, ha az ausztenitszemcse hatéran finom eloszlasban idegen fazis, példaul az ausztenitben
oldédé vas-karbidnal stabilabb karbid, nitrid, illetve karbonitrid talalhato. Ezek az idegen fazisok, mint
csirak szerepelnek az ausztenit atalakulasanal és a levegdn torténd hilésnél finomszemcsés ferrit-per-
lites szOvetszerkezet alakul ki.
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Termomechanikusan kezelt finomszemcsés acélok esetében a meghatérozott minimalis folyasha-
tar R, >360 N/mm? Ennek a csoportnak ket alcsoportja van melyet a 2.70.3. abra mutat. Kis szén-
tartalmuk miatt a termomechanikusan kezelt acélok jol hegeszthetdk. A termomechanikusan kezelt
finomszemcsés acélok kémiai Gsszetételére jellemzé, hogy C<0,16%, Mn=1~1,7%, Cr+Mo+Cu<0,6%
valamint mikro6tvozéket tartalmaznak pl. Nb<0,05%.

2.10.3. abra. A termomechanikusan hengerelt acélok (MSZ EN ISO 15608 szerint)

Acélcsoport | Alcsoport Acél tipus

Termomechanikusan kezelt finomszemcsés
2 acélok meghatarozott minimalis folyasha-
tarral ReH>360 N/mm?2.

Termomechanikusan kezelt finomszemcsés
21 acélok meghatéarozott minimélis folyasha-
tarral 360 N/mm? <ReH <460 N/mm?

Termomechanikusan kezelt finomszemcsés

2.2 acélok meghatéarozott minimélis folyasha-
tarral ReH > 460 N/mm?2.

A termomechanikus lemezhengerlésnél jelentds szemcseméret-csokkenés érhetd el gyorsabb hii-
tési sebességgel, mivel az alacsonyabb atalakulasi induldsi hémérséklet tobb csirat biztosit az tulhdtétt
ausztenitben.

2.10.4. abra Folyamatoshiités-diagram hiitésisebesség hatasa
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Termomechanikus kezelés sordn a hengerlést kézbentartott hémérsékleten végzik. Fon-
tos az ausztenitesités hémérséklete és ideje, valamint a hengerlési hémérséklet tartomanyok. A
termomechanikus hengerlés utolsé alakitasi (hengerlési) lépése az Ujrakristalyosodasi hdmérséklet alatt
torténik igy finomszemcsés szerkezet alakul ki (2.10.5. abra szerint).
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2.10.5. abra. Termomechanikus kezelés elve
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A szerkezeti acélok gyorsitott hiitése ferrit-bénit mikrostrukturat eredményez, ésszehasonlitva a
levegbhditéses ferrit-perlit mikrostrukturaval. A gyakorlatban a gyorsitott hiitést altalaban 550°C korili
hémérsékleten szakitjak meg, majd ezt kovetden levegdhités koveti.

. A poligonalis ferrit szemcseméretét finomitjak. Minél gyorsabb a hiités sebessége, annal finomabb

lesz a ferrit szemcsemeérete.

[l. A kapott acél mikrostruktaraja korilbelll 50% bénitet tartalmaz, amely finomabb szemcsemérettel
rendelkezik, mint a ferrit. A bénit nagyobb diszlokacids siirliségével egylitt az acél szilardsaga jelentésen

megnd, és szilardsaga is javul.

2.10.6. abra. A szemcseméret kialakulasa

o Ujrakristalyosodott ausztenit
e Alakitott ausztenit
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A termomechanikusan hengerelt acélok jobb szivossagot mutatnak, mint a normalizaltak, és a
szilkséges szilardsag elérhetd alacsonyabb szénegyenértékkel, alacsonyabb kéltséggel és jobb he-
geszthetdséggel. A termomechanikusan hengerelt acélok alkalmazasi tartomanya a minimélis folyas-
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hataron belul (360MPa~500MPa). Az ilyen acélok tipikus alkalmazasi teriletei a hajogyartas, ideértve a
jégtoréket az alacsony hdmérsékletl kdrnyezetekhez hasznélt hajokat, haszongépjarmi-épitést, daru-
kat és mas altalanos acélszerkezeteket.

Az acélok jel6lérendszerében a termomechanikus kezelést az M betii jelzi. A 2.10.6. abra néhany
termomechanikusan kezelt acél kémiai 6sszetételét foglalja 6ssze.

2.10.2. abra. Néhany termomechanikusan kezelt acél kémiai 6sszetétele

Acél tipus
gy r . gy max Simax Mnmax Pmax Smax Almax Nmax Momax meax Nimax Timax Vmax
Jelolés Szamjelolés
E275M 1.8895 013 | 050 |1,50 0035|003 |002 (002 |020 |005 |030 |005 |0,08
E355M 1.8896 014 |050 |[150 |0,035|003 [002 |002 |020 |[005 |[030 |005 |00
E420M 1.8897 0,16 |050 |1,70 |0,035|003 |002 |002 |020 |[005 |[030 |005 |02
E460M 1.8898 0,16 | 050 |1,70 {0,035 |003 |002 |[0,025 020 |005 |030 |005 |02

2.10.2. Nemesitett nagyszilardsagu acélok hegeszthet6sége

Vizedzés, nagy folyashatard szerkezeti acélok. Ezek a legnagyobb folyashatart finomszemcsés
acélok kis karbontartalmuak (C < 0,2%). F6 6tvoz6i a mangan (Mn = 0,3~1,8%), a krém (Cr < 1,5%), a
nikkel (Ni < 2%), a molibdén (Mo < 0,7%), és a bor (B < 0,005%) (2.10.7. abra). Méas finomszemcsés
acéloktol nagyobb krom-, nikkel- és a bortartalmukkal térnek el. Abor erds nitrid-, de kiléndsen erds kar-
bidképzd. Abor nagyon hatékonyan ndveli az dtedzhetéséget azaltal, hogy az ausztenit szemcsehataran
dusulva akadalyozza a ferritképzdést. Az acélgyartaskor csak nagyon gondos, pontosan szabalyozott
otvozéssel érhet el (a bor oxid-, karbid- és nitridképzé hajlama miatt), hogy az ausztenit atalakulasanak
akadalyozasahoz szukséges 10~30 tomeg ppm elemi, szabad bér rendelkezésre alljon, de mennyisége
ezt ne haladja meg. A nagyobb mennyiségii bér ugyanis a ferritképzddést segitve, rontja az atedzhet6-
séget. A finom karbidkivalasok ugyanakkor jelentdsen ndvelik az acél Gtémunkajat, szivossagat.

2.10.8. abra. Edzett, nemesitett és kivalasosan keményitett acélok (MSZ EN ISO 15608 szerint)

Acélcsoport | Alcsoport Acél tipus
Edzett, nemesitett és kivalasosan keményitett acélok, kivéve
3 a rozsdamentes acélokat meghatérozott minimalis folyasha-

tarral R > 360 N/mm?,
Edzett, nemesitett acélok, meghatéarozott minimélis folyasha-

31 tarral 360 N/mm? <R o <690 N/mm?

39 Edzett, nemesitett acélok, meghatarozott minimalis folyasha-
tarral R > 690 N/mm?.

33 Kivalasosan keményitett acélok kivéve a rozsdamentes

acélokat

Ezen acélok hegesztésekor az 6tvozéelemek hatasara a héhatasdvezet felkeményedik, és tul nagy
h6bevitel esetén a héhatasdvezet az alapanyaghoz képest jobban kilagyul, a szilardsag pedig lecsok-
ken. A varrat-alapanyag atmenetnél keménységcstcsok és keménységcsokkenés egyarant kialakulhat.
A munkadarabot ezért hegesztéskor el kell melegiteni, és korlatozott hébevitellel kell hegeszteni. Az
elémelegitési hémérsékletre az acél gyartojatol lehet informaciot szerezni, illetve hegesztési kisérle-
tekkel kell meghatarozni. Nagyobb hébevitelkor az elridegedés kritikusabb, mint a kicsit nagyobb ke-
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ménység. A megengedett maximalis HV-értéke nincs egységesen meghatarozva. A hegesztési feladatot
csak olyan hegesztd végezheti, aki képes a hébevitelt (pl. a kihlizasi hosszon keresztill a hegesztési
sebességgel, a rétegfelépitéssel, stb.) szabalyozni és allandd értéken tartani. A hegesztés utani héke-
zelés kilondsen a vanadium tartalmu 6tvozeteknél vezet szivossagesokkenéshez. A nagy folyashatéru
acélokat olyan helyen alkalmazzak, ahol jelentds tényezé a sulycsdkkentés (pl. autddaruk) és a szerke-
zetet hegesztéssel gyartjak.

Ezen acélokra vonatkozo elirdsokat az MSZ EN 10025-6:2005 szabvany tartalmazza. Az acél je-
I6lésében a Q-betiijel a gyors hiitésre utal, az L-jel a szobahdmérséklet alatti izemi hémérsékletli beren-
dezések gyartasahoz valé alkalmassagot jeldli. Ebbe a csoportba tartoz6 néhéany acél legfontosabb me-
chanikai tulajdonsagait, karbonegyenérték megengedett legnagyobb értékét a 2.10.9. abra mutatja be.

2.10.9. abra. Nagyszilardsagu acélok

S460Q 1.8908 40 30 - -
S460QL | 1.8906 0,47 460 | 550~720 | 17 50 40 30 -
S460QL1 | 1.8916 60 50 40 30

Kivalasosan keményitett, nagy folyashatart szerkezeti acélok. A kivalasos keményités azon alapul,
hogy az egyes 6tvozeteknél a hémérséklet csdkkenésével az 6tvozéelem oldhatosaga is csokken, és a
kivalast j fazis létrejotte kiséri. Gyorsan leh(itve az 6tvozetet arrdl a hdmérsékletrél, ahol a szdvetszerke-
zete egyensulyban homogén, tultelitett szilardoldat jon 1étre. A tlltelitett szilard oldat termodinamikailag
instabil. A heterogén, tébbfazisu rendszer energiaja kisebb, igy a tultelitett szilardoldat energiakézléssel,
vagy a nélkiil, az j fazis kivalasaval a termodinamikailag stabilabb allapotba hozhato. Amennyiben a
folyamat szobahémérsékleten realis idétartamon beliil végbemegy, akkor ez a természetes-, ha nem,
akkor a folyamat a mesterséges oregités. Az dregitéssel, a fazisatalakulas szabalyozasaval, az dtvozet
tulajdonsagai tag hatarok kdzétt valtoztathatok.

A kivalasos keményitést eredményezd hékezelésnek az elsd lépése az 6tvozet olyan hémér-
sékletre hevitése és ott héntartasa, ahol az 6tvozdket lehetbleg teljesen oldatba lehet vinni. Ezt - a
homogenizald hikezelés eredményeként Iétrejott —, az egyenletes dtvozé-eloszlast a szerkezetben
a gyors hiités stabilizalja, ugyanakkor az edzési hémérsékletnek megfeleld nagy vakancia-strliséget
befagyasztja. Hasonl6an a martenzitet eredményez6 hékezeléshez, ezt is edzésnek nevezik. A kivalas
révén megfeleld eloszlasu-, és dsszetételli fazisok jonnek létre egy Iényegesen kisebb hémérséklet(, de
hosszabb idejl hdntartdssal. Az edzés utan az oldott anyag mikroszkopikus méretekben egyenletesen,
de szubmikroszkopikusan egyenlétlen(l oszlik el. Ennek az egyenetlen eloszlasnak az a magyarazata,
hogy az oldott anyag elsésorban azokon a kristalytani sikokon helyezkedik el, ahol a legkisebb racstor-
zulast okozza. Az ilyen szubmikroszkopikus dusulasi sikok 1..-2 atomsorbdl alinak, és a sikon mindkét
iranyban 20...-30 atomatmérd kiterjedésiiek. A kivalasos keményedés felismeréinek neve alapjan ezeket
anéhany atomnyi tavolsagra kiterjedd dusulasokat Guinier—Preston (GP) zénaknak nevezik. A GP-zonak
az alapfémmel gyakorlatilag koherensek. Racsszerkezetiik az alapfémével azonos, racsallandojuk csak
a zonahataron tér el, és ott is csak az egyik tengely iranyaban. Ezért csak a zénahataron van csekély
racstorzulas. A GP-zonak a szerkezetben csak rugalmas alakvaltozast okoznak. A zonak a csuszdsikok
folytonossagat nem szakitjak meg, csak mozgasat némiképp akadalyozzak. Ez csupan a keménység
kismértéki ndvekedésében és az alakvaltozoképesség csdkkenésben jelentkezik. A kivalasosan ke-
ményitett, nagy folyashatar szerkezeti acélok a hegeszthetdség érdekében kis karbontartalmuak (C =
0,03...-0,12%). Jellegzetes 6tvoz6i a molibdén (Mo < 0,5%), a réz (Cu < 2%) és a nikkel (Ni < 2%). Ezen
acélokra vonatkoz6 eléirasokat az MSZ EN 10137-3:2000 szabvany tartalmazza. Az acél jeldlésében a
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kivalasos keményitésre az A-betlijel utal, az L-jel a szobahémérséklet alatti izemi hdmérsékletii beren-
dezések gyartasahoz valé alkalmassagot jeldli. A csoportba tartozé két acél mechanikai tulajdonsagait

a 2.10.10. abra mutatja.

2.10.10. abra. Kivalasosan keményitett acélok

" Anyag- 0 oH min? R, | A | KV, Jhossziranyban
Accliele | "szam | @™ | wPa | wPa | % | 20fc  -0°C
S500A 1.8980 40 -
0,03~0,2 500 600~770 | 17
S500AL | 1.8990 o - 40

A hegesztéshez hasznalt hozaganyag 6tvozésével érhetd el, hogy az alapanyagéval azonos, vagy
azt legjobban megkézelité folyashatéra hegémledék alljon rendelkezésre. Ehhez Mn = 1,3~2,1%, Cr
= 0,5%, Ni = 2~3,5%, Mo = 0,4.~0,6% Osszetételii hegdmledékek alkalmasak. Otvozéssel elérhetd
korlat kb. 1000MPa. A hegesztéstechnoldgia tervezésekor a CET alapjén kell tervezni az elémelegité-
si hémérsékletet. Altalaban a megbizhaté beolvadast eredményezd minimalis szakaszenergiat, vagyis
tobbsoru hegesztést kell valasztani elkerllendd a széles, 6sszefliggd szemcsedurvult dvezet kialakula-
sat. A sorok kozoti hémérsékletet ugyancsak korlatozni kell altalaban 150°C-hémérsékleten. Ezekbél a
nemesitett acélokbol készult hegesztett termékek utdhdkezelése altalaban a hidrogéntartalom csokken-
tését szolgalo izzitas, esetleg a nemesités. Az egyik lehetséges a hidrogéncsokkentd izzitas, amelynek
hémérséklete 150~300°C, id6tartama az anyag vastagsagatdl fliggéen 2~8 éra.

A mésik lehetséges hdkezelés a nemesités, amikor az edzést kdvetd megeresztés hémérséklete
400~500°C, id6tartama az anyag vastagsagatdl fliggéen 1~2 éra.

2.10.3 Duélfazisu, TRIP- és TWIP-acélok hegeszthetbsége
A dualfazisu acélok specialis h6kezeléssel nyerik el tulajdonségaikat (2.10.11. 4bra). A duélfazisu
acélok kis széntartalmiak Cmax~0,17, altadban Mn-al 6tvdzéttek (Mnmax=1,5%), tovabbi 6tvozéi a V,

Nb, Ti és Al melyek egyittes mennyisége 0,12% alatt van.

2.10.11. abra. Dualfazisu acélok hokezelése

Q
Q
e
K]
=
‘o
]
1
0
E
0
x
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Interkritikus hémérsékletrdl torténd gyors hiités hatasara szdvetszerkezetik ferrit-martenzites lesz.
A duplex mas néven kettésfazisu acélok, szerkezete altalaban 80-90% ferritb6l és 10-20% martenzitbdl
all. Felépitését tekintve ferritbe agyazott martenzit szigetek alkotjak (2.10.12. 4bra).

2.10.12. abra. DP-acél mikroszerkezete

Ferrit-Martenzit DP acél

Ferrit

Martenzit

Ezzel az azonos kémiai Osszetételll acélokhoz képest nagyobb szilardsaggal rendelkeznek
(2.10.13. abra).

2.10.13. abra. Jellegzetes DP-acélok mechanikai tulajdonsagai

Acéljele  Folyashatar, MPa Szakito szilardsag, MPa Nyulas %

DP 375/600 375 600 224
DP 400/700 400 700 =14
DP 700/1000 700 1000 210

A TRIP-acélok kimagaslo szilardsaggal és képlékenységgel rendelkeznek, szbvetszerkezetlket
interkritikus hémérsékletrdl valo iranyitott hiitéssel érik el (2.10.14. bra).

2.10.14. abra. TRIP-acél hékezelési diagramja

—
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A mikroszerkezetiknek kdszonhetéen, ami els6dlegesen ferritmatrixba &gyazott maradé ausztenit
(2.10.15. abra).

2.10.15. abra. TRIP-acél mikroszerkezete

TRIP acél

Ferrit
Martenzit

Bénit

Maradék
ausztenit

A TRIP-acél kiemelkedé mechanikai tulajdonségait a maradd alakvaltozas kozben martenzitté ala-
kuld6 maradék ausztenitbdl nyeri. Kis széntartalmu és kis 6tvozottségli Si-Mn TRIP-acélt, mas néven
C-Si-Mn sorozatu TRIP-acélt gyartanak a tdmeggyartasban. A C-Si-Mn sorozatu TRIP-acél f6 kémiai
Osszetétele C=0,1% ~ 0,2%, Si=1,0% ~2,0%, Mn=1,0% ~ 2,0%, (Al+Si)__=2,0%. Altalaban olyan ele-
meket adnak hozz4, mint az Al és P, hogy javitsak a szilardsagat. A minimum 5 térfogatszazalék maradé
ausztenit mellett, valtoz6 mennyiségben kemény fazisok, bénit és martenzit is jelen vannak. Nagyobb
szilicium- és karbontartalom a marado ausztenit térfogathanyadanak novekedését okozza a végsé
mikroszerkezetben. TRIP-acélok marad6 ausztenit tartalma fokozatosan martenzitté alakul alakvaltozas

hatasara, ezaltal novelve az alakitasi keménységet nagyobb igénybevételek esetén (2.10.16.abra).

2.10.16. abra. TRIP-acél atalakulasi folyamata

P
(b)

T
Ms

| poligonalis ferrit
|| marado ausztenit
B martenzit

Hémeérseklet °C
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2.10.17. abra. TRIP-acélok jellemz6 mechanikai tulajdonsagai

Acél jele sza""ﬁﬂrrdsag’ Folyéshatér, MPa Nydlds, %
TRIP 590 590-700 280-480 %6
TRIP 690 690-800 410-510 %
TRIP 780 780-900 450-550 2

lkerképzddés indukalta képlékenység, a TWIP-acél nagy mangantartalmanak (17-27%) koszonhe-
téen stabilan homogén ausztenites szobahdmérsékleten, kivételes tulajdonségaikat egy dsszetett szi-
lardsagnovelé mechanizmusnak koszonhetden nyerik, melyben fontos szerepet jatszik az ikerképzddés.
a TWIP-acélok esetében kb. kétszer olyan hatékony szerepet jatszik a terhelés hatasara lejatszodo
martenzites fazisatalakulas, mint a TRIP-acélok esetében, és ez természetesen itt is erds szildrdsagno-
veld tényez0. A szakitoszilardsag a TWIP-acéloknal az 1000 MPa értéket is meghaladhatja. A Mn 6tvoz6
mellett a TWIP-acélok még 3% Al+Si 6tvoz6t is tartalmaznak. A tekintélyes mennyiségi 6tvozok miatt
a TWIP-acélok fajsulya is kisebb, mint a hagyomanyos acéloké, amely tjabb jarulékos haszon a jarm-
vek tdmegcsokkentése szempontjabdl. A TWIP-acél kdzkedvelt alkalmazasénak oka ezzel szemben
a kiemelkedden nagy szakitoszildrdsag-képlékenység kombinécidja. Hegeszthetéségi szempontbdl a
DP-, TRIP- és TWIP-acélok esetében az émlesztd hegesztés nem jellemz8, mivel a bevitt h hataséara
a szovetszerkezet atalakulhat. Autdipari alkalmazasok sorén az ellenallés-ponthegesztést alkalmazzak
ezeknél az acéloknal.

2.11 A SZERKEZETI ES NAGYSZILARDSAGU ACELOK ALKALMAZASA

A szerkezeti és nagyszilardsagu acélokat széles kdrben alkalmazzak hegesztett szerkezetekhez
is. A kulonb6z6 Gtvozetl acélok eltérd mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek (szakitdszilardsag,
utémunka, nyulas, stb.).

2.11.1. abra. Acélok csoportositasa

Folyasi hatar Nimm

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
C-Mn | | |
C-Mr-Nb o Il ¢

Atmeneti homérséklet "C

[ V% [ A% | N%
) ) M

) |0,05.01/005.01 |0,01.0,02
00881 - | -
01.02 | 0102 |082.003
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2.11.1. Szerkezeti acélok jellemz6ik, hegeszthetéségiik

A kis C-tartalmu (<0,2%) acél f6 6tvoz6i a Mn (<1,7%), Ni (0,5~2,5%), Cr (0,3~1,5%), Mo
(0,25~0,7%), emellett szemcsefinomito 6tvozoket (V, Zr, B Ti) tartalmaz. A nyomastart6 berendezéshez
hasznalhat6 finomszemcsés acélok tipusai.

Normalizalt vagy normalizal6 alakitassal gyartott szerkezeti acélok. Normalizélassal az acél szem-
cseszerkezete finomithatd. Hasonld eredményt lehet elérni a normalizal6 alakitassal is. Ez olyan meg-
hatarozott hémérséklet-tartomanyban és meghatarozott befejezd alakvaltozassal jaré melegalakitas,
amely a normalizélassal elérhetével egyenértéki fémtani allapotot és igy a normalizalt allapotu acél-
nak megfelel6 mechanikai tulajdonsagokat eredményez. Normalizalo alakitaskor mar az elGalakités-
sal — célzott szemcsenyuijtas és Ujrakristalyosodas révén — finomszemcsés szerkezetet lehet elér-
ni. A készrealakitads a normalizalasnal hasznalt hdmérséklet-tartomanyban torténik, ahol az alakitasi
fokot ugy allitjak be, hogy ebben a fazisban teljesen végbemend Ujrakristalyosodas finomszemcsés
ausztenitet eredményezzen. A normalizalt vagy normalizalva alakitott, hegeszthetd, finomszemcsés
szerkezeti acélok jellemzéit az MSZ EN 10025-3:2005 szabvany irja le.

Acélok hegesztés soran a hidegrepedés elkertlése miatt elémelegitést kell alkalmazni. Elémelegi-
tési hdmérséklet meghatarozasa az 1ISO 13916-2017 alapjan.

Elémelegitési hémérséklet (Tp): a hegesztési zona hdmérséklete minden miivelet soran, minimum
a rétegkdzi hémérséklet

Sorkozi hémerseklet (T): maximalis homérséklet a tobbsoros tobbrétegi varratok esetén.

Elémelegitesi hdmeérséklet fenntartasa (T ).az a minimum homérséklet, amit a hegesztés soran
fenn kell tartani akkor is, ha a hegesztés megszakad.

A munkadarab hémérsékletét a munkadarab feliletén kell mérni, A=4 x t tvolsagban, de maximum
50 mm tavolsagban a horony hosszanti szélétél.

2.11.2. abra. Homérsékletmérés

t< 50 mm: A =4 xt, max. 50 mm

t>50 mm: A=min. 75 mm

Tompa kotés T kotés

A hidegrepedési hajlamra hatassal van:

Acél kémiai dsszetétele

Hébevitel

Diffuzioképes hidrogén

H(lési sebesség (hévezetés, hdelvono képesség)

L 2R 2R 2K 2
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Elémelegitési hdmérséklet meghatarozasa, kémiaiosszetétel-korlat

C, 0.28-0.33; Mn, 0.4-0.6; Si, 0.15-0.35; Cr, 0.8-1.1; Mo, 0.15-0.25; Ni __, 0.25;Cu _,0.35

max’

Folyamatos hiitési diagram, hiitési sebesség, t,,

Gyors hlilés hatasa, kis t, .. Fazisatalakulas, martenzit, ami kis alakvaltozo kepességi, rideg (edzo-

dés). Ms hdmerséklet, kémiai osszetételtdl fligg, CCT-diagram kémiai osszetételtdl fligg. Kritikus hiilési
idét,.,logt, =269 CE+0.321

8/5’ 8/5

2.11.3. abra. Folyamatoshiitési-diagram (CCT)

Ausztenitesitési hdmérséklet 850 °C
| Ausztenitesitaési idé 8 perc

| A
=15

f&—-é‘?ﬁ@\
;ﬁ\
) 5
i

A - austenite
F - ferrite
P - pearlite
B - bainitc
M - martensite
o- hardness, HRC or HV
1; 3... - microstructure
portion in %
I I A I
107 10°
Igido, s

4

klet, °C

-

Omersé

HE

s
N
\\
@\
\
\

@.

2.11.2. Elémelegitési hbmérséklet EN 1011-2 A-mddszer
Keménységkontroll-mddszer
1. CE lIW meghatarozésa;

Kémiai 6sszetétel érvényességi tartomany: C, 0.05-0.25; Si, 0.8 max.; Mn, 1.7 max.; Cr, 0.9 max.;
Cu, 1.0 max.; Ni, 2.5 max.; Mo, 0.75 max.; V, 0.2 max. CEIIW alkalmazhat6 ha 0,30-0,70 %

Mn Cr+Mo+V Cu+ Ni
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2. Diffuziéképes hidrogéntartalom (Hidrogén skéla A, B,C,D,E)

2.11.4. 4bra. Diffuzidképes hidrogéntartalom jelolése

Diffuzioképes hidrogéntartalom Hidrogén skala
mi/100g
>15 A
10<15 B
5<10 c
3<5 D
<3 E

3. Kombinaltfalvastagsag-meghatarozas

2.11.5. abra. Kombinalt falvastagsag meghatarozasa

) | 78 ml'lfl-_‘ d3=0 -
Atlagos falvastagsag =d, (hegesztett ’
varrattol 75 mm) D,=0

%

- . — g da,,o
J Kombinalt falvastagsag =(d,+d,+d,)
D,=0

i

d
Kombinalt falvastagsag =(d,+d,+d,) ;

{

!
P
Dy Dj | Kombinalt falvastagsag

kétoldali varrat esetén=(1/2)(d,+d,+d,)

Kombinalt falvastagsag =(1/2)(D,+D,)

Maximum atmérd 40 mm
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4. Hébevitel-meghatarozas (kJ/mm) kézi ivhegesztésre

2.11.6. abra. Hébevitel kézi ivhegesztésre

Hébevitel Elektroda hossz 410 — 450 mm kozott, atmeérs:

A5 3,2 4 5 6 6,3
kJdimm mm mm mm mm mm mm

2828

T A O Y Y A

Y I [ A
11188

5. Akapottinformaciok segitségével diagramokrdl leolvasva a minimalis hébevitelt MSZ EN1011-2 szerint

Az S275 acél esetében a maximalis kombinalt falvastagsag értekét adott hegesztési hébevitel ese-
tén az abra foglalja dssze.

2.11.7. abra. Maximalis elémelegités nélkiili kombinalt falvastagsag

Hegesztési eljaras Hébevitel (kJ/mm)  Kombinalt falvastagsag
max. (mm)

Bevonatos

elektrédéval 1.1
Por téltetd huzallal 2.0
Témér huzallal T30

2.11.3. Elémelegitési hbmérséklet MSZ EN 1011-2 B-modszer

1. CET meghatéarozasa, Kémiai 6sszetétel érvényességi tartomany: C, 0.05-0.32; Si, 0.8 max.; Mn, 0.5-
1.9; Cr, 1.5 max.; Cu, 0.7 max.; Ni, 2.5 max.; Mo, 0.75 max.; V, 0.18 max; Ti, 0.12 max; Nb, 0.06 max.;
B, 0.005 max.

CET_C+Mn+Mo+Cr+Cu+NiO/
- 10 20 40 °

2. Elémelegitési hbmérséklet meghatarozasa a CET alapjan

TpCET = 750 - CET - 150 OC
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2.11.8.abra. Elémelegitési homérséklet a CET alapjan

Tycer = 750% CET =150 (°C)

250

3. Lemezvastagsédg és az elémelegitési hémérséklet kapcsolata

d
T,q = 160 - tanh (ﬁ) - 110°C

2.11.9. abra. Elémelegitési hdmérséklet a lemezvastagsag

4. Diffuzioképes hidrogéntartalom, ahol TpHD (°C) és a diffuzidképes hidrogéntartalom (ml/100g)
Tpup = 62 HD%3> — 100 °C
9. Hobevitel figyelembevétele, ahol T (°C) és a hdbevitel (kJ/mm):

Tpo = (53-CET —32)-Q —53-CET + 32 °C

6. Az elébmelegitési hémérséklet ezek alapjan, ahol CET=0,2~0,5%, d=10~90mm, HD=1~20ml/100g,
Q=0,5~4kJ/mm

Tp = TpCET + Tpd + TpHD + TpQ OC

d
T, = 697 - CET + 160 - tanh (ﬁ) +62-HD%35 + (53 + CET —32) - Q — 328°C
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Grafikus meghatarozasi modszer, ahol T_(°C), lemezvastagsag d (mm)

2.11.10. abra. Elémelegitési hdmérséklet meghatarozasa a hobevitel és a CET alapjan
(Tp (°C), d falvastagsag (mm))

]

|
/____,...—-—
/

]
/

CET=0.40% and (0 = 1 kJimm
CET=0.42 % and (? = 2 kdimm
CET=0.43 % and { = 3 klimm
CET=0.44 % and (0 = 4 klJimm

L 1 1 L

30 L0 50 60 0 BO 90 100
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Falvastagsag, d (mm)

2.11.4. Pcm-mddszer, hidrogénkontroll-modszer (lto and Bessyo)

(1) Pcm meghatarozasa

Si Mn+Cu+Cr
Pom =CH+ s +—)—

Ni Mo 14
By +5+E+E+5.B+
(2) Repedési hajlam meghatéarozasa (diagram)
(3) Falvastagsag meghatérozasa
(4) Maradofesztltség meghatérozasa
(5) Az eredmények alapjan a minimalis eldmelegitési hémérséklet meghatarozasa 20°C~160°C kdz6tt

2.11.5. Nagyszilardsagu acélok csoportositasa, jellemz6ik, hegeszthetéségiik

Vizedzés(, nagy folyashataru (,vakedzett”) szerkezeti acélok. Ezek a legnagyobb folyashataru fi-
nomszemcsés acélok kis karbontartalmuak (C < 0,2%). F6 6tvozéi a mangan (Mn = 0,3~1,8%), a krom
(Cr < 1,5%), a nikkel (Ni < 2%), a molibdén (Mo < 0,7%), és a bor (B < 0,005%) (9. tablazat). Mas
finomszemcsés acéloktol nagyobb krém-, nikkel- és a bértartalmukkal térnek el. A bor erds nitrid-, de k-
I6nGsen er6s karbidképzé. A bér nagyon hatékonyan noveli az tedzhetGséget azaltal, hogy az ausztenit
szemcsehataran dusulva akadalyozza a ferrit képz6dését. Az acélgyartaskor csak nagyon gondos,
pontosan szabéalyozott 6tvozéssel érhetd el — a bornak az oxid-, karbid- és nitridképz6 hajlama miatt
—, hogy az ausztenit atalakulasanak akadalyozasahoz sziikséges 10...-30 témeg ppm elemi, szabad
bor rendelkezésre alljon, de mennyisége ezt ne haladja meg. A nagyobb mennyiségti bor ugyanis mar
boro-karbid (Fe23(CB)6) formajaban kivalik, ami az ausztenit szemcsével inkoherens hatarral érintkezik,
és a ferritképzGdést segitve, rontja az atedzhetdséget. A finom karbidkivalasok ugyanakkor jelentdsen
novelik az acél utémunkajat, szivossagat.

A nagy szilardsagu, kis dtvozetii (HSLA) acélok kifejlesztését és hasznalatat a kéltségek csokken-
tésének igénye vezérelte, a nagy szilardsag kisebb falvastagsag, kénnyebb szerkezet kialakitasa cél-
jara. Ezen acélok tdbbsége szerkezeti alkalmazasokban talalhatd; tengervizes szerkezetek, éplletek,
hajogyartas stb. Akéar 690 MPa szakitdszilardsag érhetd el, mikdzben tovabbra is j6 hegeszthetdségl
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és nagy szivossagu. Két modszer all rendelkezésre mind a nagy szakitoszilardsag, mind a szivossag
elérésére. Egyik modszer szerint mikro6tvozéssel, kis mennyiségi ers karbid- és/vagy nitridképz6 ot-
v0z6 hozzdadasaval, a masik a hengerlési hémérséklet nagyon gondos ellenérzésével — szabalyozott
hengerléssel vagy termomechanikus kezeléssel (TMCP-acélok)). A legnagyobb szilardsagot a két méd-
szer kombinécidjaval érik el. Mindkét modszer célja, hogy a lehetd legkisebb szemcseméretii, finom
szemcseéket allitson el6, amelyek a legjobb szivossagot biztositjak, és minden szemcseméretfelezés
a szakitoszilardsagot 50%-kal noveli. A hegeszthettség javitasa tovabbi célkitlizés, és ezt ugy érik el
hogy csokkentik az acél edzhetdségét, egyes acélok széntartalma 0,05%C alatti, valamint a szennyezé
elemeket, mint példaul a kén és a foszfor a lehetd legalacsonyabb szintre csokkentik.

A széntartalom-csokkenés miatti szilardsagcsokkenés kompenzalasa és a szakitoszilardsag no-
velése érdekében otvozéelemeket, példaul niobiumot (Nb<0,10%), titant (Ti<0,030%) és vanadiumot
(V<0,15%) adnak hozza, esetleg kis mennyiségli molibdént, krémot, rezet és nitrogént. Ezek az elemek
erds karbid- és nitridképzd anyagok, amelyek finom kivalasokat képeznek a stabil szilérd oldatbél, ame-
lyek géatoljdk a szemcsék névekedését a meleghengerlés soran, és elésegitik a finomszemcsés ferrit
csiraképzbdést a hiités soran. Ezek az elemek némileg névelik az erét a csapadékkeményedés altal is.
A TMCP melegenhengerelt modszerrel szabalyozott hengerlés is alkalmazhat6 a szemek tovabbi fino-
mitasara, és ezaltal a szakitdszilardsag és a szivossag novelésére. ATMCP -t az acél atkristalyosodasi
hémérséklete korll vagy éppen alatta, azaz korilbelul 900°C alatti hdmérsékleten hajtjak végre, ami
hosszukas ausztenit-kristalyokat eredményez. A gordiilési hémérséklettdl vald gyorsitott hiités ezutén
nagyon finom szemcsés ferrit képz6dését okozza az ausztenit szemcsék hatarain. Ezek az elemek no-
velik a szilardsagot a kivalasos keményedés altal is. ATMCP termomechanikusan hengerelt modszerrel
szabalyozott hengerlés alkalmazhat6 a szemcsék tovabbi finomitasara, és ezéltal a szakitoszilardsag és
a szivossag novelésére. ATMCP-t az acél atkristalyosodasi hémérséklete korll vagy éppen alatta, azaz
kordlbeltl 900°C alatti hdmérsékleten hajtjak végre, ami elnyult, alakitott ausztenit szemcséket eredmé-
nyez. A gordilési hdmérséklettdl valo gyorsitott hiités ezutan nagyon finom szemcsés ferrit képzédését
okozza az ausztenit szemcsék hatarain.

A HSLA-acélok ezért alacsonyabb elémelegitéssel hegesztheték, mint a hagyomanyos szén-man-
gan acélok, nagyobb szilardsaguk ellenére. Az ilyen tipusu acéloknal a hidegrepedés legnagyobb koc-
ké&zata tehat a hegesztett fémben van, nem pedig a HAZ-ban.

Ennek tdbb oka is van:
a) Az alapfém nagy szilardsaga nagyobb maradék fesziltségeket jelent a hegesztés sorén,

b) Az alapacél szakitoszilardsaganak és szivossaganak megfeleléen a hegeszté anyagokat jobban kell 6t-
vOzni, és ezért magasabb lesz a CE-értékuk, elérheti a 0,6 CE (lIW), ha a varrat 700 MPa-os szakito-
szilardsagat az E11018-G elektrodaval érjuk el.

c) A varrat fém ausztenitbdl ferritessé alakul at az alapacélnal alacsonyabb hémérsékleten (ez altala-
ban forditva torténik a hagyomanyos szén-mangan acélban), ami azt jelenti, hogy a héhatasovezet-
ben 1év6 hidrogén atkeriil a még ausztenites varratba ahol kivaléan oldédik. Ajanlatos ezért a varrat-
fém Osszetételén alapuld elémelegités, és alacsony hidrogéntartalmu eljarés alkalmazésa. Ez alol
kivételt képeznek azok a HSLA csbvezeték-acélok, amelyeket kifejezetten celluldz elektrodakkal vald
hegesztésre terveztek. Célszer(i az acélgyart6tdl ajanlast kémi az egyes acélok elémelegitési hémér-
sékletével kapcsolatban.

Repedés-elkerilés szempontjabdl fontos tovabba annak ellenére, hogy az acélok altaldban nagyon

alacsony kéntartalmuak, a C<0,05% acéloknal eléfordulhat kristalyosodasi repedés a gydkvarratban
vagy a gyokvarrat-atmentben, kiléndsen akkor, ha a gydkvarratot nagy hegesztési sebességgel he-
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gesztették. Ennek az az oka, hogy a hegesztdanyag nagy higulasa alacsony széntartalmu varratfémet
eredményez. Ez az alacsony széntartalom pedig az ausztenit tilzott szemcsendvekedéséhez vezet he-
gesztés kdzben, és ezek a nagy szemcsék ndvelik annak kockazatat, hogy a kdzépvonal nem szilardul
meg elég gyorsan a gyodkvarratban. Ez a probléma a legelterjedtebb a celluldzelekirddakkal hegesztett
csbhegesztéseknél, valésziniileg annak kdszonhetden, hogy lehetséges a gyors, fliggéleges lefelé he-
gesztési technika alkalmazasa.

A héhatésovezet szivdssaga és szilardsaga problémat jelenthet. Az acélgyartd nagy gondot fordit
a hengerlési hmérséklet és a hiitési sebesség szabalyozasara a kivant tulajdonsagok biztositasa ér-
dekében. Az acél ezutan hegesztésre kerll, és a hegesztési h hdhatasdvezetet hoz létre, amelyben
ellendrizetlen a hdkezelési ciklus. A hohatasovezet szbvetszerkezete az acél dsszetételétdl és a he-
gesztési folyamat hébevitelétdl fliggden véltozik. A nagy hébevitel elésegiti a szemcse ndvekedését,
és ez karos hatassal lesz mind a szilardsagra mind a szivosséagra. Altalanos szabaly, hogy a hébevitelt
maximum 2,5 kd/mm-re kell korlatozni, és a kdzbensé hdmérsékletet 250°C -on kell tartani, bar egyes
titdnt és bort tartalmazd acélok akar 4,5 kd/mm-es hdbevitelt is képesek elviselni szilardsagcsokkenés
nélkil. Ezeket az acélokat nem szabad normalizaini vagy edzeni, bar a hegesztés utani hékezelés
(utéhékezelés) gyakran kdvetelmény, ha az alkatrész vastagséga nagyobb, mint 35-40 mm. Az utéhé-
kezelés alkalmazasa esetén (gyelni kell arra, hogy a héntartasi hémérséklet ne haladja meg a 600°C
-ot; gyakran 550°C és 600°C kdzotti hémérsékleti tartomanyt irak elé. Ennek az az oka, hogy a TMCP
acélok nagy részét gyorsitva 620°C korili hdmérsékletre hiitik; ezen a hémérsékleten vagy annak ké-
zelében végzett hokezelés a tuimelegedés miatt a szakitoszilardsag jelentds csokkenését eredményezi.
Ugyanez a korlatozas vonatkozik minden utélagosan hevitéssel kisért munkara — a lemez nem melegen
hengerelt, a langegyengetés hdmérséklete nem haladhatja meg a 600°C -ot. A hegesztési technoldgia
soran figyelembe kell venni az MSZ EN 1011-2: Hegesztés. Ajanlasok fémek hegesztéséhez. 2. rész:
Ferrites acélok ivhegesztése-szabvany ajanlasait.

A termomechanikus alakitassal gyartott acélok fontos felhasznalési terilete a konny(liszerkezetek
épitése. Ugyanolyan igénybevételnél kisebb vastagsagu, igy kisebb tdmegl szerkezetek allithatok el
ezekbdl az acélokbol. A tomegmegtakaritas csokkenti az anyagkoltséget, és szamos esetben ez a fel-
dolgozasi koltségek csokkenéséhez is vezet. Amozgo berendezéseknél, foldmunkagépeknél, jarmavek-
nél javithat6 a hasznos és teljes tdmeg viszonya, ami az lizemeltetési kdltségeket csdkkenti.

Akisebb falvastagsag egy tovabbi elénye, hogy a vékonyabb lemezeknél kisebb a tébbtengely(i fe-
szilltség-allapot kialakuldsanak a veszélye, igy kisebb lesz a szerkezetek ridegtorési hajlama, jobban el-
lenall a dinamikus igénybevételeknek. Ezek az acélok a vizi-, vasuti- és kozuti jarmiivek, gépészeti eme-
16- és szallitd berendezések, acél- és hidszerkezetek nélkilozhetetlen anyagava valtak. A hegesztett
szerkezetek gyartdi olyan acélokat igényelnek, amelyeken megbizhatd hegesztett kdtéseket lehet készi-
teni, amelyek a szobah6mérsékletnél kisebb tizemi hémérsékleteken is kellé szivossaggal rendelkeznek.

2.12 EROSEN OTVOZOTT, KUSZASALLO ACELOK
2.12.1. Kiszas, hbmérséklet és terhelés hatasa

Akuszas egy olyan folyashatér alatti fesziiltség, ami altaldban nagy hémérsékleten maradé alakval-
tozast, majd térést okoz. A kuszas folyamata a 2.12.1. abraval jellemezheté, a gérbén a t (h) id fliggveé-
nyében mutatja ¢ (%) alakvaltozast. A gérbe harom szakaszra bonthatd. Az |. szakaszban az alakvalto-
zas sebessége az id6 fliggvényében csokken. A feszliltség hatasara a kedvezé helyzeti krisztallitokban
a rugalmas alakvaltozassal dsszemérhetd nagysagu (0,01...0,001 % ) maradé alakvéltozas keletkezik.
All. szakaszon alakvéltozas sebessége allando.

Ez a kuszas leghosszabb szakasza. Ezen a szakaszon a diszlokaciok mozgasa, a maradé alak-
valtozas hatasara kialakulo felkeményedés és a dinamikus meguijulas tart egyméssal egyensulyt. Ill.
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szakaszon novekszik az alakvéltozas sebessége, végul a darab eltorik. A torés a krisztallit hatarokon
halad, tehat interkrisztallin jellega.

2.12.1. abra. Kuszas folyamata

Egy szerkezeti anyag esetében a kuszashatér azt a (R) fesziltséget jelenti, ami &llandé hémér-
sékleten adott id0 alatt 1% marado alakvaltozast okoz. Jelolese R, (MPa) ahol az elso értek az 1%
maradd alakvaltozasra utal, t a terhelés idétartama, mely alatt az 1% alakvaltozas bekdvetkezik, és T
az az allandé hdmérséklet melyen a kuszasi alakvaltozas létrejon. A kuszés jelensége nem engedhetd
meg olyan szerkezetek esetében ahol az alakvaltozas mértéke korlatozott, pl. turbinalapatok esetében.

2.12.2. abra. A hémérséklet és a terheldfesziiltség hatasa a kiiszasra

Alakvaltozas (%)

Akuszas fugg a hémérséklettdl és a terheléfesziltségtdl. A 2.12.2. abran lathato, hogy a hémérsék-
let ndvelése vagy a feszlltség novelése a kuszas folyamatot felgyorsitja.

Kuszas melegszakitd vizsgélattal meghatarozhato fesziiltség. A 2.12.3. dbra szerint végzett vizs-

gélatot adott ideig kell végezni, ahol a huzdfesziiltség nem éri el a folyashatart. A vizsgalat soran allando
hémérsékleten az idd figgvényében regisztralni kell az alakvaltozast.
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2.12.3. abra. Kuszasvizsgalat elve

Allandé huizo
fesziiltség

Nyulasmérés ’ Fltébetét

Hémeérseéklet mérd

Allandé hiizé
fesziiltség

ld6szilardsag: a probatest eredeti keresztmetszetére szamitott feszlltség, amely adott id6 mulva,
adott hdmersekleten torést okoz. Jele: Rm és indexben a T hémérsékletés atid pl. R, - (MPa). Az ido-
szilardsag megfelelé biztonsagi tényezbvel alkalmazando pl. kazancsovek anyagainak méretezésére.
Tipikus eset a hagyoményos izzok wolfram széléara vonatkozdan is, amikor a torés nincs megengedve
adott id6n beldl.

2.12.2. Kuszaséllo, melegszilard acélok valasztéka (6tviz6k hatésa)

A melegszilard acélok hosszantartd mechanikus és termikus terhelés esetén 550°C-ig megfeleld
kuszashatarral és id6tartam-szilardsaggal kell, hogy rendelkezzenek, elsésorban a héerdmivek épité-
sében, a gbzturbina-gyartasban, a kdolaj- és féldgazfeldolgozé iparban, tovabba a vegyipari berende-
zések elballitasaban alkalmazzak 6ket. A melegszilard acélokat szobah6mérsékletnél nagyobb Uzemi
hémérséklet, a 1égkdri nyomasnal gyakran nagyobb nyomés veszi igénybe, agressziv gazok, g6zok je-
lenlétében. Az acélok lehetnek dtvizetlenek vagy dtvozéttek. Az dtvozetlen acél jeldlésében a nagyobb
nyomasra valé felhasznalhatdségra a P betl, a nagyobb hémérsékletre pedig a legkisebb folyashatart
kovetd H beti utal. Az 6tvozott acélok fékent Cr és Mo (+V, W, Ni) 6tvozésiiek, ezt a jel6lésik is mutatja.

Az dtvozetlen acélok szilardsagi tulajdonsagai a hdmérséklet emelkedésével erételjesen csokken-
nek, ezért ennek ndvelése érdekében elsdsorban krommal, molibdénnel és vanadiummal 6tvozik azokat.

Gyengén oxidalé atmoszféraban reveallosaguk még kielégits, bar e szempontbdl az étvozetlen
acélok 550°C-ig felelhetnek meg, kb. 350°C fol6tt csak alarendelt szerkezetekben, pl. kis veszélyességli
hdcserél6kben kerilnek beépitésre. Az acélok az lizemi hémérséklet emelkedésével egyre tobb krom-
mal és molibdénnel 6tvozottek, egyrészt a szikséges melegszilardsagi tulajdonsagok elérése céljabal,
mésrészt pedig azért, hogy a felileten kifejléd6 oxidréteg az 6ket korilvevé atmoszféra oxidacios hata-
sanak ellenalljon.

Jellemzéik:

@ Nagy melegszilardsag, kiiszasallosag.

@ Reve és korrozioallosag.

@ H-nyomassal és cementalodassal szembeni ellenallas.
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Otvozok hatéasa:

Cr: oxidacid, revésedés ellen, melegszilardsag novelése (0,5~9%)

Mo: megeresztésallosag (keménységcesdkkenés-alldsag), kuszashatar-ndvelés (0,5~1%)
V: szemcsefinomitas (0,25...0,75%).

Ni: szivdssag novelése.

L 2R 2R 2K 2

A melegszilard acélok 6tvozés tekintetében az acélok teljes valasztékabdl kerlinek ki, azonban az
Osszetétellk alapjan alabbi négy csoportba besorolhatok.

2.12.4 Melegszilard acélok hegesztése

2.12.4. abra. Novelt homérsékleten alkalmazhaté acélok
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NOvelt hdmérsékleten Gzemeld alkatrészek anyagainak megvalasztasakor figyelembe kell venni
a specialis igénybevételeket. Ezek a magas hdmérséklet miatt a kiszas, gazkorrdzid, nedves korr6zid,
stb. A ndvelt hémérsékleten alkalmazhato acélokat a 2.12.4. 4bra mutatja, az egyes acélok kuszashata-
ra lathaté diagramon a hémérséklet fiiggvényében.

A) Ferrit-perlites: C<0,22%, 6tvozetlen Mn<1,5%, vagy gyengén étv. Mo=0,25~0,35 %, C<0,22, 400°C-
ig (pl.: P195GH, P235GH, P265GH, P295GH és a P355GH jeliiek tovabba a Mo 6tvozési 16Mo3).
Ennek a csoportnak az acéljai adjak a melegszilard acélok jelentés részét. Elvileg 6tvozetlen acélok
esetében 400°C-ig hasznalhatéak, 0,5 % Mo esetén 455°C-ig, azonban 375°C fol6tt jelentkezik a
kuszés. A gyengén 6tvozott acélok esetében a szilardsag névelése Cr, Mo dtvozokkel, karbidképzdk
diszperz kivalasaval és hékezeléssel valdsithatdo meg. Kis mennyiségll bénit is megjelenhet, mely
kedvez8, ha nagyobb fesziiltségszinten, de révidebb ideig lizemel a szerkezet.

2.12.1. tablazat. Néhany jellemz6 acél kémiai dsszetétele

MSZ EN jelolés Kémiai osszetétel (%) R R (MPa) A,
Rovidjel |  W.nr C Mn Cr Mo (MPa) | "m (%)
P235GH | 1.0345 <0,16 060..12 | <030 | <0,08 235 | 360..480 | 24
P265GH | 1.0425 <0,20 080..14 | <030 | <0,08 265 | 410..530 | 22
P295GH | 1.0481 | 0,08.0,20 | 090..15 | <030 | <0,08 295 | 460..580 | 21
P355GH | 1.0473 | 0,10..022 | 1,10..17 | <030 | <0,08 355 | 510...650 | 20
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Ferrit+perlites finomszemcsés melegszilard acélok esetén a legfontosabb 6tvz6 a Mn
Szilardsagnovel6 6tvozok (kis mennyiségben): Ni, Cu, Mo
Szemcsefinomito 6tvozok: Al, N, Nb és/vagy V
Hokezelés: normalizalas vagy nemesités
Mn, Ni, Cu — az ausztenites atalakulas befolyasolasa (t 1,T|)
Mn,Ni  — szemcsefinomitas
— a bénitképzddés elésegitése
— az dtedzhetéség ndvelése
— a szilardsag és szivossag ndvelése

B) Bénit — martenzites, kdzepesen 6tvozott: Cr: 2~5 (esetleg 9) %, Mo: 0,3~1%, kisebb mennyiségben V
és W. A Cr javitja az edzhetdséget, igy megjelenik a martenzit (vagy bénit). 400 °C-ig hasznéalha-
toak altalaban, ezen a hdmérsékleten Rp0,2 még kb. 50%-a szobah6mérsékleten megadottnak.
PI.:10CrMo9-10. A Cr-Mo, Cr-Mo-V, Cr-Mo-V-W &tv. H nyomasallé acélok 550 °C-ig és 70 MPa-ig is
hasznélhatdak, ha a cementit H altali elbontésat karbidképz6 6tvozokkel akadalyozzuk. Pl.: 1% Cr
és 0,5% Mo 540°C-g, 2,25% Cr és 1% Mo akar 600°C-g is alkalmazhatjak, ha a kozegben nincs H.
A Cr-Mo-V-acélokat altaldban nagyobb C-tartalommal (0,3 %) 1% Cr, 1% Mo, ,025% V-0sszetétellel
gyartjak, normalizalt, vagy nemesitett allapotban szallitjak, 540°C-ig.

Nagyobb hémérsékletre és nyomasra mddositott Cr-Mo acélokat fejlesztettek ki, ezeket Ti, B, V -al
mikro6tvozik, nagy nyoméson a H-nak is ellenalinak 455°C-ig. Rendkivil nagy idétartam-szilardsag
a jellemzdjuk.

Elémelegités nélkil hegesztve ezért erésen felkeményednek és repedhetnek. Az elémelegités célja
ezeknél az acéloknal az, hogy a héhatasdvezet a-y atalakulason atesett részei és a varrathegesztés
kdzben az altalaban még megengedhetének tartott-250~300 HV keménységet még a 2,3 % Cr tar-
talmu acéloknal se érje el.

Az éppen elkészllt varratsor keménysége ennél természetesen valamivel nagyobb, a késébbi sorok
h6hatasa azonban kissé megereszti, lagyitja azt.

Adott adagszamu acél hegesztésekor az Osszetételhez igazodd elémelegitési homérséklet a
karbonegyenérték (Ce) meghatarozésa utan jeldlheté ki. A karbonegyenértéket természetesen az
alap- és a hegeszt6anyagra kulon-kilon ki kell szamolni. Az elémelegitést a nagyobb Ce-értéknek
megfeleléen kell végezni.

C) Ebbe a csoportba tartozé alap- és hegesztéanyagok erésen 6tvzott edzhetd acélok. Ezek a kb. 4%-
nal tobb kromot tartalmazo acélok. Hegesztéskor azonban a varrat és a héhatasovezet ausztenitessé
valt anyagrészei néhany percen belil Ms hémérséklet alé hiilnek abban az esetben, ha az elémelegi-
tés hdmérséklete ez alatti, s ezért ezutan csak martenzitté alakulhatnak at tovabbi hiléskor. Az acé-
lok Ms-hémérséklete j6 kdzelitéssel 250...400°C kdz6tt van. Martenzites (erésen 6tvozétt, edzhetd)
acélok: Cr=10-12% ezért mar levegén is edz6dnek. 600-700°C-ig is revealloak. Pl.: X20CrMoV12-1.
Alkalmazas: pl. erémivi tulheviték, gézcsdvek.

Ausztenites hegesztés esetén az elémelegitést az Ms-hémérséklet f6l6tt 400...450°C-on végezz(ik,
ezért az ausztenit a hegesztés befejezéséig nem alakul at. Képlékeny, tehat hegesztés kdzben re-
pedésveszéllyel gyakorlatilag nem kell szamolni. Hegesztés utan a kétést az un. kdzbensé hiités
hémérsékletére kell lehlteni azért, hogy az ausztenit teljes egészében martenzitté alakuljon, majd ez-
utén kovetkezhet a megeresztés. A leh(iléskor azonban nagy tomegU ausztenit alakul at martenzitté
és ez nagy térfogatvéltozassal jar, amelynek kdvetkeztében jelentds a repedésveszély. Mivel az eld-
melegités nagy hémérsékletét a hegesziés teljes id6tartama alatt megtartani koltséges és a hegesz-
t6t nagyon igénybe veszi, altalaban az Un. martenzites hegesztés megvaldsitasara torekszink.
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2.12.5. abra. Az Ms- és Mf-hémérsékletek a széntartalom fiiggvényében
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Martenzites Cr-acélok ,martenzites hegesztése soran az elémelegités Ms alatt van, ezért képz6dik
martenzit is. Nagyobb a repedésveszély, de kisebb a térfogatvaltozasbdl eredd belsd feszliltség.
Az elémelegités hdmérséklete Ms-60+£10°C, a rétegkdzi hémérséklet Ms-190+£10°C legyen, majd
hegesztés utan fesziltségcsokkentd hdkezelést kell elvégezni.

D) Ausztenites (erésen 6tvozott ausztenites szdvetszerkezet): C<0,1%, Cr=16-18%, Ni=11..13% vala-

mint. V, Nb és Mo. PI: X6CrNi18-11. 600°C tartos izemi hémérséklet folott hasznaljak. Az id6tartam -
szilardsag hidegalakitassal és tovabbi dtvozéssel fokozhato.
A stabilizélatlan, ill. Nb-mal stabilizalt ausztenites Cr-Ni acélt altalaban elémelegités nélkil, kis faj-
lagos hébevitellel kell hegeszteni (gydkrétegnél esetleg 100...150°C-ra elémelegitve), azt kdvetden
nem kell hékezelni. Ha feszliltségkorrézios veszély all fenn, akkor 750...800°C-on, 60...300 min-ig
kell hén tartani, majd hegesztés utan levegén hiteni.

Akovetkezd tablazat a nagy hémérsékleten alkalmazhato fémaotvozeteket foglalja dssze:

2.12.2. tablazat. Melegszilard acélok tulajdonsagai

Fazisok Fazisok Uzemi hémérséklet | Példak
Melegezird hoedll (5 | <500°C ToCoo-1
ondtoacdok | auszienies () | <700°C XBCINItB-1
Héallo acélok ausztenites (A) 2(5)8:1?88 :g é?ocmgxlgn%zm
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Fazisok Fazisok Uzemi hémérséklet | Példak
0 NiCu30AI2,5Ti
Ni-bazisd Stvozetek Hooe NICr20Ti
NiCr15Co15AI5
700°C IN718
Ni-bazisu szuperotvozetek | ausztenites (A) 700°C Waspaloy
750~1000°C IN713
a+p - fazisu Al- 5 , ,
Ti-6tvozetek Otvozetek : ;ggog EQ:GVA' (Ti64)
y-titan-aluminid

2.13 HIDEGSZIVOS ACELOK HEGESZTESE

Hidegszivosnak tekintlink minden olyan acélt, amely -10°C alatt is jo szivossagu, az acélbél kimun-
kalt hossz- vagy keresztiranyu, ISO V-bemetszésii probatest -60°C-on vagy annal kisebb hémérsékle-
ten legalabb KV=27J itémunkat eredményez.

2.13.1. Hidegszivés acélok tipusai

Hidegszivos acélok lehetnek hagyomanyos szerkezeti acélok (-40°C-ig) korszerli mikro6tvézott
acélok (-60°C-ig) nikkel6tvozés( acélok (Ni=2,25~12%) (-70°C -t6l -253°C -ig)

2.12.1. tablazat. Hidegszivos acélok

Acéltipus KV .. J
S275NL. S355NL,S420NL, S460NL 50°C 16 J
S275ML, S355ML,S420ML, .
SABOML =0°c2rJ
S460QL1, S500QL1, S550QL1, ]
S620QL1, S690QL1, S890QL1. 60°C 30

Korszer(i mikrootvozott hidegszivos szerkezeti acélok, lehetnek perlitszegény vagy perlitmentes
mikro6tvozott acélok, Ti, Ti+V vagy Zr mikrodtvozésl acélok, V+B, V+Nb, Nb+Ti mikrodtvozési acélok,
nemesitett acélok.

Nikkeldtvozés( acélok, a nikkel jellemzéi:

@ lapkdzepes kobods racsu, ausztenitképzs,

@ javitja az edzhet6séget,

@ noveli a folyashatart,

@ noveli szivossagot (csokkenti a TTKV-t ndveli az Gtémunkat).
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2.13.1. abra. Nikkel hatasa az iitomunkara
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2.13.2. tablazat. Hidegszivds acélok alkalmazhatdsagi tartomanyai

Hidegszivos acélok

Alkalmazhatoésagi
homeérséklet hatar

Normalizalt 11MnNi5-3 60 °C
Nemesitett 13MnNi6-3 -80 °C
3,5% Ni 6tvozést 12Ni14 -100 °C
5% Ni 6tvozésli X12Ni5 -120 °C
9% Ni 6tvozési X7Ni9 -196 °C

Mn-Cr 6tvozési acél

-196 °C~-253 °C

Ausztenites Cr-Ni acél

2.13.3. tablazat. A nikkelotvozésti acélok anyagcsoportjai

Csoport Alcsoport Acél csoport
9 Ni<10%
9.1 Ni<6%
9.2 3%<Ni<8%
9.3 8%<Ni<10%
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2.13.2. Hidegszivos acélok alkalmazasi teriiletei

A ferrites kriogén acélok nikkeltartalmu, alacsony 6tvozet(i acélok, amelyek 1ényegesen 0°C alatti
hémérsékleten torténd biztonsagos lzemeltetésre szolgalnak, és jo szakitd szilardsaguk és nagy Utés-
allésaguk jellemzi alacsony hémérsékleten. A nikkeltartalom 1,5 és 9% kdz6tt mozog, bar vannak finom-
szemcsés szén-mangan acélok, amelyek akar -50°C -on is mikddhetnek. Ezek az acélfajtak altalaban
megtalalhatok az olaj-, gaz- és petrolkémiai iparban, ahol cseppfolyésitott kéolajgazok (LPG) kezelésére
és tarolasara hasznaljak -100°C -ig, és a 9%-os nikkeltartalmu acél esetében, -196°C-ig. A gazfeldolgo-
z6 iparban is megtalalhatok gazok, példaul szén-dioxid és oxigén elballitasahoz és kezeléséhez, amint
azt a tablazat mutatja. Felhasznélas tovabba kriogén berendezések, levegébontok, vegyipari gépek,
szallitd jarmilvekhez. Valaszték: hidegszivos acélok, ausztenites acélok (FKK réacs nincs elridegedés,
er6s 6tvozés, draga).

Az, hogy melyik acélt kell hasznalni barmely alkalmazéshoz, nemcsak a hémérséklettdl figg, ha-
nem olyan szempontoktdl is, mint a tervezés altal megkdvetelt szelvényvastagsag és a fesziiltségkor-
rozio lehetdsége.

2.13.4. tablazat. Hidegszivds acélok alkalmazasai

Acél tipus Jelolés Minimum mikodesi Felhasznélds
homérséklet

Finomszemcsés, Al- - ,

csillapitott C-Mn acél EN10028-3 P460NL2 -50 ammonia, propan

1,5% Ni-tartalm¢ acél | EN10028-4 15NiMn6 -60 ammonia, propan,
szén-diszulfid

2.5% Ni-tartalmd acel ASTM A203 GrB 60 ammonia, propan,
szén-diszulfid

3,5% Ni-tartalm acél ASTM A203Gr E 101 Zfée:d'ox'd' acefilén,

5% Ni-tartalmu acel EN10028-4 X12Ni5 130 etilén

9% Ni-tartalmu acél EN10028-4 X8Ni9 -196 metan, oxigén, argon

Ezeknek az acéloknak az alkalmazasa megkoveteli, hogy a hegesztési varratok mechanikai tu-
lajdonsagai, kiilondsen a szivossaguk és a hozzajuk tartozd héhatasnak kitett zonak megegyezzenek
vagy nagyon kozel legyenek az alapfémekhez. A kriogén acélok csévezetékbe és edényekbe torténd
gyartasa ezért hegesztéanyagok gondos kivalasztasat és hegesztési paraméterek szigoru ellenérzését
igényli.

A finomszemcsés szén—-mangan-acélok Osszetételének és Charpy-V itémunkajanak megfeleld
(-50°C-on), megfeleld kézi ivhegesztéshez alkalmas (MMA) elektrédak kaphatok, példaul AWS A5.5
E7018-1 elektrodak, bar, egy kis, akar 1%-os nikkelmennyiség is segit a kivant szivossag elérésében.

A megfelelé C-Mn-6sszetételli acél hegesztése soran a (MAG), fluxusos (FCAW) és fedett ivii
(SA) hegesztéanyagok nem adnak megfeleld szivossagot -50 °C -on, és nikkeldtvozést igényelnek a
szikséges hegesztett szilardsag biztositasahoz. Az 1,5% Ni és 2,5% Ni acélok hegeszthet6k 2,5% Ni
hegesztdanyaggal, és ezek megfeleld szivossagot biztositanak -60°C -ig mind hegesztett, mind hegesz-
tés utan hokezelt (PWHT) allapotban. Egy 6vatos sz6 azonban; az utéhékezelés (PWHT) TIG és MAG
hegesztés( varratok szakitoszilardsaga az alapfémre el6irt minimum ala eshet. Kiiléndsen érzékenynek
tlnik a magas (> 20%) CO2 -tartalmu véd6gézzal hegesztett MAG-varrat. A TIG-gyokvarrat 3,5% Ni 6t-
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vOzetek hegesztéséhez altalaban 2,5%-os Ni-tdltdanyagot hasznalnak. Bar a 3,5% Ni-hegesztdanyagok
képesek -101°C -on megfeleld szilardsagot biztositani, nagyon érzékenyek a hegesztési paraméterek,
a hébevitel és a hegesztési helyzet valtozasaira. Ez az érzékenység az (itévizsgéalati eredmények nagy
szorasat eredményezi, igy az igényesebb alkalmazasokhoz gyakran hasznalnak alternativ nikkel alapu
hegesztdanyagokat, példaul AWS ENiCrFe-2 vagy EniCrFe-3, amelyek lehetévé teszik az 6sszes ha-
gyomanyos ivhegesztési eljaras alkalmazasat. Az 5% Ni és 9% Ni-6tvozeteket hagyomanyosan nikkel
alapu hegeszt6anyaggal hegesztik. 6,5% Ni MMA elektrodak allinak rendelkezésre, de ezek nem képe-
sek allanddan megfeleld szilardsagot biztositani joval -110°C alatt. A 9%-o0s Ni-0tvozet hegesztésére
szolgéld hegesztéanyagokat is kifejlesztettek; ezek altaldban 12-14% nikkelt tartalmaznak. Az elééllitasi
kéltségek azonban olyanok, hogy nem versenyeznek a nikkel alapu alternativakkal.

Az acélok hegesztésére eredetileg hasznélt nikkelalapi hegesztéanyagokkal az a probléma, hogy
szakitoszilardsaguk Iényegesen kisebb, mint az alapfémé. Az AWS EniCrMo-3 (625 6tvozet) tipusu, na-
gyobb szilardsagu hegesztéanyagok mar kaphatok, és lehetdvé teszik az 6sszes ivhegesztési eljarasnal
az alkalmazasat. Szilardsaguk és végso szakitoszilardsaguk alapjan illeszkednek az alapfémekhez is,
bar a TIG-, MIG- és SAW-varratfémek 0,2% -os szilardsaga a 9%-os Ni-acélnal megadott érték ala
eshet.

Mint minden acél esetében, ahol j6 szivossagra van szikség, a hdbevitelt is szabalyozni kell. Ajan-
lott, hogy a 9%-os Ni-6tvdzet esetében a sorkdzi hémérséklet legfeliebb 250°C, ideadlis esetben pedig
150°C alatt legyen. A hegesztésbél szarmazd hébevitelt korilbelll 3,5 kd/mm-re kell korlatozni SAW
és 2,5 kd/mm MMA esetén. A szén-mangéan és legfeljebb 3,5% Ni-0tvozetek esetében elémelegitésre
lehet szlikség, a szakasz vastagsagatdl, a kotés tipusatol és a rogzitéstdl fliggben, hogy csdkkentsék a
hidrogén okozta hideg repedések kockazatat. Az ASME B31.3 példaul 79°C-os minimalis elémelegitési
hémérsékletet javasol a 25 mm-nél vastagabb szénacéloknal, 93°C-ot az 1,5%, 2,5% és 3,5%-0s nikkel
acélok minden vastagsaganal, de csak 10°C -ot az 5% és 9% Ni-6tvozeteknél. Ennek az alacsony el6-
melegitési hémérsékletnek az az oka, hogy ezek a magas nikkeltartaimu 6tvozetek nagy mennyiségi
ausztenitet tartalmaznak, amely képes elviselni a nagy mennyiségl hidrogént. Ez az ausztenit tehat
Iényegesen csokkenti a hidegrepedések kockazatat. Ezenkivill hagyomanyosan nikkel-alapu 6tvézetek-
kel hegesztik 6ket, amelyek még tovabb csokkentik a kockazatot.

A hegesztés utani hokezelésre altaldban nincs szikség a 9%-os Ni-acéloknal. Valéjaban az EN
13445-4 azt javasolja, hogy kerUljék az utdhdkezelést. Az ASME szabvanyok azonban 552°C és 585
°C kozotti utdhbkezelés értéket adnak meg mind a 9% Ni, mind az 5% Ni-6tvozetek esetében, ha a
vastagsag meghaladja az 51 mm -t. Az EN és az ASME specifikécioi kozott eltérések vannak az EN és
az ASME eléirasaiban is.

2.13.5. tablazat. Utohdokezelés ajanlott homérsékletei adott acélokhoz és falvastagsaghoz

EN 13445-4 ASME B31.3
e Falvastagsag UEéhf’Ske’zeIés Falvastagsag UEéhf’Ske’zelés
Acél tipus (mm) home:seklete (mm) home:seklete
(°C) (°C)

(F;_r;\zrr]n:zzlmcses, Al csillapitott 535 550-600 19 503-649
1,5% Ni tartalmu acél >35 530-580 >19 593-635
2,5% Ni tartalmu acél >35 530-580 >19 593-635
3,5% Ni tartalmu acél >35 530-580 >19 593-635
5% Ni tartalm acél >35 530-580 51 552-585
9% Ni tartalmu acél minden nincs 51 552-585
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A utdhdkezelés hémérséklet betartasa, szabalyozésa a legfontosabb, mivel a nikkel csdkkenti
az atalakulasi hémérsékletet. A megadott hdmérsékletek tullépése, kilondsen a 3,5%-0s és magasabb
oOtvozetek esetében, az alapfémet atalakithatja, ami a szakitoszilardsag jelentds csokkenéséhez vezet-
het.

Az egyik jelentds probléma, amellyel gyakran talalkoznak a nikkel acélok esetében, az a maradoé
magnesesség, amely ivflvast okoz. Ez kildndsen problémat jelent a 9%-os Ni-acélnal, amely kdnnyen
és nagyon er6sen magnesezhetd, és lehetetlenné teszi az ivhegesztési eljarasokkal torténé hegesztést.
A kezelés minimalizalasa érdekében rendkivil dvatosnak kell lenni a kezelés, szallitas és osszeallitas
soran.

2.13.4. Hidegszivos acélok hegesztése

Perlitszegény vagy perlitmentes mikrootvozott hidegszivos acélok
Perlitszegény — C=0,05~0,1%
Perlitmentes — C=0,05~0,02%
Mikrootvozdk: V+Nb, ReHmin=410~480 MPa, TTKV=-60~-80 °C

Hegesztése:
@ repedésre nem hajlamos,
@ ol hegeszthetdk, HV< 250,
@ kis H-tartalm( hozaganyaggal, kis hébevitellel

Ti, Ti+V vagy Zr mikro6tvozésii hidegszivds acélok
@ «kis szennyezétartalom (S<0,001%, P<0,01%),
@ cgyenletes finomszemcsézet,
€ TTKV=-60~-80 °C

Hegesztése:
@ repedésre, réteges tépddésre nem hajlamos,
@ «kis H-tartalm( hozaganyag, kis hébevitellel,
@ hegesztés utani hdkezelése nem javasolt, szemcsedurvulast okoz

V+B, V+Nb, Nb+Ti mikrootvozésii hidegszivos acélok:
@ «kis C-, ill. kis szennyezétartalom,
@ finomszemcsés bénites szdvetszerkezet,
@ nagy Re/Rm-viszony (ReH=550...700 MPa),
@ nagy nyulas (A5=30...40 %),
€ TTKV=-45~-50°C

Hegesztése:
@ repedésre nem hajlamos,
@ kis H-tartalm( hozaganyaggal, el6irt hébevitellel.
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Nemesitett hidegszivds acélok
@ kis C-, ill. szennyezétartalom
(C =0,05~0,12 %, S<0,001%, P<0,01%),
@ kismeértéki 6tvozés (Cr, Mo =0,1~0,2 %),
@ V+B mikrotvozés,
€ ReH=550~600 MPa, A5 >25 %),TTKV = 50~-60°C

Hegesztése:
@ repedésre nem hajlamos, igen szivos,
@ «kis H-tartalm0 hozaganyaggal, el6irt hébevitellel.

2,25 % Ni-otvozésii acél
@ javasolt Gizemi hémérséklet: -70°C-ig,
€ normalizalas 900°C-on, megeresztés min 600°C-on

Hegesztése:
@ «kis H-tartalm0 bazikus elektrodaval,
@ alapanyaggal egyez6 6sszetételli hozaganyaggal.

3,5 % Ni-otvozeésti acél
@ javasolt Gizemi hémérséklet: -105°C-ig,
€ normalizalas 870°C-on, megeresztés 580...630°C-on

Hegesztése:
@ kis H-tartalm0 bazikus elektroda,
@ alapanyaggal egyezé 6sszetételli hozaganyag,
€ AWI-, AFl -vagy sugarhegesztés
€ 10mm nagyobb szelvényméretnél elémelegités
@ hébevitel-korlatozas szemesedurvulasi veszély miatt
@ réteghdmérséklet max. 250°C
@ Lehetd legkisebb hohatasovezetre torekedni
@ varrat-szdvetszerkezet: ferrit-bénit matrixban

martenzit

5 % Ni-6tvozésii acél
@ javasolt Gizemi hémérséklet: -170°C-ig,
@ hokezelés: 850~900°C-rol edzés vizben, megeresztés 580~620°C-on, majd ,vissza- alakitd
lagyitas” 620~660°C-on
@ varrat szovetszerkezete: martenzites vagy martenzit matrixban bénites
@ hidrogéntartalom korlatozas, repedésérzékenység
€ 10 mm nagyobb szelvényméretnél elémelegités
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Hegesztése:
@ ausztenites 23 121, 23 12 2L esetleg 25 20 hozaganyaggal, vagy nagy Ni-tartalmu hozag-
anyaggal (63% Ni +20% Cr)

9 % Ni-6tvozésii acél
@ javasolt izemi hémérséklet: -195 (- 200)°C-ig,
@ hokezelés: 760~820°C-rol edzés vizben,
€ megeresztés 530~580°C-on

Hegesztése:
@ ausztenites 23 12L, 23 12 2L esetleg 25 20 hozaganyaggal, vagy nagy Ni-tartalmu hozag-
anyaggal (63% Ni +20%Cr)

2.14 BEVEZETES AKORROZIOBA
2.14.1. Korr6zié elméleti alapjai (kémiai, elektrokémiai és vegyes korr6zid)

Akorr6zi6 tulajdonképpen a termodinamika altal megfogalmazott energiaminimumra valé torekvés.
A termodinamika széhasznalataban az dnként végbemend folyamatokat az jellemzi, hogy a szabaden-
talpia-valtozas (AG) el6jele negativ, azaz a végallapot szabadentalpiaja kisebb, mint a kiindulasi allapo-
té. A szabadentalpia-valtozas el6jele, azonban csak a folyamat termodinamikai lehetéségét adja meg,
a folyamat sebességérdl semmit nem arul el. A fémek korrdzidja a szerkezeti tulajdonsagok romlasat

ey

a fémszerkezet mechanikai szilardsaganak gyengilése.

Az anyagnak a feliiletérdl kiinduld, a kdrnyezet hatasara bekdvetkezd karosodasa, anyagveszte-
séggel jaro folyamat, amely (elekiro-)kémiai folyamatok révén megy végbe. Az anyag és a korrodalé ko-
zeg kozds hatarfelliletén jon létre mikdzben korrozids termékek képzédnek (elektro-)kémiai reakciéval.
Akorrozio alapfolyamatai szerint lehet kémiai, elektrokémiai vagy vegyes.

Kémiai korrdzio: a fém feliletén olyan tisztan kémiai atalakulasok mennek végbe, amelyek jelentés
tdmegveszteséggel jarnak. Gépészmérndki gyakorlatban ilyen tipusu korr6zio jatszddik le pl. vanadium-
tartalmu flt6olajok égetésekor, amikor is a forrcsdvek felliletén kialakuld védé-oxidréteget a fellileten
kondenzaldédd vanadium-vegyiilet folyamatosan feloldja. Hasonlé jelenséget okoz a biomassza tiizelé-
sekor a tliztérben elparolgd, majd a hidegebb helyeken kicsapodé kaliumklorid. Afém és a vele érintkezd
korroziv kdzeg komponensei koz6tt elektromos toltésatmenet nem kdvetkezik be, de a fém és a korroziv
kbzeg kémiai reakcioba lép egymassal (oxidacio), pl. gazkorrézio (fémek levegdn torténd hevitése).

Elektrokémiai korrézid: a hatarfellleti folyamatokban téltéssel rendelkezd részecskék (ionok) is
részt vesznek (helyi galvanelem). Az oxidacios és a redukcios folyamatok elkilonithetk. A folyamat
soran a kiilonb6zé elektrad-potenciali anyagok elektromosan vezetd folyadékkal (elektrolit) érintkeznek
melynek soran az andd (a két fém kozll a kisebb elektrédpotenciall) lassan feloldddik az elektrolitban.
Az egymashoz kdzeli potenciall elemekbdl képz6d6 galvanelem fesziiltsége kisebb, mint az egymastol
tavoli elemek esetében. A jellemzd gyakorlati fémeket tartalmazé elektrddpotencialsort mutatja a hidro-
génhez viszonyitva a 2.14.1. abra.
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2.14.1. abra. Elektrodpotencial sor

Magnézium,

Aluminium,
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Nikkel,
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Hidrogén,
1+0,34V
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1 +0,80V
Platina,—/——1 +1,36V
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Nemes

Vegyes vagy atmeneti korr6zio: A fémion és az elektron klon-kulon részfolyamat keretében Iép
ki a fémes racsbol, ezért az elsédleges korrozids termékek is kiildnbdznek egymastdl, (elektrokémiai
korrézid), de ez a folyamat térbelileg nincs elvalasztva (-andd-katéd-) (kémiai korrézio). Ez a jelenség
tulajdonképpen a fémek oldodésa savakban és lugokban. Nincsenek helyi elektrodok, nincs meghatéro-
zott iranyu elektronaramlés a fémben, sem ionvandorlas az elektrolitban.

Korrozio kdzege szerint megkulonboztethetd:

@® Gazkorrozio, (pl. légkori, fiistgaz, stb. )

2.14.2. Korr6zié tipusai
Mechanikai igénybevétel nélkiil is fellépé korroziofajtak:

Egyenletes korrézio: A teljes fellileten megjelenik, nem tekinthetd veszélyes korrdzidfajtanak. Oka:
savak, ligok azon fémek felliletén melyeket oldanak.

2.14.2. abra. Egyenletes korrozié

Korrozios termek
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Helyi korrozio: Veszélyes korrozio, gyakran alig lathato repedést, godrosodést, felhdlyagosodast,
valamint a mechanikai tulajdonséagok valtozasat okozza. Megjelenési formai: Lyukkorr6zié és a pontkor-
rézio, vagy pitting 2.14.3. bra).

2.14.3. abra. Lyukkorrézié

Korrozios termek

g

Fém

Réskorr6zi6 vagy késélkorrozio, nehezen hozzéférhetd helyen, letakart feliletrészen jon létre. A fé-
mek viszonylag vékony stagnalé korroziv folyadékkal érintkeznek. Jellemzd hegesztett varratok mellett.

2.14.4. abra. Késélkorroézio

Kontaktkorr6zi6 vagy galvankorrdzio, olyan elektrokémiai folyamat, mely kilonbozé fémekbél allo
szerkezetek érintkezési fellletein veszi kezdetét, ha azok elektrolittal kerilnek kapcsolatba. Helyi gal-
vanelem képzddik mely a kisebb elekirdd potencialu anyag fogyasat jelenti.

Kristalykozi (interkrisztallin) korrozio: kilonbozd dtvozéelemek szemcséinek hataran alakul ki (helyi
galvanelemek).

Szelektiv korrdzio: Az dtvozetnek csak az egyik alkotorésze megy oldatba.

Mikrobiologiai korrdzio: Anaerob baktériumok altal okozott mikrobioldgiai korr6zio, levegétél elzart,
egymassal érintkezd fémfellletek kozott jellegzetes alaku foltokban jelenik meg a korrdzids termék.

Mechanikai igénybevétel hatasara fellépd korroziofajtak

Fesziiltségkorrozio: Huzb igénybevétel + korrozio egyittes hatasara jon 1étre. Az alakvaltozott fém
fellilete aktiv allapotba keril a fém oldodasa ezeken a helyeken fokozottabb.

Kristalyok kozotti korr6zié: Huzo igénybevételnek kitett alkatrészeknél jon Iétre.

Korroziés kifaradas: Ciklusos igénybevétel esetén a fém kristalyai egymashoz viszonyitva elmoz-
dulnak, ami a fellllet érdesedését, és az anyag felkeményedését okozza. Az anyag kifaradasa révidebb
id6 alatt vagy kisebb igénybevételnél jon létre a korroziv kdzeg hatésara.
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Erozi6s korrézid: Folyadék aramlasa okozza, bemélyedések, gédrosddések jonnek létre, a fém
oldédéasa a korroziv kzegben gyorsabb.

Kavitacios korrdzio: Leggyakoribb a nagy sebességgel aramlo, hiitéviz rendszerekben. Buborék-
képzbdés jon 1étre mely Utésszer( vagy vibrécids hatast kelt.

Korrézié mértéke, sebessége

Egyenletes korrdzid esetén a korr6zio sebessége: a korrodalt fém témegének idd és felliletegység-
re vonatkoztatott értéke.

Lyukkorrdzio esetén a korrdzio mértéke a fellletegységre eso lyukak szamaval jellemezhetd.

A korrozio sebessége flgg a hémérséklettdl és a korrdzio altal érintett darabon atfolyd feszlltség
értékeétdl. Seebeck-effektus:

€ Akontaktpotencial értéke hémérsékletfiiggd.

@ Egy fémes vezetd két vége kdzott AT hémérséklet-kiilonbség van, akkor elektronaram jon létre.

@ Egy 6sszeérintett fémpar (pl. termoelem) esetén mindkét fém hideg és meleg vége kozétt fellép a
hémérséklet-klildnbséggel aranyos elektromos potencialkiilénbség.

2.14.3. Korrézidvédelem

Bizonyos esetekben megoldas a megfelelé szerkezeti anyag megvalasztasa.
A védelem szempontjabol jelentds a korr6zioalld konstrukcio kialakitasa.

A leggyakoribb védelmet a kiildonféle bevonatok jelentik.

Egyéb eljarasokhoz tartozik: inhibitoros védelem és a katodos védelem
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Fémek korrozios tulajdonsagai:
@ \Vegytiszta fémek korrozioval szemben ellenallok.
@ Otvozetlen acélok, korréziéra hajlamosak.
&  Otvozott acélok, korrézioval szemben ellenallobbak mint az 6tvozetlenek.

Korrézidvédelem az alapanyag oldalarél

Jo korrozi6alld: homogén szovetszerkezet vagy korrozidalldsagot biztositd 6tvozés:
Ferrites korr6zioallé acélok

Martenzites korr6zi6allo acélok

Ausztenites korr6zioallé acélok

Duplex korrézi6allé acélok

Amennyiben nem tudunk korrézi6allé anyagot alkalmazni, akkor a korroziévédelem a feliiletvéde-
lemmel valosithatd meg. Az oxidréteg, futtatasi szin, reve, idegen rozsda stb. eltavolithatd kémiai Uton
(pacolassal), vagy mechanikus Uton (pl. feliiletszdras tveggyonggyel vagy kdszoriiléssel és polirozas-
sal. A pacoldat max. 50%-os téménységu salétromsav (HNO3) 10~30%, folysav (HF) 2,5~3%, viz (50
ppm kloridtartalommal), a pacfirdé hémérséklete: 20~40°C, pacolasi idd: kb. 20 perc.

A pécolas lehetséges valtozatai:
€ martopacolas (kisebb daraboknal)
@ picpaszta alkalmazésa
@ szoropacolas (nagyobb fellileteknél)
@ felileti pacolas (zsir, olaj, festék eltavolitasa)

Passzivalo oldat, max. 50%-0s toménységl salétromsav (HNO3) 10~25%, viz (50 ppm
kloridtartalommal), a pacfirdé hémérséklete: 20...60°C, pacolasi idé kb. 60 perc.

Korrézidvédelmi szempontoknak megfelelé konstrukciéd
@ Megfeleld és elegends kifolyonyilas a lecsapodott és bekertilt nedvesség eltavolitasara.
@  Atszell6zés (pl. gépkocsi ajtoba fiitéslevegd bevezetése).
@  Zart szelvény helyett nyitott profilok alkalmazasa.

Korréziovédelem bevonatokkal

Fémes bevonatokkal:

Termikus fémbevonatok (gaz-, szilard és folyékony kdzegben)

Termomechanikus fémbevonatokkal (fémszoras)

Fémbevonatok el6allitasa kémiai eljarassal (ioncserével, kontakteljarassal, redukciéval)
Fémbevonatok el6allitdsa elektrokémiai eljarassal (galvanizalas)
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Nem fémes bevonatokkal:

@ Festékbevonatok: Feladata a termék védelme a korr6zio ellen, a tetszetés kiilsé, a higié-
niai kovetelmények kielégitése. A festékbevonati rendszer felépitése: felllet-elokezelés,
alapozd réteg, kdzbensd réteg, fedéréteg.

€ Mianyag bevonatok.

€ Keramia bevonatok.

Elektrokémiai védelem

Katodos védelem: A vas potenciéljat negativ irdnyba valtoztatjuk, pl. kiilsé aramforrasra katodként kap-
csolva.

Anddos védelem: A vas potencidljat annyira pozitivva tesszlik, hogy az a passzivitds tartomanyaba
essen, pl. kiilsé aramforrasra anodként kapcsolva.

Az oldat PH-janak névelése oly mértékben, hogy az a passziv tartomanyba jusson. Tulsdgosan nagy
PH- valtoztatassal Ujabb korroziot is eldidézhetink.

2.15 ROZSDAALLO ES HOALLO ACELOK HEGESZTESE
2.15.1. Rozsdaallo acélok tipusai, 6tv6zék

Akorrdzidéalld acélok valasztéka igen széles. A hegeszthetd rozsdamentes acélokat 6tvozétartalmuk
szerint a Schaeffler-diagram foglalja dssze. A rozsdamentes acélok 6 6tvéz6i a krom (Cr) és a nikkel
(Ni), valamint az ezekkel az 6tvoz6kkel azonos hatasu 6tvozok. A Schaeffler-diagramban alkalmazhato-

sagi korlatja kémiai 6sszetétel szerint: C < 0,35%, Si < 1%, Nb < 1,5%, Mn < 4%, Mo < 3%.

2.15.1. abra. Schaeffler-diagram

Martenzit
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Martenzit
+Ferrit

Cre=Cr+1,55i+0,5-Nb+2-Ti+1,4-Mo (%)
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A Schaeffler-diagram a kémiai 0sszetétel fliggvényében (krém és nikkel egyenérték) mutatja a
kialakuld szdvetszerkezetet. Ebben a diagramban megtalélhaték a hegesztheté rozsdamentes acé-
lok valasztéka (ferrites, ausztenites, martenzites és duplex (ausztenit+ferrites) acélok. A Schaeffler-
diagramban hegesztési szempontbol veszélyes terileteket is mutatja a kémiai dsszetétel szerint. A
veszeélyzonak kialakulasa nem csak a kémiai 6sszetételtél fugg, hanem a hegesztés hatésara létrejove
felhevillés hémérséklettél is. Az ausztenites szOvetszerkezetl acélok esetén 1250°C feletti hdmérsékle-
ten melegrepedési veszély, a martentzites szovetszerkezeti teriilethez tartoz6 acélok esetében a 400°C
alatt hidegrepedési veszély, a ferrites sz6vetszerkezetl acéloknal 1150°C felett szemcsedurvulési ve-
sz&ly, még az ausztenit ferrites szvetszerkezetli acélok esetén 500-900°C kozotti hdmérséklet tarto-
manyra heviilt terlleten o fazis kivalas, ridegedés veszély jellemzé.

A Schaeffler-diagramban tehat meghatéarozhaté az alapanyag szdvetszerkezete, valamint az al-
kalmazni kivant hegesztbanyag szévetszerkezete és szamitasos vagy grafikus uton a hébevitel alapjan
megfeleld keveredést feltételezve meghatarozhatd a varrat 6sszetétele és szovetszerkezete. A varrat
szbvetszerkezete varhatoan akkor lesz repedésmentes, ha a diagram biztonségos teriletére kertl. a
biztonsagos teriiletben ausztenit-ferrites szévetszerket(i acélok talalhatéak, ebben az esetben a ferrit &
fazisként kristalyosodik, mely 5-15% mennyiségben a melegrepedési hajlam elkeriilését biztositja. A &
ferrit mennyiségének jelzésére az FN (Ferrite Number) jel6lést szoktak alkalmazni. Mivel a Schaeffler-
diagram nem elég pontosan mutatja a ferritszdmot célszerii a késébb (1974) kidolgozott DeLong (2.15.2.
abra) vagy a (1992 médositott) WRC-diagramot (2.15.3. abra) hasznalni.

2.15.2. dbra. DeLong-diagram

Ausztenit

Nie=N+30 C4+30 N+40,5 Mn

Ausztenit
+Ferrit

p3 3

20 21 22 23 24 25 26 27

Cre=Cr+ Mo+1,5 5i+0,5 Nb

Ni+35C+20N+0.25Cu

Nieq

Creq= Cr+ Mo + 0.7 Nb
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Ferrites acélok: Ha a krémtartalom nem haladja meg a 20%-ot, akkor a varratban és a héhatasovezet-
ben a leh(ilés soran allotrop atalakulésra nem kerdl sor. Az egyetlen fémszerkezeti valtozést, és egyben
az egyetlen hegesztési nehézséget a nagyobb hémérsékletre heviilt hbhatasovezeti zonakban beko-
vetkezd szemcsedurvulds jelenti. Az allotrop atalakulas hianya miatt szemcsefinomitd hékezelés nem
végezhetd és a tobbrétegil varratoknal sem 1ép fel az el6z6 varratrétegekben az Ujabb réteg szemcse-
finomitd hatasa. A 20%-nal nagyobb kromtartalmu acélokban 550~900°C-os hémérséklettartomanyban
52% krémot és 48% vasat tartalmazé fémes vegyilet képzddik. A vegyilet hasonldan a tobbi ionos fé-
mes vegytlethez, igen kemény és a szemcsék belsejében mikro tlk formajaban valik ki. Ez a jelenség a
tébbrétegl varratok héhatasdvezetében okozhat nehézséget, ha az egyes varratrétegek kdzétt a kotés
nem tud lehlilni a o-fazisként ismert fémesvegyulet-képzddés hémérséklettartomanya ala. Ferritképzd
otvozék: Cr, Mo, V, W, Al, Si, Ti, Ta, Nb. Az A4 hémérsékletet csokkentik, az A3-at novelik és oldddnak
a ferritben. A y-mez06 dsszeszikil, 12% Cr-tartalom felett ferrites szdvetszerkezetii &t nem alakuld szo-
vetszerkezeti lesz az acél.

2.15.4. abra. Cr 0tvoz6 hatasa az acélra

Akrém

térkdzepes kobos fém (magnesezhetd)

ferritképz6 (ha a Cr> 12 %),

er6s karbidképzd (Cr3C2, Cr7C3, Cr23C6)

hatasos nitridképzd (Cr2N) 6tvoz6

noveli az acél edzhetdségét és atedzhetbségét

noveli a melegszilardsagot, a korrozio- és reveallosagot stabil oxidja altal (Cr,0,)
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Aferrites Cr-acél szemcséi novekvd hémérséklettel gyorsabban durvulnak, mint az ausztenit szem-
csék. A durvulas kb. 600°C kéril indul meg. Hajlamos ridegedésre 1150°C feletti szemcsedurvulas miatt
(elémelegités TILOS). Megfeleld a szivéssaga és alakithatdsaga, szemcsekdzi korréziéra nem érzé-
keny.
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2.15.5. abra. Szemcsedurvulasi folyamat a ferrites és az ausztenites acéloknal

ausztenites acél
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500~900°C kozétt rideg, kemény (800~1000 HV) rendezett racsu szilard oldat (o-fazis) kivalasi
veszélye all fonn, jelentsen rontva az acél szivossagat, korrozidallosagat, kilonésen HNO3és HNO3
+ HF kozegben. Képzddését elbsegiti az elézetes hidegalakitas, ill. @ Si-, Nb-, Mn-, Mo- és N-6tvo-
zés, csokkenti viszont a C, Al és Ni jelenléte. A kivalasok oldatba vihetdk és ezzel hatasuk elkerilhetd
950~1050°C-on végzett izzitassal, majd ezt kovetben gyors hiitéssel. um?

Ferrites acélok hegesztése, homogén kotéssel készilt varratban néhany % martenzit talalhato,
ezért a repedésveszély elharitdsara és a kotés korrozidallosaganak ndvelésére 3 mm-nél vastagabb
lemez esetén 150...300°C-os elémelegités, majd hegesztés utan utdhdkezelés (700~750 °C/1~2h/lassU
leh(ités) ajanlott. A hegesztéshez ferrites Cr (13 vagy 17 jell), Cr-Mo 6tvozésa, a héélld Cr-acélokhoz
Cr-Ni (25 4 jelli) ausztenit+ferrites hozaganyag javasolt. Heterogén kotések esetén a toltésorok (réte-
gek) az alapanyagtdl eltérd, nagyobb szivossagu és képlékenységl ausztenites hozaganyagokkal mint
pl. a kis C-tartalmu 19 9 L jelli vagy Nb-mal stabilizalt 19 9 Nb jelli vagy kis C-tartalmu 23 12 L jeld, ill.
24 13 jeld vagy 25 20 jelii készilhet.

Szuper ferrites korrdzidallé acélok: a szuper ferrites rozsdamentes acél (SFSS) el6nye a kis nikkel-
tartalom, az oxidacioval szembeni ellenéllas, a stressz-korrézidval szembeni ellenallés és az alacso-
nyabb ar.

A szuper ferrites rozsdamentes acél (pl. SFSS-B44660), amelynek C+N-értéke kevesebb, mint 0,4 g
/l, és a PRE-értéke nagyobb, mint 37, kivalo korrézialldsaggal, valamint feldolgozasi és hegesztési
tulajdonsagokkal rendelkezik. A szuper ferrites rozsdamentes acélt gyakran erésen korroziv kornyezet-
ben hasznéljak, ezért nagyobb ellenalld képességgel kell rendelkeznie a lyukkorroziéval szemben. Két
szuperferrites korr6zidallo acél kémiai 0sszetételét és mechanikai tulajdonsagait mutatja a 2.15.6. 4bra.
Felhasznalas: autdiparban és tengervizes kdrnyezetben.
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2.15.6. abra. Szuperferrites acélok jellemzéi

Acél jele Folyashatar, MPa Szakitészildrdsag, MPa Nyulds, % Keménység, HV
26Cr-3.5Mo-2Ni 675 720 16 272
29Cr-3.5Mo-2Ni 740 770 18 303

Acél jele C Si Mn Cr Ni Mo Nb Ti N Fe
26Cr-3.5Mo-2Ni 0.010 0.25 027 258 2.03 342 034 020 0010 Bal
29[!r__—3.5Mo_—2Ni 0.008 028 030 29.1 196 3.50 0.37 0.16 0.009 Bal.

Ausztenites acélok: Az ausztenites korr6ziéallo acélok jellemzé Osszetétele: C< 0,02~0,1%,
Cr=17~26%, Ni=8~21%, Mo=0~7,0%. A homogén ausztenites acélok kristalyosodasa y vas képzédés-
sel megy végbe. Az ausztenites kristalyosodaskor a szemcsék hataran filmszer( eloszlasban vélnak ki
az alacsony olvadaspontu szennyezdések, mint példaul a szulfidok. Ez a kivalas gyakran kristalyoso-
dési repedéshez vezethet. Ezt elkerilendé a varratok lehet6leg néhany szazalék ferritet tartalmazza-
nak. A ferrites kristalyosodaskor a szemcsék fellleti fesziiltsége nagyobb, ami megakadalyozza, hogy
a szennyezddések filmszerlien beburkoljak a szemcsehatérokat. Kiléndsen eredményes ez a repedés-
megel6zés, ha szobahémérsékleten is visszamarad néhany szézalék ferrit. Az ausztenites acélokban,
ha a karbontartalom meghaladja az oldhatésagi hatart, akkor 425-815 °C-o0s hdmérséklettartomanyban
Cr23C6 karbid képzédhet.

A szemcsek belsejébdl a Cr a szemcsehatarra vandorol és Cr,,C, formajaban kivalik. A szemcse
belseje Cr-ban elszegényedik, a szemcsehatar dusul és ez korrozios kdzeg esetén szemcsehatar menti
korrézidhoz vezet. Kildndsen veszélyesek az 500~900°C-ra felhevillt varratrészek. A tultelitett karbon
kivalasa, igy a karbidképzOdés is a szemcsék hataran megy végbe. A karbid nagy krémtartalma miatt
a szemcsehatar kéryezete kromban elszegényedik elvesztve korrdzidval szembeni fokozott ellenalla-
sat. A jelenség szemcsehatar-korrozidként ismert. A szemcsehatar-korr6zié elkerilheté, ha az 6tvozet
karbontartalma nem haladja meg az oldhatosagot, vagy a karbon vegyileg kététt, a kroménal stabilabb
karbid formajaban van jelen. llyen stabilizald 6tvozok a Ti, Nb és a Ta. Ausztenitképzé 6tvozék: C, Ni,
Mn, Cu, Co, N. Az ausztenit mezd kitagul, az acél szobahémérsékleten is ausztenites lesz (2.15.3.
abra). Nagyon jo alakithatosag és szivossag jellemzi.

A nikkel:

lapkdzepes kobos fém,

nagy nyulasu, jol alakithato,

noveli az acél szivossagat, csokkenti az atmeneti hémérsékletet,

nyitja a y-mezdt, igy az ausztenit mar szobahémérsékleten is megjelenik
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2.15.7. abra. Ausztenitképzo 6tvozok hatasa az acélra

Ausztenites acélok esetén jellemzd a melegrepedési hajlam (1250°C). A melegrepedés keletkezésében
a szemcsehatarokon, ikerkristaly hatarokon kival6é vegylletek (Fe2Si, FeS, Fe2Nb, Fe3P stb.) vassal
alkotott kisebb olvadaspontt (900~13000C) eutektikumai jatszanak szerepet. Elkerllhetd 2~5% o-ferrit
jelenléte esetén. JO a szemcsekdzi korrdzidallosaga, ha stabilizald 6tvozéket tartalmaz vagy igen a
alacsony a karbontartalom. Ha a Cre/Nie < 1,5 akkor nagyobb a repedési veszély (a kivalas ausztenittel
kezdédik és fejezddik be). Ha a 1,5 < Cre/Nie < 1,95 akkor a dermedés ferrit + ausztenites lesz, igy
nincs melegrepedési veszély.

Ausztenites acélok hegesztése: elémelegités és utohdkezelés nélkul, nagy villamos ellenéllas, kis
h6vezetbképesség, (kis hébevitel, gyors hielvezetés), 2~5% d-ferrit esetén nincs melegrepedés, meg-
feleld alaktényez6jli varrat készitése, (szélesebb varrat, kisebb beolvadassal), kis C-tartalom, stabi-
liz&ld 6tvozés (Ti, Nb,Ta) esetén nincs szemcsekdzi korrdzio. A nagyobb hétagulasi egyitthatd, na-
gyobb zsugorodasi hajlam (hosszabb flizévarratok, merevebb kész(ilék, minél kisebb varrattémeg), az
elszinez6dott varratfeliletet (oxidréteg) el kell tavolitani (pacoléssal, pasztakkal stb.), bevont elektrodas
ivhegesztéskor intenzivebb légcserére, legtérre van szikség (a Cr(lll), ill. a Cr,0, mérgez0 volta miatt),
gyokoldali gazvédelem (Ar vagy N2+H2), a varratmenti részek védelme a frocskéléstél, a felliletek gon-
dos tisztitasa.

Szuper ausztenites korréziéallo acélok: A szuper ausztenites rozsdamentes acélnak azt tekintjlk,
amelynek pittingkorrdziés indexe (PREN) 40-nél nagyobb. Ezt &ltaléban olyan 6tvozeteknek tulajdonit-
jak, amelyekben magas, altalaban 6% vagy tébb molibdén 6tvéz6 van. Hideg- és melegalakithatosaguk
jobb, mint a hagyomanyos ausztenites korroziéalld acéloknak mig szilardsag és szivéssag szempontja-
bdl sem maradnak el.

Alkalmazas:
@ Lemezes hécseréldk
@ Feldolgozo berendezések a vegyiparban
@ Fehéritd berendezések a celluldz- és papiriparban
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@ Gyogyszeripar
@ Elelmiszer ipar

2.15.8. abra. 654 SMO EN 1.4652, (X1CrNiMoCuN24-22-8) szuperausztenites
acél kémiai osszetétele

c i i P S N

max 0.02 - max 0.03 | max 0.005 - 0.45 -0.55

Martenzites korrozioallo acélok: dsszetétele, C= 0,12~1,2 %, Cr=12~19%, Mo=0~2%, Ni=0~2,0%.
Alkalmazasuk: g6zzel, ill. vizzel érintkezé elemek (szivattyu, turbinalapat, szelep stb.), mérémiszerek,
orvosi eszkozok stb. A martenzites korrozioalld acélok kristalyosodasa 6-ferrit kivalassal kezdédik, majd
ausztenittel fejezédik be, mikdzben a ferrit ausztenitté kristalyosodik at. A hémérséklet tovabbi csdkke-
nésével a homogén ausztenitbél a hiilési sebesség és a karbidképzok flggvényében karbidok valhatnak
ki. A karbidkivalds csokkenti az ausztenitben oldott karbontartalmat, de ennek ellenére a nagy krom-
tartalomnak kdszénheten a hegesztett kotésben részben vagy egészben martenzites sz6vet alakul
ki. A kis alakvaltozd képességli martenzit hidegrepedések kialakulasahoz vezethet, amit fokoz, ha a
h6hatas6vezet a varraton kereszttil hidrogénben feldusul. A diffizioképes hidrogéntartalom csokkent-
hetd, ha a szdvetben nagy hidrogénoldd képességl ausztenit is jelen van, elnyelve a folos hidrogén
mennyiséget. A hidegrepedés elkeriiléséhez nemcsak elémelegitésre, hanem kdzvetlenll a hegesztést
kévetben hékezelésre is szilkség van.

Martenzites acélok hegesztése: a rideg martenzit miatt hegesztésiik 0,2% C félétt nem javasolt. Ha
mindenképpen sziikséges hegeszteni, akkor 200~350°C-os elémelegités szikséges, ausztenites Cr-Ni
(19 9L,19 9Nb, 23 12, 18 8Mn) vagy 0,3 C% folétt nikkelbazisu hozaganyaggal, hegesztés utan fesziilt-
segcsokkentd izzitas (700~750 oC/0,5h hdntartas/szabalyozott leh(ités) mellett.

A lagymartenzites (M+F) acélokban a C < 0,05%, a Cr mellett (12~17%) még tartalmaz 1~6 % Ni-t
is (vizturbina, reaktortechnika, olajipar, armaturak, szivattyuk, centrifugak, hiitéstechnika, hajoépités
sth.). Hegesztés: 1~2% Ni-nél 150~250°C elémelegités, majd 700°C-os megeresztés. 4~6 % Ni-nél
100~150°C elémelegités, majd 600°C-os megeresztés.

Lehetnek: Cr, Cr-Mo vagy Cr-Ni 6tvézéstiek (C=0,1...1,2%, a Cr=12...18%, a Mo< 1,5%, a Ni <2,5%).
Alkalmazasuk: orvosi eszkdzok, fogok (X12Cr13), tengely, csap, kés, ollo, szike, husipari vagokések
(X20Cr13), rugok, mérémiszerek (X30Cr13), mianyagalakitd szerszamok (X40Cr13), szivattyu ele-
mek, tengely, orsd, szelep, dugattydrad stb. (X14CrNi 17-2).
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2.15.9. dbra. Néhany martenzites korr6zi6allé acél jellemzdi

Az acél jele Vegyi 6sszetétel, % L
- Hegeszthet6ség
Féjel Szamjel c Cr Mo Ni
X20Cr3 | 14021 |016..0,25| 12..14 - _ | Csakkilonleges
munkarenddel.
Hegesztett
X30Cr13 14028 |0,26..0,35| 12..14 - - szerkezethez nem
javasolt.
X39Cr3 | 14031 |036..042|125.145| - _ | Hegesztésre nem
alkalmas.
X105Cr- 2
“ | 14125 |095.120| 16.18 |04.08| - | Hegesziesrenem
Mo17 alkalmas.
X17Cr- Csak kulonleges
Ni16-2 14057 [012..0,22 | 15..17 - 1,5....2,0 | munkarenddel.

Szupermartenzites korrézidallo acél: Kivalasosan keményedd és lagymartenzites korrézioalld acé-
lokat nevezziik szupermartenzites korr6zoalld acéloknak. A nagyobb mechanikai és az ausztenites
szdvetszerkezet(i acéloknal kisebb korrozios igénybevételnek kitett terileteken nyernek alkalmazast.
A korrézidval szemben ellenélld, lagymartenzites acélok f6 6tvozéje a krom, hasonloan, mint a szilérd-
oldatot alkotd, ferrites korr6zidallé acélok esetében. Az alapvetd kilonbséget a lagymartenzites acélok
esetén a csekeély karbontartalom (C 0,03%), a nikkel-, és egyes tipusokban a molibdéndtvozés jelenti.
Els6sorban vizgépészeti berendezésekhez, turbina- és szivattyuhézakhoz, turbinakerekek ontvényei-
hez, stb. hasznéljak a 0,03~0,06% C- és 12~17% Cr-tartalmu acélokat, amelyek 3,5~6% Ni mellett még
legfeljebb 1,5% molibdénnel is 6tvozottek. A lagymartenzites acélok szdvetszerkezetében a martenzites
matrixban 5~20% ausztenit is talalhat6. Ezt az acéltipust szupermartenzites tipusnak is nevezik. Az
ausztenittartalom kdvetkeztében csdkken a szilardsag és a keménység a martenzites tipusokhoz ké-
pest, de nd a szivossag, ami a kavitacios kopassal szembeni nagyobb ellenéllast eredményez. Ezért
jellemzd alkalmazasi teriilete a gazipar, ezen beliil is a gaz tavvezetékek.

Duplex korréziéall6 acélok:

Ennek a rozsdamentes acélcsaladnak a ,duplex” elnevezése az dtvozetek mikrostrukturajabdl szarma-
zik, amely kériilbeliil 50/50 aranyd ausztenit és delta-ferrit keveréket tartalmaz. Ugy tervezték, hogy jobb
korrézioallésagot biztositsanak, kiildndsen a kloridos korrézioval szemben, és nagyobb szilardsagot
biztositsanak, mint a hagyoményos ausztenites rozsdamentes acélok. Az ausztenites rozsdamentes
acélhoz képest a f6 dsszetételbeli kiilonbségek az, hogy a duplex acélok krémtartalma magasabb, 20—
28%; magasabb molibdén, akar 5%; alacsonyabb nikkel, akar 9% és 0,05~0,5% nitrogén. Mind az ala-
csony nikkeltartalom, mind a nagy szilardsag (amely lehetévé teszi a vékonyabb lemezek hasznalatat)
jelentds koltségcsdkkenéssel igy haszonnal jar. Ezért széles kdrben hasznaljak 6ket a tengeri olaj- és
gaziparban csérendszerekhez, elosztocsévekhez, felszallokhoz stb., Valamint a petrolkémiai iparban
csbvezetékek és nyomastartd edények formajaban. Bar a duplex rozsdamentes acélok erésen korrdzio-
és oxidacioalloak, nem hasznélhatok magas hémérsékleten. Ez annak kdszonhetd, hogy a ferritben
viszonylag alacsony hémérsékleten nem stabil fazisok képzédnek, ezek a fazisok katasztrofalisan befo-
lyasoljak az acélok szivossagat. Az nyomastartoedény-szabvanyok ezért minden fokozat iizemi hémér-
sékletét 315°C ala korlatozzak, de vannak szabvanyok melyek még alacsonyabb (izemi hémérsékletet
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hataroznak meg, a szuperduplex acéloknal akar 250 ° C -ot is. A duplex tvdzetek harom fé csoportra
oszthatok; lean duplex, 22%Cr duplex és 25%Cr superduplex, és még magasabb étvozeti, hiperduplex
mindségeket fejlesztettek ki. Ez a felosztés elsésorban az 6tvozet otvozettségi szintjén alapul, pl. az
oOtvozet korrdzidval szembeni ellenalld képességét a PREN-t egy egyszer(i képlet alapjan szamitjék ki:
PREN =%Cr + 3,3%Mo + 16%N, és néha figyelembe veszik a W értéket, 1,65-0s tényezével. A duplex
acél PREN-értéke kisebb, mint 40; egy szuperduplex a PREN 40 és 45 kéz6tt, és a hiperduplex a PREN
45 felett, mig a lean fajtak jellemzéen alacsonyabb nikkelt tartalmaznak és ennélfogva olcsébbak. A dup-
lex rozsdamentes acélcsalad kohaszata bonyolult, és nagyon szoros ellenérzést igényel az dsszetétel
és a hokezelési rendszerek tekintetében, ha a mechanikai tulajdonsagokat és/vagy korréziéalldsagot
nem érintse hatranyosan.

Az optimélis mechanikai tulajdonsagok és korrozioalldsag elérése érdekében mind az alapanyag,
mind a hegesztett fém szdvetszerkezetének vagy fazisegyensulyanak korilbeltl 50% ferritnek és 50%
ausztenitnek kell lennie. Ezt a pontos értéket lehetetlen ismétlédéen elérni, de a fazisegyensuly egy tar-
toménya elfogadhato. Az alapfémek fazismérlege altaldban 35-60% ferrit. Mig az 6sszetétel és — ami ta-
l&n még ennél is fontosabb — a hkezelési paraméterek viszonylag kdnnyen szabalyozhatdk, a hegesz-
tés soran ez nem igy van. A ferrit mennyisége nemcsak az dsszetételtél, hanem a hiitési sebességtd!
is fligg; a gyors lehlilési sebesség megtartja a ferritet, amely magasabb hémérsékleten képzédik. Ezért
a hegesztett fémben nagyon magas ferritszintek kialakulési kockazatanak minimalizélésa érdekében
biztositani kell a minimalis hébevitelt és ezaltal a maximalis hiitési sebességet. A hegesztéanyagok alta-
l&ban gy vannak megfogalmazva, hogy tobb nikkelt tartalmazzanak, mint az alapfém, a nikkel az egyik
elem, amely el6segiti az ausztenit képz&dését. A duplex toltéfém legfeljebb 7% nikkelt, a szuperduplex
legfeliebb 10% nikkelt tartalmazhat. A fazisdiagramokra és a CCT-gorbékre valé hivatkozas azt mutatja,
hogy a duplex rozsdamentes acélok olyan teriletre esnek, ahol a térékeny intermetallikus fazisok eléal-
litasa komoly kockazatot jelent a hegesztés és a hikezelés soran, és jelentésen csokkenti a szivossagot
és a korrozidallosagot.

A blindsok a szigma-fazis, a chi-fazis és a 475°C -os torékenység. A Sigma- és a chi-fazisok 550
és 1000°C kozotti hémérsékleten képzddnek, a leggyorsabb képzddés 850°C koril. Ezeknek a fazisok-
nak a létrehozésahoz szilkséges idé akar 30 vagy 40 masodperc is lehet egy szuperduplex dtvozetben.
A 4750°C-os torékenység, ahogy a neve is sugallja, alacsonyabb, kérllbelil 350~550°C hémérsékleten
fordul el6, és a kialakulasi idé talan 7~10 perc. Az ilyen révid id6k azokon a tartomanyokon belll vannak,
amelyek a kdzbensd hités soran eléfordulhatnak, igy ismét a hébevitel és a hiitési sebesség valik na-
gyon fontos hegesztési paraméterré, kivéve, hogy ezuttal a maximalis hébevitelt kell szabalyozni.

A maximalis hételjesitmény 2,5 kJ/mm legyen elfogadhaté a duplex acéloknal és legfeljebb 2,0 kJ/
mm a szuperduplexeknél. Sok kdd és szerzddés specifikacié azonban tovabb korlatozza a hébevitelt
1,75~2 kd/mm -nél kevesebbre a duplex acéloknal és 1,5~1,75 kJ/mm -nél a szuperduplexnél. Az atha-
ladasi hémérséklet jelentds hatassal lehet a hegesztési varrat mikrostruktirajéra és a hg altal érintett
zbnakra. A duplex acél esetében a 250°C -ot, a szuperduplex 150°C -ot pedig elfogadhaté maximumnak
kell tekinteni. Ne feledje azonban, hogy sok kod nem valasztja szét a duplex és a szuperduplex oszta-
lyokat, és gyakran 150°C -ra van sziikség. Az ilyen alacsony kdzbensé hémérsékletek komoly hatéssal
lehetnek a hézagok befejezési idejére és a kényszerh(itésre, ha szaraz levegét fujnak a csé furatan,
miutan a furattisztitast eltavolitottak. Ez altalaban csak akkor elényds, ha vastag fali edényeket vagy
csoveket forgatott csémechanizalt TIG-eljarassal vagy meritett ivvel hegesztenek. Ha ezt a technikat
alkalmazzak, ajanlatos kényszeritett hiitéssel lehiteni az eljarast mindsité probadarabot annak bizto-
sitasara, hogy a hitési sebességek (és az ebbdl eredd mikrostrukturak) a megengedett tartomanyon
belll legyenek.

Az ausztenit-ferrites Cr-Ni-Mo-N-acélok kis C-tartalmuak (C<0,03%), emellett 18,5~25% Cr-ot, 5~7%

Ni-t, 1,56~3% Mo-t, 0~0,4% N-t és 0~2% Cu-et tartalmaznak. Az ausztenit-ferrites (30~60% F) dup-
lex acél a tiszta ausztenites Cr-Ni-acéloknal nagyobb szilardsagu, kedvezd szivossagu, kis atmeneti
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hémérsékletl, feszultségkorrézidval, szemcsekozi- illetve lyukkorrdzidval szemben kivaldan ellenalld
(150°C-ig). Duplex acélok jellemzéi: nagy szilardsag, nagy kifaradasi hatér, nagy ellenéllas lyuk-, rés-
és feszilltségi korrdzidnak, korrdzios kifaradasnak, kit(ing ellenéllas altalanos korrézioval szemben, jo
kopéasallésag, nagy energiaelnyeld képesség (ausztenit), kis hétagulas, j6 hegeszthetdség.

Az ausztenit+ferrites acélok jol hegeszthetdk, csak a 20 mm-nél vastagabb lemezeket kell eléme-
legiteni kb. 150°C-ra. Hozaganyag nélkil a varrat mintegy 80% ferritet tartalmaz, ami szivossagi és
korréziés gondokat jelenthet. Hegesztéséhez javasolt az ausztenites 22 9 3 NL vagy a 25 7 2 NL jell
(Cr-Ni-Mo) hozaganyag. Hegesztés utan nem kell hokezelést végezni.

A korrozidallo a célok szbvetszerkezetének meghatéarozaséra alkalmazhatd 3 alkotos egyensulyi
diagram is. Ebben a harom 6tvoz0 a vas, a krdm és a nikkel, vagyis a korrdzidallo acélok 6 6tvozéi. A
haromalkotds diagramokat adott izoterman kell felvenni és értelmezni. Az alabbi diagram 750°C fokos
izoterman a fazisviszonyokat mutatja a a, y és o fazisok mennyiségét illetéen.

2.15.10. abra. Haromalkotds egyensulyi diagram Fe-Cr-Ni T=750 °C-on

2.15.2. PREN, CPT, CCT korrozi6s ellenallas jellemzék
A korrézidallé acélok korroziallosagat a felliletiikdn képz6dd vékony krém-oxid réteg biztositja,

mely ,0ngydgyitd”. Ez azt jelenti, hogy a levegd oxigénjével sériilés esetén ismét oxidokat képez.
Afellleten kialakulo réteg vastagsaga 1-3 nm.
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2.15.11. abra. Krom-oxid réteg kialakulasa

Cr[OH]J ] H_,O

Passive fllm

(Fe, Cn), O,

Metallic substrate

Korréziés ellenallas meghatarozasa
Korrozioallo acélok korrozios ellenallasat a pitting korrdzios indexel mindsitik.

2.15.12. abra. Pitting korrozio

Pitting corrosion

www.substech.com

Ausztenites acélokra: PREN = %Cr + (3.3 x %Mo) + (16 x %N)

Wolframot is tartalmazo acélok esetében:

PREN = %Cr + 3.3 x (%Mo + 0.5%W) + 16 x %N

Ferrites acélokra: PREN = %Cr + (3.3 x %Mo)

Duplex acélokra:PREN = %Cr + (3.3 x %Mo) + (30 x %N)

CPT (Corrosion Pitting Temperature) mérése Avesta Cell (ASTM G 150 szerint), 1M-os NaCl oldat (35
mg/l kloride ion).
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CCT (Critical Crevice Corrosion Temperature) laboratoriumi vizsgalattal hatarozhaté meg az ASTM G 48
Method F szabvany szerint

2.15.13. abra. Korrozioallé acélok CPT-hémérséklete a PREN-értékiik fiiggvényéhen

BS54 SM0’

c
laboue the bolling
palt

PRE =%Cr+3.3x% Mo+ 16x%N

A korrdzioallésagot a gyakorlatban a PREN-index-el értékeljiik. Az alabbi diagramok néhany acél
PREn indexét illetve a korrézidalldsagot tengerviz esetén mutatjak.

2.15.14. abra PREN-index értékek kiilonboz6 acélokra

. . PITTING RESISTANCE EQUIVALENT (PRE,)
Corrosion resistance of selected steel types

X2NiCrMoCuN25-20-6

Alloy Steel
17-4 PH
CA15/ CABNM

CF8 (304)
(type used for mirrors) q CF8&M (316)

X2CrNiMoN22-5-3

steel number

2205

S Duple
X5CrNiMo17-12-2 Hperbupiex

Super Austenitic

Alloy 625
1.4301 @ I ER T il Alloy 718
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2.15.15. abra. Korrézi6all6 acélok szilardsaga korréziés PREN-index fiiggvényében
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2.15.3. Hballo acélok tipusai, 6tvéz6k, alkalmazhatdsagi tartomanyok

HG6allo az acél adott hémérsékleten, ha az oxidacios (revésedési) sebesség maximum 1g/mh de a
hémérséklet 50°C ndvekedése esetén sem nagyobb, mint 2g/m?h. Hoall6 acélok lizemi hémérséklete:
500-550°C, vagy ennél nagyobb hémérséklet.

Lehetnek:
Ferrites Cr-acélok (Cr=10,5...27% + Al, ill. Mo,Si, W,Co)
Ausztenites Cr-Ni-acélok (Cr=15...27%, Ni= 8...35% + Si)
Ausztenit-ferrites Cr-Ni-acélok (5 ferrit jelenlét)
Specialis acélok (nem Fe-alapu 6tvozetek) pl. Ni-6tvozetek (Ni= 45...72%, Cr=14...29%,
Fe=6...25%)

A nagy hdmérsékleten alkalmazhat6 anyagokat dsszefoglaléan a 2.15.16. dbra mutatja.

2.15.16. abra. Nagy hémérsékleten alkalmazhaté anyagok

. Uzemeltetési -
Anyagok Fazisok hémérseklet Példak
Meleaszilird acélok otvozetlen (F+P) <400°C 15Mo3
g otvozott  (F+B) < 540°C 10CrMo9-10
Nagy hémérsékleten | martenzites (F+M) <600°C X6CrNi18-1
ellenallé acélok ausztenites (A) <700°C
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Anyagok Fazisok E;;ngiﬁf:ti Példak
HB4l16 acélok ferrites . (F) 800...1000 °C X3CrAITi1872
ausztenites (A) 850...1100 oC X10NiCrAITi32-21

NiCu30AI2,5Ti

Ni-bazisu otvozetek | ausztenites (A) 115526'0'(1:200 K “:gﬁggo 15A15
IMI 834

Ni-bazisu szuperot- ;88 :g :/r\\‘/a7s1p?avloy

vozetek 750...1000 °C NT13

Ti-6tvozetek S;fe::ilsu et : ?gg:g $:2:6V4 (Tie4)

y-titan-aluminid

2.15.17. dbra Oxidacios veszteség nyugvo levegd esetén hballé acéloknal
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A hbélléséag az acél kromtartalmatdl figg. Az adott hémérséklettartomanyokat a 2.15.13. dbra mutatja.
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2.15.18. abra. H6all6séag a kromtartalom fiiggvényében

H&allé acélok a ferrites és az ausztenites valamint az ausztenit-ferrites duplex acélok.

2.15.19. abra. Ferrites hoallo acélok valasztéka és hegeszthetdsége

Az acél jele Vegyi dsszetétel, % Hegeszthetd-
Féjel Szamjel | C, max. Cr Al Egyéb ség
X10CrAlISi7 1.4713 0,12 6,0..8,0 0,5..1,0 Si=0,5...1,0
Szemcsedur-
X10CrAISi13 | 1.4724 0,12 12,0.14,0 [07..12 vulasra hajla-
mos acélok.
X10CrAISi18 1.4742 0,12 17,0..190 | 0,7..1,2 Si=0,7.14 1| . . .
Kis hdbevitel,
, elémelegités
X10CrAlISi25 1.4762 0,12 23,0..26,0 | 1,2.17 és hegesztés
utan utéhoke-
X18CrN28 1.4749 0,15...0,20 | 26,0...29,0 - +N 7elés
szlkséges.
X3CrAlTi18-2 | 1.4736 0,04 17,0...18,0 | 1,7...2,0 +Ti
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2.15.20. abra Ausztenites h6allé acélok

Az acél jele Vegyi osszetétel, % Hegesztheté-
Fojel Szamjel | C, max. Cr Al Egyéb ség
X18CrNi18-10 | 1.4878 max. 010 | 17.0..19.0 | 90..120 | Ti<0.8
’;.1250(:1’2" 14828 max.020 | 19,0.21.0 | 110.130 | Si=15..25
i20- Elémelegités
X12CrNi23-13 | 1.4833 max. 015 | 22,0..240 | 12.0..14.0 _ nelkl jo
X8CrNi25-21 | 1.4845 max.010 | 24.0..260 | 19.0..22.0 - hegeszthets,
a nagyobb
X15CrNi- 14841 max. 020 | 24.0..260 | 19.0.220 | Si=15..25 | N-tartalom-
Si25-21 nal esetleg
e melegrepedé-
X12NiCr 14864 | max 015 |150.17.0 |330.37,0 | Si=1,0..2.0 | siveszély,
Si35-16 /eszely,
ezért kerini
X10NiCrAl- , kell a nagy
39,21 14876 max. 012 | 19,0..230 |300.340 | +A.Ti o oo
X6CrNiSiNCe Si=1,0...2,0+ | 2d0 hegesztd
1010 14818 0.04..008 | 180..200 | 90..110 | e eljarasokat.
;‘;_‘:’;‘C’S' 14886 max. 015 | 17,0..20,0 | 33.0..37.0 | Si=1,0...2.0

2.15.4. Korr6zié mérése

Akorr6zid mérésének elsddleges lehetésége a szemrevételezés:
€ Megallapithato a korrézio tipusa.
@ Afelhasznalas helyén és azonos kériilmények kozott végzik.

Falvastagsag mérése
€ Ultrahangos.
€ Megallapithato a sebesség.

Elektromos ellenallds-valtozas mérése
Elényei: Uzemi kériilményekhez képest megfelelé pontossagu.
Hatranyok: Hosszu ideig tart, helyigény.

Tervezés: Mintatarto anyaga, elhelyezése, mintak helyzete és anyaga fontos.

Toémegvaltozas mérése (laboratériumban):
@ korr6zios kozeg kémiai analizise,
@ fejl6dott, vagy elnyelt gaz mérése,
@ tervezett idStartami mérés.

Gyorsitott korrdzios vizsgalatok, sépermetes korrézids vizsgalat:
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A sopermetes korrézio vizsgalatoknak két f6 fajtajat kilonbdztetjik meg. Egyik az egyszeri
sopermetteszt. Ennek lefolydsa soran a zart kamraban elhelyezett mintékat folyamatos sépermet, illetve
sokad veszi korll. A szabvanyok a sés oldat 6sszetétele és pH-értéke mellett a kamraban uralkodd hé-
mérsékletet, a sdpéra telitettségét és hémérsékletét, a kicsapddasanak mértékeét, illetve a vizsgalati id6
hosszusagat irjak le. Ugyancsak meghatérozott a kiértékelési modszer is. E vizsgélatok folyaman t6b-
bek koz6tt a bekarcolt bevonaton keletkezd korrozi6 kiterjedtségét, szalkassagat vizsgaljak. A szabva-
nyok altaldban megengeddek, a vizsgalatok egy naptdl kezdve akar tobb hetes idétartamuak lehetnek.
A ciklikus korrozios tesztek gyakorlatilag klimatikus vizsgélatokkal kombinalt sopermettesztekbdl allnak,
ahol a hagyomanyos sokddképzés mellett kondenzacio, szaritds, magas paratartalmu klima, vagy a
legujabb szabvanyok esetén akar fagyasztasos, vizeldntéses, kén-dioxid beflvasos szakaszokbdl All
0ssze a teljes vizsgalati id6tartam.

Korrozié sebességének meghatarozasat altalaban mm/év-ben hatarozzak meg. Tobbféle eljaras
létezik a korrdzidsebesség meghatarozasara, példaul a korrodalddo fém tomegcsokkenésének mérése
vagy az elektrokémiai korrozié mérése. A legegyszerlibb méd a fém korrézios sebességének mérésére,
hogy a vizsgélati mintat belehelyezzlk a korrodalo kdzegbe (pl. tengerviz) és mérjiik a tomegcsokkenést
nak novekedését fotometrikus uton is vizsgalni. Ez a modszer gyakorlatilag ugyanolyan egyszerd, mint
a tdmegcsdkkenés mérése.

2.16 BEVEZETES A KOPASBA ES A VEDORETEGEKBE
2.16.1 Kopas tipusai

A kopas anyagveszteséggel jaré karosodasi folyamat. A kopas mértéke a kopas kdvetkeztében
|étrejov0 anyagveszteséggel mérhetd, jellemezhetd.

Leggyakoribb kopastipusok:

@ Abraziv kopas: A keményebb felillet kiallo csticsai elmozdulaskor mélyedéseket, barazdakat, kar-
colasokat hoznak létre a lagyabb feliletben.

€ Adhézios kopas: Ez a hegedéses kopasnak is nevezett folyamat egymassal sirlodo — viszonylag
kis sebességgel elmozduld — testek esetén, nagy felileti nyomas hatdsara, elsésorban fémes
anyagok kozott, folyadékkenés vagy oxidhartya hianyaban jon létre.

@ Faradasos kopas: A valtakozo (ciklikus) terhelés hatasara a felileti réteg kifarad, mikrorepedések
keletkeznek benne, amelyek ndvekedése a réteg lepattogzasat, godrosodéseét, pittingesedését,
vagy a réteg felbomlasat okozza

@  Tribokémiai kopas: A tribologiai (strlddé-koptato) igénybevétellel egyidejlileg kémiai reakcio is fel-
léphet az alap- és az ellentest kdzott, a kdztes anyag vagy a kdrnyezet hatdsara. Bizonyos esetek-
ben a kendanyag bomlastermékei és/vagy adalékanyagai tamadjak meg az egymason elmozdulé
fellleteket.

€  Kavitacios kopas: A folyadékokban keletkezé turbulens aramlasbél vagy a vibraciobél szarmazé
nyomascsokkenésbdl keletkezik, de a folyadékok forrasakor keletkez buborékok is el6idézhetik.
A szilard test kdzelében szétrobbano6 buborékok altal keltett nyomascsokkenés hatasa hasonlo a
folyadékok altal okozott er6ziés kopashoz, kifaradasi folyamat kdvetkeztében a felllet helyi sér-
lését idézi eld.

@  Fretting kopas: A fretting az érintkezd szilard feliiletek roncsolodasi folyamata, mely kismértékii
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oszcillalé-mozgas hatasara bekdvetkezd mikroszkopikus csuszasok, képlékeny alakvéltozasok és
fellleti kifaradasok eredményeként megy végbe. A vibrécids rezgéseket gyakran kiséri fretting
jellegli kopas.

2.16.1 abra. A kopast befolyasol6 tényezok

Igénybevetel | Surlodo anyagok Kenoanyag

- Surlddas - Mechanikai tulajdonsagok | - Folyékony

- Tethelés - Fizikai tulajdonsagok . Srilard

- Kémiai tulaydonsdgok - Gaz

- Hohatds - Fesziltsé gallapot - Kendanyag hidnya

2.16.2 Kopasallbsag mérési médszerek

Akopas jellegét és mértékét a triborendszer valamennyi résztvevéje befolyasolja, ezért egy anyag
kopéasallosaga dnmagaban nem jellemezhetd, csak etalon anyaghoz képest relativ kopasallésdg meg-
hatarozasarol lehet szo, illetve a kilonb6z6 anyagok kopasi mérték szerinti sorba allitasara nyilik lehe-
t6ség. Szigoru feltétel azonban, hogy egy triborendszeren bell csak az 6sszes tobbi paraméter allando
értéken tartasa mellett lehet sz6 dsszehasonlitasrol. Ez egyben azt is jelenti, hogy az anyagok kopasal-
l6s&ga csak kisebb részben anyagtulajdonsag, nagyrészt a triborendszertél és az lizemeltetési paramé-
terektdl fligg. Tehat a kopaséllésadg nem az anyag fizikai tulajdonsaga, hanem a karosodassal szembeni
viselkedés a triborendszer paramétereinek fiiggvénye is. Klilénbdzd rendszerekben az anyagok relativ
kopéasallosagi sorrendje is kildnbdzhet egymastél. Ugyanez vonatkozik egy-egy anyag kilénb6z6 hbke-
zelési allapotara, ill. azzal dsszefliggd szbvetszerkezetére is.

Kopasvizsgéalatok szerkezeteken, részegységeken, modelleken és probatesteken

A kopés karos hatésa a berendezések élettartamét jelentésen meghatarozé tényez6. A féaraszto
vizsgélatokhoz hasonldan a kopas elérehaladasa is nyomon kdvethetd kilonbdzé szintl vizsgélatokkal,
akomplex szerkezet izemi korilmények kozotti vizsgalatatol kezdve a probatesteken végzett modellvizs-
galatokig. A tobblépcsés egyszeriisités minden Iépcsje valtoztat valamit a megfigyelt triborendszeren,
ezért alig képzelhetd el olyan probatest-modellkoptatas, mely kellé pontossaggal modellezné az Gzemi
viszonyokat.

Kopasvizsgalatok szintjei:

Uzemi kisérlet;

gép laboratoriumi vizsgalata;
részegység laboratériumi vizsgalata;
alkatrész vizsgélata;

egyszer(sitett alkatrész vizsgalata
probatest modell vizsgélata.

L 2K 2K 2K 2% 2% 2
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A modellvizsgalatokbol igy nem vonhatok le egyértelm(i kovetkeztetések az anyagok Uzemi visel-
kedésére nézve. A probatesteken végzett farasztovizsgalatokkal meghatarozott kifaradasi hatar sem
alkalmas méretezés alapcéljara. A préobatest-farasztasok eredményei — f6leg 6sszehasonlito jelleggel
- mégis hasznos tampontot adnak a tervezék szamara.

Akopas folyamata joval bonyolultabb a faradasos mechanizmusnél, igy a koptatomodell-prébatest-
vizsgélatok eredményei még nehezebben alkalmazhatok kozvetlenll a gyakorlatban. Ennek ellenére a
probatestvizsgalatok alapjan tisztazhatok a fébb befolyasold paraméterek hatasai, és az anyagjellemzék
szerepe a kiilénbdz6 kopasi mechanizmusokban.

Lokalis kopasvizsgalati modszerek:
Golyo-sik elvii tribométerek tipusai (fixgolyés, forgdgolyos, bolygdgolyds tribométerek)

A triboldgiai igénybevételek modellezése soran kilonbdzd elven miikodé berendezéseket alkal-
maznak. A kopasi folyamatban résztvevd anyagpar geometrigja lehet sik-sik, henger-henger, gémb-sik
stb. A golyo-sik elvii tribométerek kulonbdzé tipusait széles korben alkalmazzak. Ebben az esetben a
koptatogolyd lehet kényszerrel meghajtott kotott palyan mozgo, vagy szabadon mozgo. A koptatogolyd
a koptatott darab sikjat lokalisan, tehat krateresen, vagy kdrpalyan téruszosan koptatja.

Fixgolyos tribométerek:

A koptatogolyot ebben az esetben rogzitik, majd kor palyan mozgatjak. A golyd csak a koptatasi
folyamat kezdetén gémb geometriaju, mert a kopasi folyamat soran maga is kopik, tehat a gémb ,csu-
csabol” egy gdmbsuvegnyi lekopik. Ezt kdvetéen mar nem is igazan beszélhetlink gémb-sik elvrél, hi-
szen a két érintkezd felllet a gdmb kopésa miatt sik-sik érintkezésre modosul. A koptatdgolyo, valamint
a koptatott tarcsa feliletének érdessége egyarant jelentésen megvaltozik a kopasi folyamat sorén.

Forgdgolyds tribométerek:

A forgogolyés tribométerek esetén a gdmb-sik elv a kopési folyamat sorén is értelmezhetd, hiszen
a koptatogolyo egy fokore mentén érintkezik a koptatott felulettel. Meg kell jegyezni azonban, hogy a
koptatdgolyd fellileti érdessége jelentésen megvaltozik a kopasi folyamat soran. A kopas eredménye-
ként létrejové krater a koptatdgolyd gdmb geometrigjanak deformélédasa miatt térvényszeriien torzult
geometriaju lesz, vagyis a kikopott krater sikmetszetei nem feltétlendl kor, hanem torzult kor, pl. ellipszis
alakuak lesznek.

Szabadgolyds tribométerek:

A golyot egy tengely hornyainak érintkezd élein keresztul hajtjgk meg. Mivel a golyd nem ren-
delkezik direkt hajtassal, a goly6 forgassebessége bizonytalan (csUszasi jelenség léphet fel). A golyo
kényszerének biztositasara a behajtd tengelyen gumi elemeket alkalmaznak. A normal er6 a prébatestre
helyezett goly6 tdmegébdl adddik, mely a probatest sikszogének modositasaval véltoztathatd. A nor-
malerd bizonytalansaganak az oka, hogy megvaltozik a surlédas a probatest és a golyd kdzétt, a golyd
pillanatnyi allapotanak megfeleléen. A kereskedelemben kaphat6 berendezések esetében ezt a hibale-
hetdséget ugy csokkentik, hogy a prébatest tartdsikja ala beépitett erémérd cellaval mérik a valds terhe-
Iést. A szokasos vizsgalogolyok esetében a legnagyobb alkalmazhat6 normalerd is igen kicsi (kb. 0,4 N).
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2.16.3 Kopasallosag-javitasi modok feliiletkémiai 6sszetétel-valtoztatassal.

Mivel a keménység és a kopasallésag j6 korrelaciot mutat, az acélok keménységének novelésé-
nek egyik modja, hogy a kémiai dsszetétel megvaltoztatasaval, termokémiai hékezeléssel egy kemény
fellileti réteget hoznak létre. A gyakorlatban alkalmazott eljarasok altalaban a betétedzés, nitridalés,
karbonitridalés, boridalast.

Betétedzés

Legszélesebb kdrben alkalmazott feliiletdtvozé hékezelés, mely soran kis karbontartalmi acél
kérgébe karbon diffundal. Ezt kovetden a cementalt darabot megedzik.

A betétedzés = cementalas + edzés.

A cementalas soran az alkatrészt karbont lead6 kdzegben 900-940°C-on izzitjuk. Kizardlag
olyan hémérsékleten hajthatd végre, ahol a cementalando acél ausztenites szerkezet(i.

A diffuzié sebessége a hémérséklet ndvelésével jelentésen gyorsul.

A cementald kozeg lehet szilard-, folyékony- vagy gz-halmazallapotu.

* e 606 o

2.16.2. dbra. Cementalassal elérhetd rétegvastagsag a cementald kozeg
és a cementalasi id6 fiiggvényében
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Cementalt alkatrészeket edzeni kell, hogy a kb. 0,8% karbontartalomra dusult réteg a kivant ke-
ménységet és kopasallésagot elérje. Gaz- vagy folyadékallapotu kdzegben végzett cemenetalasnal az
edzés végrehajthaté kozvetlenlil a betétedzés hémérsékletérdl vagy 840-860°C-ra vald visszahlités utan
olajhiitéssel. A betétedzés utolsd hékezelési miivelete a megeresztés, melyet altalaban 160-200°C-on
hajtanak végre feszliltségcsokkenés ill. maradék-ausztenit atalakulasa céljabdl . Betétben edzhetd acé-
lokat legnagyobb mennyiségben a gépgyartd- jarmiipar hasznal fel. A betétedzést leginkabb fogaske-
rekek, tengelyek, hajtokarok, kerekek, csukldk, furdlapok, tengelycsapok, csapagyperselyek, gdmbcsa-
pagy gyartasakor alkalmaznak.
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2.16.3. abra. Cementalas-hékezelés tipusai hdmérséklet id6-diagramja
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Nitridalas, karbonitridalas

Nitridalaskor az acél vékony felileti rétegébe nitrogén, karbonitridalaskor pedig ezzel egyidej-
leg karbon is diffundél folyékony vagy gaznemdi nitrogént leadd kdzegbél. Napjainkban a nitridalast
leginkabb gazkozegben, ammoniaban végzik. 500-600°C-os hémérsékleten, hosszt 10~90 orés
gaznitridalas alatt a nitrogén mintegy 0,2~0,8 mm mélységig képes diffundaini. A nitridalt kéreg vas-
tagsaga elsésorban a nitridalas hémérsékletétdl fligg. A nitridalas, illetve a karbonitridalas elétt a mag
megkivant tulajdonsagainak eléréséhez az acélt elézetesen hékezelni kell. A hékezelés célja a teljes
keresztmetszetben finomszemcsés szdvetszerkezet eldallitasa, szivossagi tulajdonsagokat javitja, ked-
vezBbbé teszi a diffuzio feltételeit. A nitridalas, illetve karbonitridalas utan a munkadarabot 180~200°C-
os hémérsékletig a kemencével egyitt hitik le, csokkentve ezzel a termikus feszliltségeket. Errdl a hé-
mérsékletrdl mar levegbn hil a darab. Valamennyi acél, az ontéttvasak, sét més fémek is nitridalhatok.
Gyakran nitridaljak a szerszdmacélokat, de nitridainak nemesithetd korrdzioalld acélokat is. A nitridalast
azonban jellemzéen a nemesithetd szerkezeti acéloknal alkalmazzak.

Akllonbdzd kérgesitd eljarasok sok esetben egymassal helyettesithetdk. A fellileti edzéssel, betét-
edzéssel és nitridalassal létrehozott kéreg jellemz4it az alabbi diagram foglalja dssze.

2.16.4. abra. Adott kérgesito eljarasokkal elérheté eredmények

Kérgesitd eljards
betétedzés | kéregedzés nitridalas
Keménység, HV 670...800 500...800 600...1100
HV 610 érték felilettdl mért tavolsaga, mm 04..15 0.5..10 0.1..05
Dinamikus igénybevétellel szembeni ellendllas nagy kbzepes kicsi
Vetemedés nagy mérsékelt kicsi
Keménység csékkenés kezdeti hémérséklete, °C 150 150 400

Tulajdonsag

Lézeres feliileti otvozés

Ennek soran célszeriien megvalasztott 6sszetételli porral vagy vékony réteggel fedett szubsztratu-
mot Iézerrel kezelik. Ennek hatédsara megolvad a por vagy vékonyréteg, valamint a szubsztratum feltleti
rétege is, fellleti 6tvozéréteg képzddését eredményezve.

2.16.4. Kémiai 6sszetétel valtoztatas nélkiil

A kémiai dsszetétel nélkili fellilet keményitd hékezelések a fellileti edzések. A gyakorlatban a fe-
liletedzést, vagyis a felulet megfelel6 rétegvastagsagban torténé A3 hdmérséklet feletti izzitasat majd
gyors hiitését kiildnbdzé mddon lehet megvaldsitani.

Langedzés
Edzhetd acélokbdl (C>0,25%) késziilt munkadarabok kopasi tulajdonsagjavitasat célozza.
Keménység elsésorban a C%- tol figg. A rétegvastagsag: acél vegyi dsszetételétdl, az elézetes
hidegen alakitott szOvetszerkezettdl, alkalmazott technoldgiatdl fligg. Langedzési eljarasok: szakaszos
langedzés és a folyamatos ldngedzés melyek alkalmasak gépi, egyedi- és sorozatgyartasra is.
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2.16.6. abra. Langedzés elvi abra

Edzeit /o
kéreg Melegitet

réteg

Indukcios edzés

Célja gépelemek vagy szerszamok fellleti keménységének, és ezaltal a kopasallésagnak, kifara-
dasi hataranak ndvelése. Edzett kéreg keménysége: az acél C%-tdl, az edzés technoldgiajatdl, és a
megeresztés koriiményeitdl fligg. Indukciés edzési eljarasok: alld edzés és elétolasos edzés. Mindkét
technoldgia végezheté a munkadarab forgatasaval, vagy anélkl.

2.16.7. abra. Indukcios feliiletedzés elvi abra

Lézeres feliiletedzés

A lézeres felliletedzés sorén az anyag felletét Iézerrel kezelik oly mddon, hogy az ne olvadjon
meg, ugyanakkor a héhatasra a felileti rétegben, pl. vasdtvzet esetén, martenzites szerkezet alakuljon
ki. Ennek hatasara megn a felileti réteg kopasallosaga és csokken a kifaradasi hajlama.

2.16.5. Védbreéteg felvitellel

Afeluletre kulonb6z vékony rétegeket vihetiink fel, ezzel ndvelve a kopasallosagot. llyen modsze-
rek a PVD, CVD valamint a fellletszorasi technoldgiak.
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Fizikai g6zfazisu levalasztas (PVD)

A PVD eljaras soran a szilard forrdsanyagot parologtatassal vagy porlasztassal alkotoira bontva
a gbztérbe viszik, és levalasztjak a bevonni kivant munkadarabra. A kiildnb6zé PVD-modszerekkel le-
valasztott rétegek szerkezetét szamos tényezé befolyasolja pl: hémérséklet, lonbombazéssal aktivalt
rétegndvesztés, szennyezok jelenléte.

Eljarasvaltozatok:
€ Vakuumpérologtatas.
@ Lézerablacids parologtatas.
@ Porlasztasos modszerek.
@ Ionos bevonatolas.
@ lonsugarral aktivalt levalasztas.

Kémiai gdzfazisu levalasztas (CVD)

Akémiai g8zfazisu levalasztasos médszerek alkalmazasa soran illékony, gbzfazisba, ill. gazfazisba
vitt anyagokbol valamilyen kémiai reakciéval valasztjak le a hordozo fellletére a rétegépité anyagot.
A kémiai reakcio tipusai: termikus bomlas, termokémiai levalasztas, atomi réteglevalasztas. A CVD-
maodszer fontos jellemzéje, hogy alkalmas a folyamatosan valtoz6 6sszetételli anyagok és rétegszer-
kezetek novesztésére. A CVD f6bb alkalmazasi teriletei: védérétegkialakitas korrozid és mechanikai
hatasok ellen ill. dekorativ rétegkialakitas.

CVD eljarasvaltozatok:
€ Termikus CVD.
@ Plazmaval aktivalt CVD.
@ Lézerrel aktivalt CVD.

Termikus szdrasok

Nem gazfazisbol torténd levalasztasi modszer. Az elnevezés egy modszercsaladot jeldl, melynek
tagjaira jellemz0, hogy az anyag (fém, keramia, fém-keramia) porszemcséit az olvadaspont kdzelébe,
vagy folé hevitik, valamilyen modon felgyorsitjak, és a megolvadt cseppeket, vagy majdnem megolvadt
cseppeket a bevonando feliiletre iranyitjak.

Termikus szorasi modszerek:

Langszéras: Alangszoras fémes és nem fémes anyagok felileti réteggel val6 bevonaséara hasznalhaté.
A szbrasra hasznalt anyagot (mely lehet: huzal, por) az acetilén-oxigén lang megolvasztja, ami s(ritett
levegGvel vagy més gazzal az el6készitett munkadarab fellletére sodrodik. Az acetilén-oxigén lang nagy
hémérséklete lehetdvé teszi azt is, hogy a nagy hémérsékleten olvadd anyagok (mint pl. a molibdén)
szorhatok legyenek. Alanggal szort rétegek a technika valamennyi teriletén jol bevaltak, pl.: kopasvédd
vagy korroziovédo rétegekként, vagy gépelemek javitasahoz.

Plazmaszoras: Széles korben alkalmazott eljarés. Plazmaban keletkez6 pozitiv és negativ ionok, gyo-
kok, gerjesztett részecskék, elektronok fotonok hatnak kdlcsondsen a szilardtestek felletével. Alkal-
mazhato vas, és acél valamint kilonféle szinesfémek nitridalasa, karbidizalkasa terén, keménység vagy
a nyujthatosag elényds megvaltoztatasa céljabdl.
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Lézeres fényezés: vagy zomancozas soran lézerrel megolvasztjak az anyag felileti rétegét, amely ezt
kdvetden gyorsan lehiitve Gjra megszilardul. Osszetétel nem valtozik, a feliileti réteg szerkezete azon-
ban igen, pl.: fém esetén amorf vagy mikrokristéalyos fellileti fazis képz6dhet, amely javithatja a feltlet
kopés-, vagy korrozidallésagat, vagy csdkkentheti a kifaradasi hajlamat.

Lézeres feluleti bevonatolas: vagy raolvasztas, vagy felrakas hasonlit a lézeres fellleti dtvozésre. A

kulonbség az, hogy Ugy végzik az eljarast, hogy a szubsztrarumbol minél kevesebb olvadjon meg, tehat
az minél kevésbé higitsa a kialakulé bevonatot.

2.17 ONTOTT VASAK ES ONTOTT ACELOK HEGESZTESE

A vasotvozeteket a széntartalmuk alapjan acélokra és dntétt vasakra bontjuk. A C<2,06% széntar-
talmu vasotvozetek az acélok, az ennél nagyobb széntartalmuak az ontottvasak.

2.17.1. abra. Vasalapu 6ntvény-6tvozetek

I\"asbs’lzisﬁ dntvénvek |

-{Acélﬁntvénvek I

L Otvizetlen

fervit-perlites,
Me legs zilard bénit-martenzites
martenzites

I dtviizetlen ]
Hidegszivos —] =yengeén otvorzitt |
| Cr-Ni Givizésii |

martenzites |
Korroziodallé [— ausztenites ]

| ausztenit-ferrites |

| ferrites ]

Hoéallo |——— ausztenites |

| ausztenit-fervites |

—ITemperc’jntvény |

Ontittvasak

‘iétvﬁzﬁtt ontottvasak
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2.17.2 Acéldntvények csoportositésa és hegesztése

Az acélontvényekrdl a kovetkez6 szabvanyok rendelkeznek:
€ MSZ EN 10293:2015 Acéléntvények. Acélontvények altalanos felhasznalasra
€ MSZEN 10340:2008 Acélontvények szerkezeti célra
€ MSZEN 10349:2010 Acélontvények. Ontvények ausztenites manganacélbél

Acélontvények jelolésrendszere nagyon hasonlé az acélok jeldlésrendszeréhez. Az dtvozetlen, al-
talanos rendeltetés(i acélontvényeknél az els karakter G majd ezt kovetéen a felhasznalasra vonatkozo
jelolés az acélok jeldlésének megfeleléen (S szerkezeti, E gépacél, stb) majd a garantalt folyashatar
egészre kerekitve (MPa). Az 6tvozott acélontvények jelolésében mar a kémiai dsszetételre vonatkozo
informéciok is megjelennek az acél jeldléshez hasonldan. Ha valamelyik 6tvoz6 eléri az 5%-ot akkor a
jel6lésben a G utan az erésen 6tvozott acélokhoz hasonléan X jeldlést kell alkalmazni, majd ezt kéve-
t6en az atlagos széntartalom szazszorosa egészre kerekitve és a f6 6tvoz0 elemek vegyjele és meny-
nyisége talalhatd. Néhany példa a jeldlésre a 2.17.2. abran. Az acélontvények esetében is alkalmazott a
szamjeldlés, felépitése azonos az acélokéval.

2.17.2. dbra. Az acélontvények jelole példakkal

Acél | Szam- Kémiai osszetétel tomeg %
jelolés | jel C |Simax| Mn | Pmax [Smax| Cr | Mo | Ni |V [w
Altalanos rendeltetésii acélotvények
GE200 [1.042 | - - = looss oo | - | - | = | = | - |G
acél
cs200 | 10449 %™ fogo [V loo30 |o02s5| - | - | - | - | - |SEerke
max max zeti acél
GE240 |1.0446| - - = olooss loos | - | - | - | - | - |G
acél
Otvozott acélotvények
G15Cr- 0,12- 0,6- 1,3- 10,8- 0,15-
Move9 | 77100 ¢qg |06 |qg 0025 1002 Hae g | 7 o5 | T
G17Cr- 0,15- 0,5- 1,0- |0,45-
Mo5-5 1.7357 0.20 0,60 1.0 0,025 |0,02 15 065 - - -
Erésen 6tvozott acélotvények
Marten-
zites
GX4CrNi- 0,06 1,00 15,0- | 0,70- | 4,0-
1.4405| 0,80 ' 0,035 |0,025 ' ’ ’ - - | korré-
Mo16-5-1 max ’ max 170 |15 |60 'o’rro'
zioallo
acél
GX23Cr- 0,2- 0,5 11,3- [1,0- |1,0 0,25- Klszas-
1.4931 0,40 0,030 [0,02 0,5 L
MoV12-1 0,26 -0,80 122 |1,2 max | 0,35 allé acél

Acélontvények gyarthatok a 2.17.1. abra szerinti acélmindségekbél. Ebb6l lathatd, hogy gyakorla-
tilag minden acélminéség alkalmas dntészeti feldolgozasra is. Az dtvdzetlen acélontvények hegesztése
elétt célszerl az dntvényeket normalizalni. Ha a mértékado falvastagsag nem haladja meg a 20 mm-t, a
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normalizalas helyett alkalmazhato fesztiltségcsokkent6 izzitas. Elémelegitésre csak akkor van sziikség,
ha a darab vastagsaga igen eltérd, vagy meghaladja a 25 mm-t. A 25 mm-nél nagyobb falvastagsagu
ontvényeknél jelentds a zsugorodasbol ébredd, haromtengelyl belsd fesziiltségek ridegité hatasa. Az
elémelegités soran a felhevités sebessége ne haladja meg a 100°C/ora értéket. Az elémelegités szilk-
ségessegét, illetve annak hdmérsékletét a CE karbonegyenérték szerint kell meghatarozni.

Aferrit-perlites, bénit-martenzites, melegszilard acéléntvények hegesztése elétt célszerli az ontvé-
nyeket normalizélni. Ha a mertékado falvastagsag nem haladja meg a G20Mo, minGségi acélontvény
esetén a 20 mm-et, a normalizalas helyett esetleg feszultségcsokkentd izzitas is elegendd. Elémele-
gitésre csak akkor van szilkség, ha a darab vastagsaga igen eltéré vagy meghaladja a 25 mm-t. A 25
mm-nél nagyobb falvastagsagu 6ntvényeknél jelentds a zsugorodasbdl ébredd haromtengelyl belsé
feszultségek ridegité hatasa. Ezért az ontvény tagoltsaga, a tényleges vegyi dsszetétel, az alkalmazott
hegesztési technoldgia hébevitelének és koncentraltsaganak fiiggvényében az elémelegitési hdmérsék-
letet 150~300°C tartomanyban kell el8irni. A vanadiummal 6tvozétt tipusok elémelegitési hdmérsékletét
inkabb a megadott tartomany fels6 hatarahoz kozelebb kell valasztani. Az eldmelegités soran a felhevi-
tés sebessége ne haladja meg a 100°C/éra értéket.

A martenzites, melegszilard acélontvények hegesztésére azonos vagy eltérd dsszetétell ontott/
hengerelt/kovacsolt termékek dsszehegesztésekor, illetve az dntvényhibék javitdsa kapcsan kerul sor.
A hdallé acélontvények hegesztésekor az edz6dési repedés és az alakvéltozas, valamint a szivossag
szamottevd csokkenésének kockazataval kell szdmolni. Ezek a kockazatok a hegesztéskori elémelegi-
tés és az ezt kovetd hikezelés egylttes alkalmazasaval kertlhetok el. A GX8CrNi12 és GX4CrNi13-4
tipusu 6tvozetek minimalis elémelegitési hémérséklete 100°C, amelyet az 6ntvény tagoltsagatdl, vas-
tagsagatdl fuggben akar 200°C-ig kell emelni. Tdbb sorban végzett hegesztéskor a kdzbensd sorok mi-
nimalis hémérséklete legalabb az elémelegités hémérséklete, maximalis hémérséklete pedig 300~350
°C legyen.

A GX23CrMoV12-1 tipusu 6tvozet minimalis elémelegitési hdmérséklete 200°C, amelyet az ont-
vény tagoltsagatdl, vastagsagatol figgden akar 400°C-ig kell emelni. Tobb sorban végzett hegesztéskor
a kozbensé minimalis hémérséklete legalabb az elémelegités hémérséklet, maximalis hémérséklete
pedig 450°C legyen. Lényeges, hogy a megeresztd hokezelésre a hegesztett kotés 80~130 °C-ra vald
visszahlése utan kertljon sor. A GX4CrNiMo16-5-1 tipusu 6tvozetet nem szikséges elémelegiteni.

A hidegszivos, 6tvozetlen acélontvények hegesztése el6tt célszerli az 6ntvényeket normalizaini.
Ha a mértékado falvastagsag nem haladja meg a 20 mm-t, a normalizalas helyett esetleg feszultség-
csokkentd izzités is elegendd. Elémelegitésre csak akkor van szikség, ha a darab vastagsaga igen
eltér vagy meghaladja a 25 mm-t. A 25 mm-nél nagyobb falvastagsagu dntvényeknél jelentés a zsu-
gorodasbdl ébredé haromtengely belsd fesziiltségek ridegitd hatdsa. Az elémelegités legnagyobb
hémérséklete 150°C, a felhevités sebessége ne haladja meg a 100°C/ora értéket. Természetesen a
hidegszivés, molibdénnel/nikkellel kissé 6tvozott acélontvények hegesztése elbtt célszeri az dntvénye-
ket normalizaini és elémelegiteni. Az elémelegités legnagyobb hémérséklete 200°C. A sorok kozotti
hémérséklet ne haladja meg a 350°C-t. Ezeket az acélokat a hegesztés utdn meg kell ereszteni az
Osszetételtdl fliggben 590~730°C hémérsékleten.

A krom-nikkel 6tvozés, hidegszivos acélontvények hegesztése el6tt célszerl az ontvényeket nor-
malizélni. Az elémelegités legnagyobb hémérséklete 200°C.
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2.17.2 Ontétt vasak jelélése

Az dntéttvasak anyagmindségére a kovetkezé szabvanyok vonatkoznak:
€ MSZEN 1561:2012 Ontészet. Lemezgrafitos ontott vas
€ MSZEN 1562:2012 Ontészet. Tempervas
€ MSZEN 1563:2012 Ontészet. Gdmbagrafitos dntott vas

Az ontott vasak jelolésrendszerét az MSZ EN 1563:2011 tartalmazza.

Az dntott vas jeldlésben elsé helyen az EN jelolés talalhato, majd a kovetkezd helyen GJ (6néttvas)
jelzés talalhat6. Harmadik helyen az ontott vasban jelenlévé grafit alakja szerinti jelet tintetjik fel a
kévetkezé szerint:

2.17.1. tablazat. Ontott vasak jeldlésrendszere, grafit alak

Grafit alakja Grafit alak jel6lése

Lemez L
GoOmb
Temperszén
Vermikularis
Grafitmentes
Kulénleges grafit

<|IZI<|IZE|W»

Negyedik helyen az ontott vas szovetszerkezetére utald jelolés talalhatd a kdvetkezé szerint:

2.17.2. tablazat. Ontott vasak jelolésrendszere, szovetszerkezet

Szovetszerkezet Szé\{etﬁz'e rkezet
jelolése
Ausztenit A
Ferrit F
Perlit P
Martenzit M
Ledeburit L
Edzett Q
Nemesitett T
Fekete temper B
Fehér temper W
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Az 6todik helyen a mechanikai tulajdonsagok vagy a vegyi dsszetételre vonatkoz6 jelzés talalhato:

2.17.3. tablazat. Ontott vasak jeldlésrendszere, mechanikai tulajdonsagok

Mechanikai tulajdonsagok Vegyi Osszetétel
Tulajdonsag Jel Jellemz6 Jel
Rm, MPa pl. 350 Vegyi 0ssze- X
tétel

A, % pl. 18 C%100 pl. 300
Probatest készités, Otvozé

L S . pl. Cr
kdlon ontott vegyjele
Probatest-készités, Otvozo
hozzadntott U tartalom pl. 2-3-2
Probatest-készités,

. C
kivett
HB pl. HB155
KV mérés
hémérséklete, RT
szobahdmérséklet
KV mérés
hémeérséklete, ala- LT
csony hémérséklet

Hatodik helyen, a kiegészitd informaciok talalhatbak a kdvetkezék szerint:

2.17.4. tablazat. Ontott vasak jelolésrendszere, kiegészit6 informaciok

Kiegészité jellemzé Jel
Nyers ontvény D
Hbkezelt ontvény H
Hegeszthet W
Kiegészit6 kdvetelmény VA
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2.17.5. tablazat. A jelolésrendszer alapjan néhany példa:

Ontottvas jelolése Leirasa Szovetszerkezete
EN-GJLP-200 Lemezgrafitos, perlites,
Rn=200 MPa
EN-GJLF-HB195 Lemezgrafitos, ferrites,
195 HB
EN-GJMB-350-10 Termperszén, Fekete
temperdntvény

Rn=350 MPa, Arin=10%

EN-GJS-400-18U-LT Gombagrafit, Rn=400 MPa

Amin=18%, HOZZéontOtt
prébatest, alacsony
hémérsékletli alkalmazashoz

2.17.3 Grafitos éntéttvasak csoportositasa

Ontottvasaknak nevezziik azokat a vasttvozeteket, amelyek karbontartalma meghaladja a 2,06%-
ot. A vas-vaskarbid egyensulyi rendszerben kristalyosodnak a fehér ontéttvasak (cementitet-Fe3C
tartalmaznak, toretik fehér), a vas-grafit egyensulyi rendszerben pedig a szlirke ontottvasak (grafitot
tartalmaznak, téretik szirkés szind). Eutektikus (C=4,26%) sziirke Ontéttvas tisztan grafit eutekti-
kumként kristalyosodik és szobahémérsékleten a fentebb leirtakat figyelembe véve: grafit eutektikum.
Hipereutektikus (C>4,3%) szlirke dntottvasban a kristalyosodas nagyméretli primer grafit lemezek ki-
alakulasaval kezdédik, amelyet a grafit eutektikum kialakulasa kovet. Szobahémérsékleten az dtvozet
szOvetszerkezete primer grafit + grafit eutektikum. A gyakorlati ontdttvasak karbonon kivill mas elemeket
is tartalmaznak (pl., Si, P, S, Mn,), amelyek csokkentik az eutektikus 0sszetétel karbontartalmat. Az 6t-
vOzetek mechanikai tulajdonsagait a primer cementit, illetve grafit rendkiviil lerontjak, ezek képzdését
el kell kertilni. Ezért az 6ntottvasakra Un. telitési szamot (T) irnak el6, amely a tényleges karbontartalom
és a korrigalt eutektikus karbontartalom hanyadosa:
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o C C
" Cout a4, _SL_P
o 4lZ-z5-3

A fenti 6sszefliggésben a C, Si és P értékei %-ban értendék. Ha T<1 hipoeutektikus, ha T=1
eutektikus és ha T>1 , akkor pedig hipereutektikus kristalyosodasrél van sz6. A j6 dnthetdség és a
karos primerfazisok elkeriilése érdekében T=0,9 korili érték elbirasa célszerd.

A széntartalom, valamint a sziliciumtartalom fliggvényében kialakul6 szovetszerkezete a Maurer-
diagram foglalja dssze.

2.17.3. abra. Maurer-diagram

Grafit és ferrit

A grafit elemi szén, amely egyszerii hexagonalis rendszerben kristalyosodik, gyakorlatilag nincs
szildrdsaga és keménysége. Attol fiiggden, hogy a grafitot milyen alakban és mennyiségben tartalmazza
az Ontottvas, a tulajdonsagai kulonbozok. Az ilyen ontéttvasakat szurkevasnak nevezik. Az ontottvas
szilardsaga kicsi, de a grafitlemezek finomitaséval vagy a lemezes grafit gombositésével ndvelhets. A
grafitos rendszerben valo kristalyosodas filgg a leh(ilés sebességétdl és a jelenlévd 6tvozoktdl. Lassu
hiléskor a szén grafitként, gyors hiléskor Fe3C (cementit) formajaban van jelen. Ez utobbi esetben a to-
ret fehér szine miatt az dntdttvasat fehérvasnak is hivjuk. A lemezgrafitos 6ntdttvas mindségjelzésében
szerepld szam (pl. Ov. 300) a legkisebb szakitdszilardsagra utal. A nagyobb szilardsagu éntdttvasban a
grafitemezek mérete kisebb, eloszlasuk egyenletes (modifikalt ontottvas).
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2.17.6. tablazat. Az ontéttvasak anyagcsoportjai

Anyagcsoport | Az ontdttvas tipusa

7 SzUrkedntvények eldirt folyashatarral vagy
Brinell-keménységgel
GOmbgrafitos ontétivasak elirt mechanikai

72 . .
tulajdonségokkal

73 Tempervasak

74 Ausztenites képlékeny ontdttvasak

75 Ausztenites Ontottvasak

76 71...75 csoportba nem tartozo6 dntottvasak

A gombgrafitos dntottvasban a grafit gdmb alaku, kisebb mértékben szakitia meg a fémes foly-
tonossagot, bemetszé hatasa kisebb. A grafit mennyisége széles hatarok kozott valtozhat anélkiil,
hogy a tulajdonséagai lényegesen megvaltoznanak. A gdmbgrafitos dntéttvas edzhetd, felileti edzéssel
kérgesithetd, a nagy szivossag és ezzel egyidejl nagy szilardsag elérésére nemesithetd.

A lemez-, ill. a gdmbgrafitos szirkedntvények hegesztésekor a kovetkezbkre kell Ugyelni: az ont-
vények megomlése gyakran egyetlen hdmérsékleten vagy kis hémérséklet-tartomanyban megy végbe,
ezért nehéz az dmlesztést iranyitani, az dntvények nyulasa kisebb, mint az acélé (A5= 0~17%), ontott
allapotaban rideg, igy a hegesztéskor keletkezd belsd feszliliségeket nem képes képlékeny alakvalto-
zassal kiegyenliteni, az 6ntvény hegesztés utani gyors hiilése karbidos szOvetszerkezetet eredményez,
és ekkor az Ontottvas alakvaltozasra nem vagy alig képes; ezért gyakran csak elémelegités mellett
hegesztheték.

Vermikularis grafitos ontottvasak:

Az alacsony Mg-tartalmi gombgrafitos dntottvasak esetén Un. vermikularis grafitalak jon létre a
telies gombos alak helyett, mely atmeneti tulajdonsagu ontéttvasat eredményez.

A 2.17.4. abra szerint a grafit gdmbocskék lemezek kézotti (1), kukacszerl (2) vagy gémbgrafit
kozotti (3) megjelenésii

2.17.4. abra. Vermikularis ontottvas
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2.17.4 Fekete és fehér temperdntvények tulajdonsagai és hegeszthet6séglik

A metastabil rendszer szerint kristalyosodott dntdttvasak szdvetszerkezetét és ezzel mechanikai
tulajdonsagat, valamint hegeszthetdségét hékezeléssel modosithatjuk, ez a hékezelés a temperalas.

Fehér temperdntvény hékezelése: Oxidalo atmoszféraban (CO/C0O2), 930-1050°C-on (40-80 éra).
Eredmény a szén difflzioval eltdvozik az dntvénybdl ezzel a széntartalom akar az acél széntartalmanak
megfeleld értékre csdkkenhet.

Fekete temperontvény hikezelése: Semleges atmoszféraban 1050°C-on (18-240 6ra). Eredmény,
hogy a vaskarbid atalakul, temperszén képzddik, mely a grafitos dntottvas tulajdonsagaihoz hasonlit.

2.17.5. abra. Ontottvasak temperalasa

888

:
£ 600
:

L8 B

2.17.5 Hegesztbanyag-kivalasztas

Ontdttvasak hegesztési problémai:
@ Az alapanyag kis alakvaltozé képessége és szilardsaga,
@ akotésben ébredd fesziiltségek,
@ agyors hiiléskor kialakulo rideg fazisok (cementit, martenzit),
@ az dmledék kis hékozben vald dermedése, a mérsékelt zsugorodas (1,1...1,4%).

Munkadarab elékészitése:

fellleti szennyezédések eltavolitasa,

hibas hely kimunkalasa (fellleti és egyéb hibak),

a repedések végeinek kiflrasa, kifaragasa,

a repedések és szennyezok eltavolitdsa gyokfaragassal
az edz6dott zonak eltavolitasa koszoriléssel

atszakadt falak acéllemezzel valé pétiasa,

az dmledék esetleges megtamasztasa (grafit- vagy szénlapokkal),
az éles sarkok lekerekitése

repedésmentesség ellendrzése festékdiffuzids vizsgalattal
gondos tisztitas/zsirtalanitas

L 2R 2K 2K 2% 2K 2K 2% 2R 2% 4
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Ontottvasak gazhegesztése

Jellemzék:
@ oxidok oldasahoz és salakba viteléhez folydsitoszer sziikséges
(lugos szbda, savas borax vagy bérsav),
@ semleges vagy enyhén redukalé lang,
@ ks hegfiirds képzése balra hegesztéssel,
@ clémelegités és hegesztés utani lassy lehités.

Hozaganyag-acélok gazhegesztéséhez:
@ Ahegeszt6palca kozelité Gsszetétele: C=3~4%, Si=2,5~3,5% (esetenként gyengén
otvdzve Ni, Ti, V, Cu és Mo-nel).
€ Méretei: @ 4~5 mm-nél, I= kb. 600 mm
® 36~16 mm-nél, I= kb. 800 mm
€ Jelolése: FeC-1

Ontottvasak bevont elektrodas ivhegesztése

El6nyei:
@ gyors javitasi modszer,
€ a2 munkadarabot nem kell kiszerelni,
@  gyakorlatilag nincs elhtzodas.

Alkalmazasa:
@  clhizodas-érzékeny daraboknal,
@ nagyméreti, készre munkalt daraboknal,
@ alakvaltozasban akadalyozott helyeken.

Hideghegesztés elékészitése
a) Arepedés lezarasa varrattal,
b) és c) dntvények elkészitése,
d) feltoltés Ni és Fe elektrodaval,
e) hegesztési sorrend.
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Hideghegesztés, vagyis elémelegités nélkiili hegesztés

€66 &6 O & G090

Alkalmazasa javasolt, ha a hegesztendd darab taguldsaban akadalyozott.

2.17.6. abra. Ontottvasak hideghegesztése a repedés teljes eltavolitasa nélkiil

WA
\.\\@

N

w

m.

N
SN

b)

Alkalmazasa:

elhiizodas-érzékeny daraboknal,

nagyméret(, készre munkalt daraboknal,

alakvaltozasban akadalyozott helyeken.

25 mm-ig nem sziikséges elémelegités, folotte javasolt 200...250°C-ra (GJL-nél),

ill. 250...300°C-ra (GJS-nél),

javitaskor az elsd réteget levegdn le kell hiiteni kb. 50°C-ra (jobb kdtés,porozitas és mikrorepedés
mentes kotés),

huzott, keskeny révid szakaszokban (10...30 mm), a még gazdasagos legkisebb atmérével, kis
hébevitellel,

a lerakott varratszakaszt voros izz6 allapotaban nem hegyes végi kalapaccsal kell kalapalni
(nyomofesziiltség bevitele),

tomitési igény esetén a gyokot és a varrat széleit nikkelbazisu elektrodéval kell hegeszteni,

a nikkel vagy nikkelbazisi hozaganyag hasznalata (hétagulasa kevésbé tér el az ontéttvasétal).
javitaskor az els@ réteget levegén le kell hiteni kb. 50°C-ra (jobb kétés, porozitas és mikrorepedés-
mentes kotés),
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huzott, keskeny révid szakaszokban (10...30 mm), a még gazdasagos legkisebb atmérdvel,

kis hébevitellel,

a lerakott varratszakaszt voros izz6 allapotaban nem hegyes végi kalapaccsal kell kalapélni
(nyoméfesziiltség bevitele),

tomitési igény esetén a gydkot és a varrat széleit nikkelbazisu elektrodaval kell hegeszteni,

a nikkel vagy nikkelbazist hozaganyag hasznalata (hétagulasa kevésbé tér el az dntdttvasétol).

* e o o

Nikkel elektroda

Bazikus-grafitos bevonatu, ontéttvasak hideghegesztéséhez.

Repedésre nem érzékeny. Alkalmazas: kis- ill. kozepes méretii lemez- és gémbgrafitos dntvény,
temperontvény hideg koté- és felrakd hegesztéséhez, olajjal atitatott ontvények javitasara. Felhaszna-
|asi tertiletek: hengerblokk, hengerfej, olaj- és vizszivattyu, olajteknd, tolattyd- és hajtdmiihaz, excenter
tarcsa, futdgorgd, dugattyu, siklofeliiletek stb.

Alkalmazasanak elényei:

@ az 6ntottvasbol C-t vehet fel anélkiil, hogy kemény, rideg lenne,

@ aheganyag hétagulasi egyitthatoja kozel van az ontottvaséhoz (a = 11...12:10 -6 o C-1),
@ akis hébevitel altal keskeny héhatasovezet,

@ avarrat keménysége HV=140...170 figgden a felhigulastol.

Nikkel-vas elektroda

@ Bazikus-grafitos bevonat, éntttvasak hideghegesztéséhez (51...55% Ni, + 0,4...1,6% C + Fe).

@ Repedésre nem érzékeny, nagyobb szilardsagu heganyag. Ha a felhigulas 30%, akkor a varrat
Osszetétele 36%Ni + 64% Fe (FeNi 36 = invar-6tvozet: hétagulasa a=1,7...2:10 -6 1/ o C)
(Invarianz). (Charles Edouard Guillame — 1920-ban Nobel-dijat kapott).

@ Alkalmazas: lemez- és gdmbgrafitos dntvény, temperdntvény hideg kété- és felraké hegesztésé-
hez, dntéttvas kotéhegesztése acélhoz vagy acélontvényhez, dntvénydarabok gyartasa.

@ Felhasznalasi tertiletek: varosi gaz-, és vizellatd ontéttvas, ill. acélcsdvek, karimak, csétoldatok
felnegesztése, nagyobb igénybevételli munkadarabok (szivattyuhaz, géptalapzat stb.).

Nikkel-réz elektroda

@ Bazikus-grafitos bevonatu, éntottvasak hideg hegesztéséhez
(Monel-6tvézet:60...67% Ni + 29...35% Cu + 2...4% Fe)

@ Alkalmazas: elénye a szinegyezéség, az dntdttvas szennyezédivel szembeni kisebb érzékenység.
Avarrat j6l megmunkalhato, nyulasa kb. 15%. A kisebb szivossag és a nagyobb repedésérzékeny-
ség miatt az ezzel készitett varratok gyengébbek az elébbieknél.

Meleghegesztés (a munkadarabot el6 kell melegiteni és sorkozi hdmérsékletet ellendrizni)

Elémelegités kb. 550...700°C-ra, hegesztés utan kemencében valé lassu lehiités. (GJS-nél nem
javasolt a Mg kiégése miatt!) Hozaganyag: 3...3,5% C+3...4% Si.
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Elényei:

@ akotés mechanikai jellemzéi és kiilalakja az alapanyagéhoz hasonlo,
@ nincsenek utanmunkalasi problémak,

@ ahegesztés kovetd hokezelés végrehajthato.

2.18 AREZ ES OTVOZETEI HEGESZTESE
2.18.1. Réz btvizetei

A réz- és rézotvozeteket korrdzidalldsaguk, valamint elektromos és hévezetd képességik miatt
széles korben alkalmazzak. A tiszta réz (vorosréz) siirlisége 20°C-on, p = 8,9 kg/dm®, olvadasi h6-
mérséklet 1083°C, szakitoszilardsaga R = kb. 250 MPa, folyashatar, Rp012= kb. 70 MPa, rugalmassagi
modulusz, E=1,25 -103 MPa, szakadasi nyulas, A = 50 %, keménység 30 HB.

2.18.1. abra. Réz és otvozetei

Rézdtvozetek

[cu-Ni| | cu-Zn| [Cu-5n | | Cu—A1 | | Cu—Be | | Cu-Ag |
LB

Y

Sargaréz Bronzok

A rézotvozetek hvezetd képessége a szinrézénél joval kisebb. Mivel az 6tvozok jelentds része
dezoxidal6 hatasu, a rézétvozetek kdnnyebben hegeszthetdk, neheziti azonban a hegeszthetéséget,
hogy néhany dtvézéelem (pl. Zn) kisebb hémérsékleten parolog.

A sérgaréz f6 6tvoz6 eleme a cink (Zn). Harom csalad van; sargaréz 20%-nél kisebb cinktartalom-
mal, magas cinkdtvozetek 30-45% cinkkel és a nikkel-ezlistok, amelyek 20-45% cinket és 20% nikkelt
tartalmaznak. Ezek az 6tvézetek kovacsolt vagy 6ntott termékek formajaban kaphatdk, az alacsony Zn
-Otvozeteket altalaban ékszerekhez és érmékhez hasznaljak, a magasabb Zn-6tvdzeteket azokban az
alkalmazasokban, ahol fokozott mechanikai szilardsagra van szlikség, mint példaul vizvezeték termé-
kek, szivattyuhézak és vékonyfalu kisnyomasu tartalyok. A séargaréz 10...40% Zn-tartalmu rézétvozet,
37% Zn-tartalomig egyfazisu. A homogén sargaréz kivaldan mélyhuzhatd. Mivel a Zn dezoxidalé 6tvo-
z6elem, nem kell tartani az oxigén karos hatasatol, de hegesztéskor a Zn erds parolgasa gondot okoz-
hat, mivel a gézei mérgezbk. A Zn parolgasa csokkenthetd oxidalo lang beallitasaval, szilikattartalmd
folydsitoszerrel, vékony oxidfilmet képezd 6tvozék bevitelével.

A nikkel-ezlist, ahogy a neve is sugallja, olcsébb alternativaja az eziistnek (Ag), és ékszerekhez,
pénzveréshez és evleszkozokhdz hasznaljak. Torténelmi megjegyzés: az 1907-es Rolls Royce Silver
Ghost panelei nikkel -eziistbdl késziiltek, innen a név.

Az élmot (Pb) tartalmazé sargaréz kivételével minden sargaréz hegeszthetd, az alacsony cinkétvo-
zetek a legegyszer(ibbek. Az dtvozetek hegesztésének 6 problémaja a hegesztett fém porozitasa, ame-
lyet az olvasztas soran leforrazott cink okoz. A cink 420°C-on olvad és 910°C-on forr, ezért a forrasztas
oxi-acetilén faklyaval és réz-ezlst toltéanyaggal lehetséges alternativa a hegesztésre, mivel megfeleld
mechanikai tulajdonsagokkal és porozitasi problémak nélkll képes biztositani az illesztéseket. A ke-
mény réz, réz-oxid (<0,1% oxigén, mint Cu,0) szalakat tartalmaz, amelyek nem rontjak a megmunkalt
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anyagok mechanikai tulajdonsagait, és nagy elektromos vezetéképességgel rendelkeznek. Az oxigén-

mentes és foszformentesitett réz konnyebben hegeszthetd.

2.18.2. abra. Réz és otvozetei anyagcsoport

Csoport Alcsoport Réz és otvozetei
31 Otvézetlen réz
32 Cu-Zn-6tvozetek (sargaréz)
321 Cu-Zn-6tvozetek kétalkotos
32.2 Cu-Zn-6tvozetek tobbalkotos
33 Cu-Sn-6tvozetek (6nbronz)
34 Cu-Ni-6tvozetek (nikkelbronz)
35 Cu-Al-6tvozetek (aluminium-bronz)
36 Cu-Ni-Zn-Gtvozetek
37 Cu-otvozetek (< 5% 6tvoz0), ill. amelyek
nem tartoznak a 31...36 csoportba
38 Egyéb Cu-6tvozetek (= 5% 6tvozo), ill.

amelyek nem tartoznak a 31...36 csoportba

Az Sn mennyiségének ndvelésekor nd a szilardsag és a keménység, csokken a szakadasi nyulas

(2.18.3. 4bra).

2.18.3. abra. Az 6notvozés hatasa az onbronz mechanikai jellemzéire
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2.18.2. Réz és sargaréz hegesztése

A szinréz mind dmleszté-, mind sajtoloeljarassal jol hegeszthetd. Hegesztésekor figyelembe kell
venni, hogy: a szinréz szilardsaga kicsi, nyulasa nagy, j6 hévezetd, ezért nagyobb hébevitelre, elémele-
gitésre van szlikség, az oxidtartalmu réz hidrogénfelvételekor un. hidrogénbetegség Iép fel, a réz-oxid-
dal (Cu20) a réz eutektikumot képez, és lehiiléskor a szemcsehatarra kivalva csokkenti a szivossagot.

A szinréz hegesztése el6tt tudni kell, hogy dezoxidalt-e vagy sem. Ha adott méretii prébatestet erd-
sen redukalé oxigén-acetilén langgal 750~850°C-on (vilagos pirosan) kb. 10 percen at izzitanak, majd
lehdilés utdn meghajlitjak, akkor ha van benne oxid, ugy a felulet felndlyagosodik, ill. hajlitas kzben
reped vagy torik. A szinréz gazhegesztéséhez folyositoszer szlikséges; hozaganyaga foszfortartalmd,
ezUsttel 6tvozott CuAg1-6tvozet. Semleges langgal, balra hegessziik, 6 mm-nél vastagabb lemezt leg-
alabb 200~1/(hxmm) fajlagos langer6sséggel eld kell melegiteni. A hegesztés utani hidegkalapalés a
keménységet, a melegkalapalas a szivossagot javitja.

Argon védégazos wolframelektrodas ivhegesztés illetve argon véddgazos huzalelektrédas ivhe-
gesztéssel oxidtartalmu réz is hegesztheté CuSn 1 vagy CuAg 1 hozaganyaggal. Elémelegités 12 mm
felett szlkséges, 300~400°C-on ill. tébbrétegli hegesztéskor 500~700°C-on. Impulzusos eljarassal az
elémelegitési hémérséklet csokkenthetd. A gaz-, ill. AWI- és AFI-hegesztéshez CuZn 40 (40% Zn tar-
talmd) hozaganyag sziikséges. AWI-hegesztéshez egyendramot, egyenes polaritast hasznalunk, nagy
Zn-tartalom esetén valtakoz6 aramot.

ATIG és a MIG az elényben részesitett hegesztési eljarasok, de a gazhegesztés és az véddgazos
huzalelektrodas ivhegesztés is hasznélhatd kemény rézalkatrészek javitasahoz. A hélium- és nitrogén-
alapu véddgazok, amelyeknek nagyobb az ivfeszlltsége, az argon alternativajaként hasznalhatdk a réz
magas hdvezetd képességének ellensulyozasara.

Az dmlesztd hegesztés soran az 6tvdzet magas oxigéntartalma gyakran toréshez vezet a héhatas-
Ovezetben és a hegesztett fém porozitasahoz vezet. A foszformentesitett réz jobban hegeszthetd, de a
maradék oxigén porozitast okozhat a gazhegesztésben hegesztésekben, kilonsen hidrogén jelenlété-
ben. A porozitas elkerilhetd megfelelé hegesztéanyag hasznélataval, amely dezoxidansokat (Al, Mn, Si,
P és Ti) tartalmaz. A foszformentesitett réz jobban hegeszthetd, de a maradék oxigén porozitast okozhat
az autogén hegesztésekben, kildndsen hidrogén jelenlétében. A porozitas elkertlhetd megfeleld tolts-
huzal hasznélataval, amely dezoxidansokat (Al, Mn, Si, P és Ti) tartalmaz.

A vékonyfalu anyag elémelegités nélkil hegeszthetd. Mindazonéltal 5 mm vastagsagnal nagyobb
minden fokozat elémelegitést igényel, hogy folyékony hege-tocsat allitson eld, és elkertilje a hibakat. A
vastag részekhez akar 600°C-os elémelegitési hémérsékletre is szlkség lehet.

Pont- és vonalhegesztéssel 2 mm vastagsagl munkadarabok egyesithetdk.

A megmunkalhatosag javitasa érdekében kis mennyiségi kén vagy tellur 6tvozd adhatd a rézhez.
Ezeket az osztalyokat azonban altalaban hegeszthetetlennek tekintik. A kivalasosan keményitett edzett
oOtvozetek kis mennyiségl kromot, cirkéniumot vagy berilliumot tartalmaznak és kivalé mechanikai tu-
lajdonsagokkal rendelkeznek. A krom és a berillium réz a héhatasdvezetben repedéseket szenvedhet,
hacsak hegesztés elétt nem hékezelik. A berilliumréz hegesztésekor tgyelni kell arra, hogy mérgezé
hegesztdgazokat ne Iélegezzenek be.

Sargaréz (réz-cink otvozetek) és nikkel-ezust 6tvozet. Ha figyelembe vesszik a hegeszthetdséget, a
sargarézeket két csoportra lehet bontani, pl. alacsony cink (legfeljebb 20% Zn) és magas cink (30-40%

rll Atomerémdi Képzési Bazis



ANYAGOK ES VISELKEDESUK HEGESZTES SORAN

Zn) tartalom szerint. Az 6tvdzetek 6mleszté hegesztésének f6 problémaja a cink elparologtatasa, amely
fehér cink -flistét és hegesztésifém-porozitast eredményez. Csak alacsony cinktartalmu sérgaréz he-
geszthetd olyan dmleszté hegesztési eljarasokkal, mint a TIG és a MIG. A bronzok hegesztésére élta-
laban megfeleld hegesztdanyagokat hasznalnak. A foszforbronzok autogén hegesztése nem ajanlott a
hegesztett fém porozitdsa miatt. Ez a kockézat azonban csdkkenthetd, ha nagyobb dezoxidans tartalmd
hegeszt6huzalt hasznalunk. A nagyon kevés cink (2%) és 6n (10%) tartalmu réz6tvozet nem tekinthetd
hegeszthetdnek, mivel érzékeny a melegrepedésekre.

A Cu-Si hegesztéanyag konnyen folyik, és egy 60°-os szoghegesztési el6készités elfogadhaté
eredményeket ad. A Cu-Sn-varratfém lassabb, és legalabb 70°-0s sz6g javasolt. A vékony profilu alkat-
részek MIG- vagy TIG-hegesztéséhez hasznalt védégaz nagy tisztasagu argon. Vastagabb, 5 mm -nél
vastagabb szakaszokban a hélium hozzaadasa nagymértékben eléseqiti a teljes beolvadashoz sziiksé-
ges h§ biztositasat, valamint az impulzusos hegesztéaram hasznélata is. A sargaréz, mint a réz, magas
hévezetd tényezdvel rendelkezik.

A TIG-hegesztés altalaban 10 mm kérili hézagvastagsagra korlatozodik, a vastagabb szakaszok-
nal a MIG az elényben részesitett eljaras. A 100-300°C kozotti elémelegités a szakaszvastagsagtol
fliggben segithet a cinkveszteség csokkentésében, kiildndsen a magas cinkotvozetekben, azéltal, hogy
lehet6vé teszi az alacsonyabb hegesztdaram hasznalatat, ami az alapfém kevesebb olvadasat eredmé-
nyezi.

A hegesztésbdl szarmazd marado fesziltségek miatt potenciélis probléma merilhet fel mint fe-
sziiltségkorrdzio, enyhén korroziv kdzegben, példaul ammoniaban vagy tengervizben. Ez nagyrészt
megoldhatd a hegesztett elem 260-300°C-on t6rténé izzitasaval.

2.18.3. Bronzok hegesztése

Az otvozetek kovetkezd csoportja a bronz. Ezeket 6tvozhetik onnal, altalaban foszfor-bronzzal,
sziliciummal vagy aluminiummal. Sok ilyen 6tvozet, mint a sargaréz, 6lommal 6tvdzve javitja a meg-
munkalhatésagot. Ezeket az 6Imozott 6tvizeteket altaldban nem hegeszthetdnek tekintik, és szlkség
esetén szakember tanacsét kell kérmni.

A foszfor-bronzétvozetek 1~12% o6nt tartalmaznak, kis mennyiségben (0,01-0,1%) foszfort (P), ha ezt
kizarolag dezoxidaldszerként hasznéljak. A valodi foszfor-bronzok legalabb 0,1% P -t és egyes Ontott
sagokkal rendelkeznek, ezért szelepekhez, csapagyakhoz és gépalkatrészekhez hasznaljak 6ket. He-
geszthet6ség szempontjabdl a f6 probléma az, hogy az dtvizetek érzékenyek a meleg repedésekre,
és az alacsonyabb P-tartalmu étvozetek is hajlamosak oxidfilmeket képezni a hegesztési dmledékben.
Ezért keriini kell a nagy hegesztési hbevitelt, a nagy elémelegitést és a lassu hiitési sebességet.

A szilicium-bronzok valoszinileg a legkdnnyebb hegeszteni a bronzok kozl. 1,0~4,0% sziliciumot
tartalmaznak, kis mennyiségben, dsszesen kevesebb, mint 1,5% cinket, mangant és/vagy vasat. Jo
szilardsaguak és kivald korrdzidallod tulajdonsagokkal rendelkeznek, és gyakran hasznaljak hécseréld
csOvekhez, tengeri hardverekhez és vegyipari eljarasokhoz.

Aluminium-bronz hegesztése: Lényegében kétféle aluminium-bronz létezik; egyfazisu otvozetek,
amelyek 5-10% aluminiumot tartalmaznak, kis mennyiség(i vasat vagy nikkelt tartalmaznak, és 6sz-
szetettebbek, kétfazisu dtvozetek, amelyek legfeljebb 12% aluminiumot és kortlbelll 5% vasat tartal-
maznak, valamint specialis dtvozetek, amelyek nikkelt, mangant és sziliciumot is tartalmaznak. Ezek
hegesztésére a védégazos ivhegesztési eljarasok elénydsek. A TIG-hegesztésnél a szivos, tlizallo oxid-
film jelenléte AC (argon) vagy héliumvédd gazzal egyenaramu. Alacsony hévezetd képessége miatt az
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elémelegitésre altalaban nincs sziikség, kivéve vastag szakaszu alkatrészek hegesztésekor. A TIG-
hegesztésnél a szivds, tiizalld oxidfim jelenléte miatt egyenaram forditott polaritds (AC) argon vagy
egyenes polaritas (DC) hélium véddgazzal. Alacsony hévezetd képessége miatt az elémelegitésre alta-
l&ban nincs sziikség, kivéve vastag szakaszu alkatrészek hegesztésekor.

Hibak elkertlése: A porozitas elkerilése érdekében elengedhetetlen az anyag feliletének alapos
tisztitasa, minden hegesztési sor el6tt és utan is. Gondosan ellendrizni kell az elémelegitési és a koz-
bensd hémérsékleteket a repedések elkerlilése érdekében.

Nikkel-bronz hegesztése: A réz-nikkel 6tvdzetek 5-30% nikkelt tartalmaznak, specialis dtvozetekkel,
amelyek vasat és mangant tartalmaznak; A 90/10 és 70/30 (Cu/Ni) 6tvozetek altaldban hegesztett mi-
ndségliek. Ezek az dtvizetek egyfazistak, és altalaban hegeszthetdnek tekintik inert gazzal és kisebb
mértékben huzalelektrodas védégazos ivhegesztéssel. Altalaban megfelelé hegesztdanyagot hasznal-
nak. A 70/30 (Cu 7158) gyakran univerzélis hegeszt6anyagnak tekinthetd ezeknél az dtvdzeteknél. A
réz-nikkel 6tvozetek hévezetd képessége hasonlo, mint az alacsony széntartalmu acéloké, ezért nincs
szilkség elémelegitésre.

Hibak elkerllése: A réz-nikkel 6tvozetek nem tartalmaznak dezoxidansokat, ezért az autogén he-
gesztés nem ajanlott a porozitds veszélye miatt. A hegesztéanyag -kompoziciok jellemzéen 0,2-0,5%
titdnt tartalmaznak a hegesztett fém porozitasanak minimalizalésa érdekében. Altalaban argon védégazt
hasznalnak mind a TIG, mind a MIG esetében, de a TIG-hegesztésnél az argon-hidrogén keverék meg-
feleld hegesztdanyaggal javitja a hegflirdd folyékonysagat és tisztabb hegesztési varratot eredményez.
Géazvédelem (altalaban argon) ajanlott, kiildndsen cséhegesztésnél, az oxidmentes aljzat elballitdsahoz.

2.19 ANIKKEL ES OTVOZETEI HEGESZTESE

A nikkel viszonylag egyszeri fém. Fellleten kdzéppontos kobds, és fazisvaltozas nélkili, az ol-
vadaspontrél szobahémérsékletre hiilve; a rozsdamentes acélhoz hasonlé. A nikkel és dtvozetei ezért
nem keményitheték edzéssel, igy a hiitési sebesség kevésbé fontos, mint mondjuk a szénacélnal és az
elémelegitésnél, ha a kornyezeti hdmérséklet 5°C felett van. A nikkel és 6tvozetei nagyon széles korben
alkalmazhatok — a magas hémérsékletli oxidaciotdl és kuszasallosagtol az agressziv korroziv kdrnye-
zetig és a nagyon alacsony hémérsékletii kriogén alkalmazasokig. A nikkel kereskedelmi forgalomban
is tiszta formaban hasznélhatd, de gyakrabban més elemekkel kombinalva kétféle dtvozetcsaladot allit
elé — szilardoldatos 6tvozeteket és kivalasosan keményithetd 6tvozeteket. Kereskedelmi tisztasag: 99,9
~99,6% Ni, szokasos szennyezbk: Fe, Mn, Si és C, 6tvozék: 2% Be nemesithetévé teszi, 4% Al-6tvozés
nemesithetdvé teszi (nagy szilardsag, kopasallosag).

Jellemz§ alkalmazasok, membranok, golyoscsapagyak, lugszivatty szelepei, injekciostik. Féleg
vegyipari és h4allo berendezésekhez hasznéalhato, j6 mechanikai és vegyi tulajdonsagai miatt, korrdzio-
allo, héallo, melegszilard és hidegszivos.

Csoportositas az 6tvozok szerint szokasos, de a markanevek is ismertek, pl. Inconel, Hastelloy.

A hagyomanyos hegesztési eljarasok hasznalhatok a nikkel hegesztésére, 6tvozetei és megfelel6
hegesztdanyagok allnak rendelkezésre. Amint fentebb emlitettilk, a nikkel és 6tvizetei sok tekintetben
hasonlitanak az ausztenites rozsdamentes acélokhoz; a hegesztési eljarasok is hasonldak. A nikkel
hétagulasi egyutthatoja azonban kisebb, mint a rozsdamentes acélé, ezért a vetemedés hasonlo a szé-
nacéléhoz.

Anikkel6tvozetek legsulyosabb repedési probléméja a hegesztett fémben vagy a héhatasovezet és
a részben atolvadt zona kdzelében melegrepedés. A probléma f6 forrasa a kén, de a foszfor, az 6lom,
a bizmut és a bor is hozzajarul. Mind a varratfémben, mind a héhatasovezetben a repedések altalaban
a nem megfeleld tisztitast kovetd zsir, olaj, szennyezddés stb. okozta szennyezddés eredménye, ritkan
fordul el6 a kén mennyisége miatt.
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A porozités problémat okozhat a nikkelotvozetekben, a f6 blinds a nitrogén. Mar a 0,025% nitrogén
is porusokat képez a megszilarduld hegesztési fémben. Elég konnyl megzavarni a gazpajzsot 1égkori
szennyezOdés |ép fel, ami porozitast eredményez. Gondoskodni kell arrdl, hogy a hegesztési terllet
kelléen védett legyen, és ez kulondsen fontos helyszini hegesztési alkalmazasoknal. A véddgazos elja-
rasoknal a gaz tisztasaganak és a gazpajzs hatékonysaganak a lehetd legjobbnak kell lennie. Az argon
véddgazhoz hozzaadott kis mennyiségi hidrogén (legfeliebb 10%) csokkentette a problémét. Az MMA-
hegesztésnél a kezd6 és befejez6 porozitas problémat jelent. A hegesztést ugy kell elvégezni, hogy visz-
szahegesztik az ivcsapasi helyzet folé, felolvasztva a porozitést, amely a hegesztés kezdetén kialakult
rossz gazvédelem miatt jott létre. Ovatosan kell eljarni a hegesztés végén is, csdkkentve az ivhosszat
és kissé ndvelve a hegesztési sebességet a hegfirdd méretének csdkkentése érdekében.

Az oxigén bizonyos esetekben porozitast is okoz, amikor a hegfiirdébe 1évé szénnel szén-mon-
oxidot képez. A hegesztbanyag gyartok altalaban lekiizdik ezt a problémat, biztositva, hogy elegendd
dezoxidans (elsésorban mangéan, aluminium és titan) legyen jelen a hegesztéanyagban.

2.19.1 Ni-6tvozetek

20~70 % nikkel tartalommal:
Legfontosabb 6tvozék: Cu, Cr, Fe, Co, Mo (5 ... 40% -ban)

Adalékanyagok: 0,1~4 % Al, Si, Ti, Nb, Mg és néha Cu, Co

Ni — Fe 6tvozetek: INVAR

Ni — Cu 6tvozetek: 2/3 ~1/3 arany: Monel = 3 % Al nemesithetévé teszi
Szilérdsaga 450°C-ig nem véltozik

Alkaliakkal, szerves- és szervetlen savakkal és sokkal szemben ellenallo.

Ni-Cr-otvozetek
Eutektikus hémérsékleten 47% Cr-ot old
Szobahdéfokon: 29% Cr-ot old
Altalaban: 15-25 % Cr-ot tartalmaz
15% Cr folott a revealléség rohamosan né
20% Cr mellett Al, Ti, Co, Mo a héallésagot javitja
Léteziknek a Ni-, Cr-, Fe- és Ni-, Cr- Co-6tvdzetek is, a Ni- Cr- Fe (Inconel)
és Ni — Cr — Mo 6tvozetek Kb. 1200°C-ig alkalmazhatok.
Jo mechanikai tulajdonsagok és reveallésag 950°C-ig (reaktorok, vegyipar, gazturbinak).

Ni - Mo 6tvozetek
15~30% Mo + ~2% Co
3~10% Mo + 20~30% Cr (Hastalloy)
Esetenként 10~35 % Fe, ~ 4% Nb, ~2 % Cu, Al, Ti is lehet (Al 6tv. nemesithetévé teszi)
Kivalé korrdziéallok = 800-1000°C-ig
Szulfidokkal, foszfatokkal, savakkal (kénsavval, folysavval, szerves savakkal) szemben ellenalld.
Jellemzd a vegyipari felhasznalas, j6 vegyszerallosag és mechanikai tulajdonsagai miatt.
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2.19.1. abra. Nikkel-6tvozetek

MiCrFe (Inconel 600}

MiFe (Invar)

NICrAlFe (Haynes 214)

NiCrCoMo (Inconel 617

NiCrFe (Incoloy 800)

Kivalassal nem
keményithetd dtvizetsk

NiMo(Hastelloy B)

NiCrFehMoWCoCu(Hastelloy G3)

NiCu{Monel fém)

NiCu(K-Monel fém)

NiCr(Nimonic 80)

NiCrMoCo(Lidimet 500

Kivalassal keményithetd
Otwdzetek

NiCrCoMaTi(René 77)

NiCrFeMoTi {Incoloy 901)

2.19.2 Szilardoldatos dtvozetek

@ Nickel 200, Monel 400-as sorozat, Inconel 600-as sorozat, Incoloy 800-as sorozat, Hastelloy 75,
Nimonic PE13.

@ Ezeknél az dtvozeteknél az 6mleszté hegesztési eljarasok széles kore alkalmazhatd, normal és
lagyitott allapotban egyarant.

@ Ahbhatasdvezet nem keményedik, hegesztés utan hékezelésre nincs sziikség.

@ Kivalasosan keményithetd (nemesithetd) otvozetek (ezeknek az 6tvozeteknek a tulajdonségai a
hékezeléstdl fuggenek).

€ AMonel 500-as sorozat, Inconel 700-as sorozat, Incoloy.

@ 900-as sorozat, a Nimonic-dtvzetek tobbsége, 80, 90, 263 és PE16.

@  Ezeket az Gtvozeteket hegesztés utani hikezelési repedésre érzékenyek lehetnek.
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Hegeszthetéséget befolyasolé tényezék, fizikai jellemz6k a vaséhoz hasonlok:

Elvileg nem okoz gondot a hegesztés.

Nehézségek.

Porozitasi hajlam.

Repedés érzékenység = Csak a legszigorubb tisztasagi eléirasok betartdsaval csokkenthetd,
illetve kertlhetdk el ezek a problémak!

Oxidbezarodas és sorkdzi 6sszeolvadasi hiba

Mikrorepedések

Hegesztés utani probléma lehet

Hbkezelési repedés érzékenység

Fesziltségi korrdzios repedés.

A gazoldo képesség valtozasa nikkelnél a legnagyobb a szilard—folyékony atmenetnél az O, H, N
mar kis mennyiségben is porozitast okoz, képzédhetnek C + O = CO bezarodasok is.
Mechanikus és kémiai tisztitas is elényds lehet.

Avédigaz tisztasagéra, a gydkoldali védelemre és a gazvédelem hatékonysagéra is tgyelni kell,
AWI-hegesztésnél az Ar-H2-védégaz redukal6 atmoszféraja elényos lehet.
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2.19.3 Repedésérzékenység

Anikkel a kénnel ~ 450 °C felett NiS-ot alkot = Ni - NiS eutektikum jon létre = 650°C-on olvad, igy
az eutektikum a szemcsehataron dermed meg:

Ez melegrepedés érzékenységet okoz dermedéskor, vagy kis mértéki hidegalakitas okoz repedést.
A kénszennyezést akar az ipari levegd is és a hegesztd keze is elbidézheti.

Felileti szennyezésekbdl az dmledék C-t vehet fel.

NiC szemcsehatar-menti disulasa repedést okozhat.

Melegrepedést okozhat az is, ha a darab felliletére kis olvadaspontu nehézfém részecskék kertl-

nek (pl. megmunkalaskor).

Az anyagban gyartaskor keletkez0 feszlltségek (pl. hidegalakitasbol). A hegesztés soran a HAZ-

ben = repedések.

® G600

Az oxid olvadaspontja sokkal magasabb, mint az alapanyagé, ezért el6fordulhat, hogy szilard alla-
potban marad hegesztés soran. A szilard oxid bezarddhat a varratba.

Tobb soros hegesztésnél a sorok kozott salak és oxidbezarodas okozhat 6sszeolvadasi hibat.

Hegesztés elétt, kiildndsen, ha az anyag melegen volt alakitva, forgacsolassal vagy készoriléssel
el kell tavolitani az oxidot. Salakot és oxidot a sorok kdzétt is gondosan el kell tavolitani, tisztitas kefével
nem elegendé.

Mikrorepedések: Az ausztenithez hasonléan a nikkelotvozetek is érzékenyek lehetnek a likvacios

repedésekre. Szemcsedurvulas fokozza a veszélyt Inconel 718 kevésbé érzékeny a tébbi anyaghoz
viszonyitva.
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Hokezelési repedés érzékenység:

@ Lehetséges hegesztés utani hdkezelésnél a nemesithetd otvozeteknél.
@ Ahegesztés elétti hokezelés csokkenti a hajlamot.
@ Az lInconel 718 Gtvozetet ennek a repedésnek az elkeriilésére fejlesztették.

Fesziiltségkorrozios repedés érzékenység:

@ Altalaban a hegesztés nem okoz korrézios ellenallas csdkkenést a HAZ-ben.

@ Maro szoda (NaOH), fluorszilikat és HF-sav kézegekben fesziiltségi korrozios repedés kelet-
kezése lehetséges.

@ Hegesztés utani fesziiltségesokkentd hokezelés segit a feszliltségi korrozios repedések
kialakulasanak elkerilésében.

Hegesztési szabalyok:
Nagy tisztasag szikséges (fehér kesztyli hegesztonek!).

Révid ivvel kell hegeszteni (porozitas veszélye csokken).
Pontosan kell tartani a paramétereket = j6 és reprodukalhaté hegesztgépre van szikség.
Nagy | = tulheviilést okoz.
vopt — hegesztési sebesség (Ha kicsi = tulhevités, ha nagy = porozitas veszély).
Merev megfogasokat kerdilni kell.
< Védbgazos eljarasok alkalmazhatok,
< Bevontelektrodas kézi ivhegesztést altalanosan alkalmazzak,
< Fedettivii hegesztést a szilard oldatos Gtvozetekhez nem alkalmazzak.
€ Elémelegités nem sziikséges, esetlegesen csak nedves fellilet szaritasa esetén.
@ Utolagos hikezelésre altalaban nincs sziikség a korrozios tulajdonsagok visszadllitasa érde-
kében, de nemesitésre kivalasosan keményithetd 6tvozeteknél és fesziiltség csdkkentésre a
feszultségi korrozios repedések elkerilésére sziikség lehet.
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2.19.1. tablazat. A kiilonboz6 6tvozetekhez a hegesztdé anyagok

Hegeszto anyag eldirasa
Otvozet BS 2901/5 |AWS A5.14 |Markanév |Megjegyzés
Nikkel 200 |NA32 ERNI-3 Nickel 61 |3 % Tiotv
Monel 40 NA33 ERNIiCu-7 Monel 600 | Mn, Ti, Al &tv.
Brightray S |NA34 NC 80/20 ::llce:r: :’ts Ni-Cr-Fe
Nimonic 75 |NA34 NC 80/20

Incoloy 800 | NA43 ERNiCrMo-3 |Inconel625 | Nagyobb C és
Thermanit Nb tart. is lehet

21/33
Inconel 600 | NA35 ERNiCu-3 Inconel 82 | Nb otv.

rll Atomerémdi Képzési Bazis



ANYAGOK ES VISELKEDESUK HEGESZTES SORAN

Hegeszt6 anyag eldirasa
Otvozet BS 2901/5 |[AWS A5.14 Markanév | Megjegyzés

Inconel 718 |NA51 ERNiFeCr-2 Inconel 718 Inoonel’625
alternativa

Inconel 625 |NA43 ERNiCrMo-3 | Inconel 625

Hastalloy C-22 | - ERNiCrMo-10 |Hastalloy
C-22
Hastalloy B-2 ERNiMo-7 Hastalloy B-2
Hastalloy-X ERNiICrMo-2 | Hastalloy X | Inconel 625
Waspaloy Waspaloy |is lehet

2.20 AZ ALUMINIUM ES OTVOZETEI HEGESZTESE

Az aluminium lapkézepes kdbds racsu, jol alakithatd, nem ridegedik el negativ hdmérsékleten,
kivalo korrozioallo (Al O, felileti oxidréteg miatt), jo hdvezetd képességi (A = 230 J/ms°C) (az acélnak
kb. 5-sz0rdse), az acélnal 2x nagyobb hétagulasu (a = 23,8 10 -6 1/°C), kis olvadaspontu (660,5°C).
Az Al felliletén 5-10 nm vastag Al(OH)3, ill. Bayerit-réteg van, a zaréréteg 1-2 nm Al203 (2.20.1. abra).

2.20.1. abra. Az aluminium oxidréteg felépitése

Aluminium hidroxid AI{OH):
Bayerit (Al,O3#3H;0)  Vegyes oxidok Porozitas

~ Heterogén elemek

Aluminium matrix

Az 6tvozetlen aluminium 99~99,99% Al-t tartalmaz, a maradék kisebb mennyiségi elemek, ill.
szennyezok. Szilardsaga alakitassal novelhetd (2.20.1. 4bra). Lagy allapotban (O): R =40~80 MPa,
R},2=20~40 MPa, E=7,2-10 4 MPa, A50=30~38%, HB=12~25.

Az Al és Gtvozeteit szamjeloléssel és kivételesen vegyjeloléssel kell jel6ini. A jeldlésben fel kell
tintetni, hogy az 6tvozet alakitassal (W=Wrought) vagy ontészeti uton (C = Casting) késziilt. Az el6bbit
4 jegy, az utobbit 5 jegyl szam jeldli, pl. EN AW-1050A [EN AW-AI 99,5], ill. EN AC-71000 [EN AC-
AlZnMg,].

Hegesztési technoldgia kidolgozasa soran figyelembe kell venni az acél hékezelhetéség szerinti
besorolasat. A hegesztés elbkészitésében azonban nem teszlink kilonbséget, vagyis a hegesztés el6tt
a munkadarabot és a hozaganyagot (palca, huzal) tisztitani, ill. pacolni kell. A fellleten 1év6 szennyezé-
ket (pl. zsir) el kell tavolitani.
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A pacolas célja az oxidreteg gyengitése, a pacoldat lehet: savas: 3 resz 54%-0s HNO, + 1 rész
50%-o0s HF, lugos: 5~20% NaOH (50~80°C), lemosas vizben, semlegesites 15~20%-0s HNO,-ban,
mosas, majd szaritas.

2.20.1. Alakithato aluminiumétvozetek

2.20.2. abra. Az alakitasi fok hatasa az aluminium és dtvozetei szilardsagara
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Alakitas mértéke

7C )

Az aluminium szilardsaga jelentésen figg az alakitds mértékétdl (alakitési fok%). Az aluminium
jelolésében ezért ezt jeldlik. A 2.20.1. tablazat foglalja 6ssze az alakitottsag jelolési rendszerét.

2.20.1. tablazat. Alakitassal keményitett allapot jelolése

Jel

H12  1/4 kemény
H14  1/2 kemény
H1x H16  3/4 kemény
H18  4/4 kemény
H111 lagyitott + kismértékben keményitett

H2x Alakitott + részlegesen lagyitott
H3x Alakitott + stabilizalt
H4x Alakitott + lakkozott vagy festett

Az aluminiumétvozeteket két csoportra osztjuk aszerint, hogy a szilardsaguk hékezeléssel novel-
het6, vagy sem. Azokat az aluminiumotvozeteket, beleértve a szinaluminiumot is, melyeknek a kemény-
sége csak alakitassal novelhetd, hékezeléssel nem, ,Nem hékezelheté aluminiumotvozetek’™nek ne-
vezzlik, mig azokat az aluminiumétvozeteket melyeknek oregité hékezeléssel a szilardsaga novelhetd
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,HOkezelhetd aluminiumétvozetek™nek nevezzik. Masik terminologia szerint ,Nemesithet§” és ,Nem
nemesithetd” megnevezés és hasznalhatd. Megkulonboztetink tovabba mesterségesen nemesithetd
és természetesen nemesithetd vagy Oregitheté aluminiumotvozeteket. A mesterségesen nemesithetd
aluminiumotvozetek esetében a hékezelés megeresztési folyamata 150~250°C kozotti hémérsékleten
torténik, melyen létrejonnek a diszperz-eloszlasu kivalasok, ezzel az 6tvozet szilardsaga megnd, mig a
természetesen nemesithetd aluminiumdtvozetek esetében a megeresztés szobahdmérsékleten torténik
(tébb napig tartd hevertetés) mialatt a szildrdsagndvekedés megtorténik.

Az Al-Mg nem hékezelhetd dtvozetek Mg=0,2~5,6%, Mn (0,1~1,4%) tartalmaznak. A Mg ndvelé-
sével ng a szilardsag, mely alakitassal tovabb fokozhatd, mikdzben a nyulas csdkken. Alakitast kovetd
hevitéskor az dtvdzet kilagyul, h6kdzlés soran Ujrakristalyosodas megy végbe. A lapkdzepes kdbds Al
és a hexagonalis Mg egymast korlatoltan oldja. A Mg rontja az Al vezetéképeségét.

2.20.3. abra Alakithaté aluminiumotvozetek

Az aluminium f6 6tvoz6i:
* Cu (lapkozepes kobos)
* Mg (hexagonalis)
* Zn (hexagonalis)
* Si (gyémantrics)
* Mn (térkozepes kobos)

* Li (lapkozepes kobos)

2.20.2. Nem hokezelhet6 aluminiumétvézetek

Az 6tvozetlen Al (EN AW-1050A [EN AW-AI 99,5]) hegeszthetdsége:
Omlesztéskor nincs elszinezddés,

hirtelen émlik, ill. dermed,

nagy az affinitasa az oxigénhez (2030°C),

a feluleti oxidreteget (AL,O,) el kell tavolitani,

dermedéskor erés térfogatvaltozas megy végbe (kis szilardsag —repedésveszély),
nagy a hévezetési tényezdje és a hétagulasa,

az dmledék mohdn nyeli a H-t —porozitas.

kis szilardsagu, nagy nyulasd, nem hékezelhetd,

nagy hé- és elektromos vezetdképesség(,

korrdzi6allo,

hegesztés el6tt az oxidréteg pacolassal vékonyitando,

jol hegeszthetd,

hozaganyag: Al99,8, Al 99,5Ti.

L 2R 2R 2K 28 2R 2% 2% 2R 2R 2R 2% 2% 2
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2.20.3. tablazat. Az aluminiumotvozetek csoportjai és alcsoportjai

Csoport Alcsoport | Aluminium és 6tvozetei
Y ('"Jtvézfetlt?n Al < 1% szennyezével
vagy 0tvozéelemmel (1000)

22 Nem hékezelhet6 dtvozetek
221 Al-Mn-6tvozetek (3000)
22.2 Al-Mg-6tvozetek (5000) Mg < 1,5%
22.3 Al-Mg-6tvozetek 1,5% < Mg < 3,5%
224 Al-Mg-6tvozetek Mg >3,5 %

23 Hdkezelhetd 6tvozetek
231 Al-Mg-Si-6tvozetek (6000)
23.2 Al-Zn-Mg étvozetek (7000)

24 Al-Si-6tvozetek (4000) Cu < 1%
24 1 ?g—ii-étvézetek Cus1%és5%<Si<

Al-Si-Mg-6tvozetek Cu < 1%,

242 | 5oy < Si<15% és0,1% < Mg < 0,.8%
” Al-Si-Cu-btvizetek (4000) 5 % < Si <
14%; 1% < Cu < 5% és Mg < 0,8%
2 Al-Cu-btvézetek (2000) 2% < Cu < 6%

Az elémelegitési hémérséklet szamitasa, a nem hékezelhetd Al-6tvozetek elémelegitési hbmér-
séklete (Te) szdmithat6 a szoliduszhémérséklet (Ts) és a A hévezetési tényez6 ismeretében (J/cm-s-K):

Ts
Te=7 (J/ecm-s-K)
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2.20.4. abra. Nem hokezelhet6é aluminiumadtvozetek

Al-Mn(Mg) Al-Si Al-Mg(Mn)
EN AW-3000 | ENAW-4000 EN AW-5000
Mn = Si=08..135% | Mg=02...5,6%
0,05..15% | (+Mn,Mg,Fe) | (Mn=0...14%)
(Mg = 0...1,3%)

Al Mn0,2 Al Si1,5Mn Al 99,9Mg1
Al Mn0,6 Al Si2 Al Mg1
Al Mn1 Al Si2Mn Al Mg2

Al Mn1Cu Al Si5 AlMg2,5

Al Mn1Mg1 Al Si7.,5 Al Mg3

Al Si10 Al Mg3,5

Al Si12 Al Mg4,0

Al Mg4,5

Al Mg4,5Mn0,7
Al Mgb

Al Mg5Mn

Nem hékezelheté Al-Mg-6tvozet EN AW-5005A [EN AW-Al Mg1] Mg=0,7~1,1%, eloxalt lemezként
is ismert, eloxalas utan igen szép fémes felulettel, idedlis épitészeti, dekoracids célokra, igen jol ala-
kithato, jo korrdzidalld, rosszul forgacsolhatod, hegeszthetdsége megfeleld, hozaganyag: AIMg3, AISi5.

Masik nem hékezelhetd Al-Mg-6tvozet EN AW- 5754 [EN AW-Al Mg3] Mg =2,6~3,6%. Az Al 99,5-nél
nagyobb szilardsagu (R =270 MPa), j6 szivossagu negativ hémersékleten is, tengerviz- és 1égkorikor-
és a szinazonossag, AIMg5: ha kdvetelmény a nagy nyulas és a toréssel szembeni biztonsag (a Mg
kiégése miatt).

Harmadik csoport a nem hikezelhetd Al-Mg-6tvézetek kdzil EN AW 5063 [EN AW-Al Mg4,5Mn0,7]
Mg =4~4,9% Mn= 0,4~1%, kdzepes szilardsagu (Rm= 270 MPa), megfeleléen alakithatd, egyengetés-
kor, nyUjtaskor csak kismértékben keményedik, jol hegeszthet6 és forgacsolhato, tengervizalld, hozag-
anyag: AlMg4,5Mn, AIMg5.

Nem hékezelhetd Al-Mn, Al-Mn-Mg-6tvdzetek (3000). Az Al-Mn-6tvozetek Mn=0,05~1,5%-ot tartal-
maznak. Az Al a Mn-t korlatoltan oldja (1,8% Mn 657 °C-on), az eutektikus dsszetétel (1,9% Mn) f6lott
AIGMn rideg vegylet valik ki.

Nem hékezelhetd Al-Mn-6tvozetek EN AW 3003 [EN AW-Al Mn1], Mn=1~1,5% és a EN AW 3004
[EN AW-Al Mn1Mg1], Mn=1~1,5%, Mg=0,8~1,3%, a Mn ndveli a korrézidallésagot, lagy allapotban ol
alakithatok és hegeszthetdk, légkori hatasokkal szemben ellenalld, rosszul forgacsolhatd, hozaganyag:
AI99,5Ti (j6 korrdzioalldsag), AISi5 vagy Al99,5Ti (kdnnyd dmlesztés), AIMg5 (nagyobb szilardsag),
AIMn1 (egyéb eset).

Nem hékezelhetd Al-Si-6tvozetek (4000. Az Al-Si-6tvozetek Si =0,8...13,5% +Mn, Mg, Fe-t tartal-
maznak. Az AISi5-6tvozet univerzélis hozaganyag, alkalmazasa akkor javasolt, ha nincs elgirva szigoru
szilardsagi kdvetelmény. Huzalként alkalmazva szamolni kell a lagyabb allapot miatti esetleges el6tolasi
nehézségekkel.
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2.20.3. Hokezelhet6 aluminiumétvozetek

Azok az aluminiumotvozetek oregithetdek vagy nemesithetdek (kivalasos keményités), melyeknél
az aluminium korlatoltan oldja az 6tvozét és azzal adott dsszetételnél vegylletet képez. Az Al-Cu 6tvozet
igen j6 példa az aluminiumétvézet nemesitésére. Az Al a Cu-t korlatoltan oldja (maximalis Cu oldoképes-
ség 5,65% 547 °C-on), az eutektikus Osszetétel 33,2% Cu-nal van, 55,4% Cu-nél Al,Cu rideg vegylet
valik ki (2.20.5. &bra).

2.20.5. abra. Az aluminium-réz kétalkotés egyensulyi diagramja

A Szolidusz Likvidusz

T, (643°C)

a+L
TE(548°C)

548 -

4
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Al Cu% —-»
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Az 5,65%-nél kevesebb Cu-tartalmu Al-Cu-6tvozet nemesitése old¢ izzitassal kezdddik (a vegytlet
fazisok oldodésa) az eutektikus hdmérséklet feletti hémérsékleten. Ezt kdveti a gyors hiités, mely soran
nem képzddik kivalas, a gyors hiilés miatt oldatban marad az 6tvoz6. A tultelitett befagyott szerkezet
megeresztésével jonnek |étre a kivalasok diszperz eloszlasban. Ezt a I1épést megeresztésnek nevezzik.
A megeresztés mesterségesen nemesithetd dtvizet esetén 150~250°C kozott, mig természetesen ne-
mesithet6 dtvozet esetén szobahémérsékleten torténik.

2.20.6. abra. Al-Cu-6tvozet nemesitése

. Homogeén szilard oldat

Diszperz
kivaldsok
0ldé izzitas & AlzCu

GP- Z6nak

Mesterséges oregltes e ‘

150~250°C t
~20°C

t
AlzCu
Kivalasok a “"Befagyott” szilard oldat

szemcsehatdron

7 Termeszetesoregltes -

o
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Afontosabb hékezelhetd (nemesithetd) Al-6tvozetek (zarojelben a kivald vegyiletek):

2.20.7. abra. Hokezelhet6 aluminiumotvozetek

Al-Mg-Si (Mg,Si)

Al-Cu-Mg (Al,Cu, Al,CuMg, Al;CuMg,)
Al-Zn-\Vig (Al,Mg,;Zn, MgZn,)
Al-Li-Cu-Mg-Zr

Al-Cu Al-Mg-Si AlZn Egyéb btv.
EN AW-2000 EN AW-6000 EN AW-7000 EN AW-8000

Cu=1,8...6,8% Mg=0.4...1,5% Zn=08...8.2% Fe =03...2,0%
(+Mn, Mg, Pb, Si) Si=0,2...14% (Mg =0,1...3,7%) Mn=0,1...1,0%

(Cu=10,05...2,6%) 8i=02..11%

Al Cu2,5Mg EAI MgSi Al Znl Al FelMn
Al Cu2,5NiMg Al 99,9MgSi Al Zn4,5Mgl Al FelSi
Al CudMgl Al Mg8i0,3Cu Al Zn5SMgZr Al FeSiCu
Al Cu4SiMg Al Mg8i0,5 Al Zn6MgCu
Al MgSi

Al MgSiMn
Al Mg18i0,8
Al MglSiCu
Al SiMg

Al SilMgMn

Hokezelheté Al-Mg-Si-6tvozetek (6000). Az Al-Mg-Si-6tvézetek Mg=0,3...1,5%, Si=0,2...1,4% +
Fe, Cu, Mn-t tartalmaznak. Mesterségesen nemesithetd 6tvozetek, igen j6 elektromos vezetdk, kor-
rozidallosaguk hasonld az otvozetlen Al-hez, kdzepes vagy nagyobb szilardsaguak (ha az Mg 1), jol
fényesithet6k és anddizalhatok.

Hokezelhetd Al-Mg-Si-0tvozetek, a Si és a Mg noveli a repedésérzékenységet, ha a Mg:Si=1,7 (ez
felel meg az Mg2Si nek) és kicsi a veszély, ha a Si >1%, és a Mg<1%. Hokezelheté Al-Mg-Si 6tvozet
EN-AW-6062 [EN AW-Al SitMgMn] Si =0,7...1,3% Mg =0,6...1,2% Mn=0,1%, kdzepes szilardsagu
(Rm= 295 MPa), j6l alakithat6 és forgacsolhatd, joI hegeszthetd, ha a Si =0,5%, hozaganyag: AIMg3,
nagyobb szilérdsag és nyulas esetén AlMg4,5Mn vagy AIMg5, repedésveszély esetén AlSi5.

Hoékezelhetd Al-Mg-Si-6tvozet EN-AW-6060 [EN AW-Al MgSi] Mg=0,35~0,6%, Si=0,3~0,6% kis szi-
lardsagu (Rm= 190 MPa), extrudalt idomok anyaga, a felkeményedés az alakitasi hé sordn megy végbe,
eléallitasa olcso, jol hegeszthetd, hozaganyag: AIMg3, nagyobb szilardsag és nyulas esetén AIMg4,5Mn
vagy AIMg5, repedésveszély esetén AlSi5.

Hokezelheté Al-Cu-Mg-6tvozetek (2000) Az Al-Cu-Mg-6tvozetek Cu=1,8~6,8%-ot, Mg=0,02~1,9%
+ Si, Mn, Fe, Ni tartalmaznak. Természetesen dregithetd, nagy szildrdsagu, lagy, ill. gyorsan hiitott
allapotaban jol alakithato, de kevésbé korrdzidallo (ezért gyakran két oldalrol boritjak = szendvicsszer-
kezet).

Hokezelhetd Al-Cu-Mg-Si-6tvozet EN-AW-2017 [EN AW-Al Cu4MgSi] Cu= 3,5~4,5%, Mg=0,4~1%,
Si=0,2~0,8% természetesen dregithetd 6tvozet, nagy szildrdsagu (R= 385 MPa), rosszul alakithato,
jol forgacsolhatd, korrézidalldsaga gyenge, rosszul hegeszthetd (a Cu melegrepedést idéz eld), ezért
feltétlendl eld kell melegiteni hegesztés el6tt, hozaganyag: AlSi5, AlSi12Fe.

Hékezelheté Al-Zn-Mg-6tvdzetek (7000). Az Al-Zn-Mg-otvozetek Zn=0,8~8,4%, Mg=0,1~3,7 % +
Cu (0,05~2,6%)-et tartalmaznak. Mesterségesen dregithetd dtvozetek, korrozidallosaga az Al-Mg-Si és
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az Al-Cu-Mg kéz6tt van. Jol hegeszthetd és forgacsolhato, hidegen vagy melegen éregithetd. Alkalma-
zasa hegesztett szerkezethez (gépipar, jarmdipar, banyaipar).

Hékezelheté Al-Zn-Mg-Cu-6tvozet EN-AW-7075 [EN AW-Al Zn55MgCu] Zn= 5,1~6,1%,
Mg=2,1~2,9%, Cu=1,2~2%, természetesen dregitheté dtvizet, igen nagy szildrdsagu (Rm=530 MPa),
rosszul alakithaté, jol forgacsolhatd, kozepesen hegeszthetd, hozaganyag: AIMg4,5Mn vagy AIMg5, re-
pedésveszély esetén AISi5 vagy AlSi12Fe.

Hokezelheté Al-Li-Cu-Mg-Zr-6tvozetek, az Al-Li-Cu-Mg-Zr-Gtvozetek Li=1,7~28 %, Cu=1~3%,
Mg=0,25~1,9%, Zr=0,04...0,16%-ot tartalmaznak. Az Al a Li-t korlatoltan oldja, igy az étvozet nemesithe-
t6. Nagy szilardsagu (Rp0,2>500MPa), hidegen és melegen jol alakithato, jo korrozioalld. Li-6tvozéssel
a tdmeg jelentdsen csokkenthetd, mivel slrlisége p= 0,534 kg/dm3). A Li tovabba erbteljesen noveli az
Al rugalmassagi modulusat.

A hoékezelhetd aluminiumétvozetek héhatdsdvezetében hegesztés sorén kialakuld szerkezetet
mutatja a 2.20.12. abra. A varrat dntétt, dendrites szerkezet(l, mig a tdlhevitett dvezetben (500°C) az
6tvdzok oldatba mennek. Ha természetesen nemesithetd 6tvozetrél van szd, akkor a leh(ilést kdvetden
szobahdmérsékleten ismét étrejon az dregedési folyamat és a szilardsagndvekedés, ha mestersége-
sen nemesithetd akkor viszont veszit a szilardsagabol. A héhatasovezet 300°C-ra hevilt szakaszaban
lagyulds kovetkezik be, a kivalasok csak részlegesen oldddnak. A 150°C-ra hevillt szakaszban, ami
megfelel a megeresztési hdmérsékletnek, kivalasok jonnek létre, ami szilardsagndvekedést is okozhat.
Ez alatti hémérsékleten a nemesitett szerkezet megmarad, a kivalasok nem oldodnak és tobb kivalas
sem jon |étre, ezért nem torténik szilardsagvaltozas.

2.20.8. abra Hegesztett kotés és a hdhatasovezet szerkezete nemesithetd
aluminiumotvozetek esetén
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2.20.9. abra A varrat tengelyét6l mért tavolsag fliggvényében a keménység-
értékek kiilonb6z6 otvozetek esetében

N |1
\ 1/
N
Ak

/

543210123456738

Varrat tengelye

2.20.10. &bra Ontészeti aluminiumétvozetek

2.20.10. abra Ontészeti aluminiumétvozetek

AlCu AISi AlSiMg AlSiCu AlMg AlZnMg
EN AC-2xxxx EN AC-4xxxx ENAC-4xxxx | ENAC-dxxxx | EN AC-5xxxx EN AC-7xxxx

Al CudTi Al Si11 Al Si5Mg Al Si6Cu4 Al Mg3 Al Zn2MgSi
Al CudTiMg Al Si12 Al SiTMg Al Si9Cu3 Al Mg5 Al Zn5Mg
nemesithetd, | Al Si12(Cu) Al Si9Mg Al Si17CudMg | Al Mg9 Al Zn10Si8Mg

legnagyobb igen jol onthetd, | Al Si10Mg Al Si18CuNiMg | korrozioallo, dekorativ,
szilardsagu vékonyfald nemesithetd, | jol dnthetd, dekorativ, anodizalhato,
elemekhez jol-kivaléan jol megmun- anddizalhats, | oldo izzitas
onthetd kalhato polirozhato nélkl
kemenyithetd

Nem hoékezelhet6é dntészeti Al-Si-6tvozetek (40000). Az Al-Si-6tvozetek (szilumin) 6...13,5% Si-t
tartalmaznak. A kisebb Si-tartalmu 6tvézetekbdl (6...9%) alarendelt célokra, kevésbé igénybevett al-
katrészeket 6ntenek. A nagyobb Si-tartalmu étvézetekbél vékony fall, rezgés- és nyomasalld, tovabba
dinamikus és faraszt6 igénybevételnek kitett ontvényeket készitenek. PI. EN AC 44200 (EN AC-AISi12).
Az dntétt szOvetszerkezet finomithaté Na- vagy Sr-adagolassal, ezaltal a Si finomabb formaban valik ki
és igy javulnak a mechanikai tulajdonséagok

Nem hékezelheté ontészeti Al-Mg-6tvizetek (50000). Az Al-Mg-6tvozetek 3...12% Mg-t tartalmaz-
nak. Kivalo korrdzidalld (vegyipar, élelmiszeripar), tenger- Vizallo (hajéépités), jol fényesithetd, eloxal-
haté (miszeripar, épitéipar). 7%-nal kisebb Mg-6tvozéskor homogenizald izzitassal a szildrdsagat lehet
novelni. Kevés Si-0tvozés (< 1%) esetén nemesithetd (Al Mg3, Al Mg5, Al Mg9).

Hbkezelhet6 6ntészeti Al-Cu-6tvizetek (20000). Az Al-Cu-0tvozetek 4,2~5,2% Cu-t +kisebb meny-
nyiségben Mg-,Ti-t (0,15~0,35) tartalmaznak. Ni-lel 6tvoz6tt valtozata (= 2%) gyakori dugattyudtvozet.
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Hbkezelhet6 6ntészeti Al-Si-Mg-6tvizetek (40000). A hdkezelhetd Al-Si-Mg-6tvozetek 6,5~11% Si-t
és 0,2~0,7 Mg-t tartalmaznak. A legjobb szerkezeti anyagok, bonyolult vékonyfalu, nagy igénybevé-
telnek és rezgésnek kitett jarmtiontvényekhez (pl. hengerfej, forgattylshaz, henger, motorblokk stb.).
Kozepesen- jol hegeszthet6 (pl. Al Si7TMg0,3, Al Si10Mg(Fe).

Hékezelhet6 6ntészeti Al-Si-Cu-Gtvozetek (40000). Az Al-Si-Cu-6tvozetek 4,5~17% Si-t és 0,8~4
Cu-t tartalmaznak. Nagy igénybevételnek kitett, nagyszilardsagu otvozetek. Ni 6tvozés esetén nagyobb
melegszilardsaguak, ezért féként négyttemd (AISi12CuNi), ill. kétitem( és dizelmotorok 6ntvényeihez
javasolt (pl.AISi18CuNi, AISi25CuNi). Korrdzidalldsaga gyenge, hegeszthetdsége kbzepes-jd, nyoma-
sos ontvénynél nem javasolt.

Hbkezelhet6 6ntészeti Al-Zn-Mg-6tvozet (70000). A hokezelheté Al-Zn-Mg-6tvozet 4~7% Zn-t és
0,3~0,7 Mg-t tartalmaz. Korrézidallésaga az Al-Mg-Si és az Al-Cu-Mg koz6tt van, szilardsaga igen nagy
(pl. AlZn5Mg). Nem tul nagy Mg-tartalomnal kedvezd nyulasu, 6nnemesedd, joI hegeszthetd, hozag-
anyag: AlMg4,5Mn vagy AIMg5, repedésveszély esetén AlSi5 vagy AlSi12Fe.

Melegrepedés-érzékenységi vizsgalat

Az aluminium és 6tvozeteinek hegesztési melegrepedés-érzékenysége a halszélka (valtozé me-
revségll) probatesttel vizsgélhatd. A vizsgalat mindkét oldalan fokozatosan mélyild bemetszésii — és
ezaltal valtoz merevségi — probadarab kijel6lt keresztmetszetének gépi AWI- (s = 2-6 mm) vagy gépi
AFl- (s = 4-6 mm) eljarassal végzett megdmlesztésébdl all. Az AWI-eljarast hozaganyag nélkil kell
végrehajtani. A probadarab kialakitasa miatt annak hegeszt6iv mogotti terilete a hé hatasara szabadon
deformalédhat, mig az iv el6tti, még megdmlesztetlen teriileten alakvéltozas nincs. Ezért az 6mledék
mOogotti varratszakaszon arra mer6leges iranyu sikbeli alakvéltozas jon létre. Ezen alakvaltozas, to-
vabbé a varrat térfogatvaltozasa okozta zsugorodas hatasara a megomlesztett részben kristalyosodasi
repedés keletkezik.

Az alapanyag melegrepedés-érzékenységi hajlaméat a megrepedt varratszakasz hossza jellemzi.

2.20.11. bra. Aluminium hegeszthetdségi vizsgalata halszalkaprobaval

Rogzitési

nely A megiimieszte
A megomlesziés : fu e

kezdete

Megtimigsztesi
vonal

Probatest
Alaplap
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2.21 ATITAN ES OTVOZETEI HEGESZTESE
2.21.1. Atitén tulajdonsagai

Aftitan reaktiv fém; 600°C -on tiszta oxigénben, 800°C korlil pedig nitrogénben fog égni. Az oxigén
és a nitrogén 400°C feletti hdmérsékleten is diffundal a titinba, novelve a szakitoszilardsagot, de meg-
rongalva a fémet. Por vagy fémforgacs formajaban a titan is tlizveszélyes. A reaktivitas ellenére a titant
széles kdrben hasznaljak vegyi feldolgozasban, tengeri és (irhaj6zasi alkalmazasokban.

Ennek oka, hogy:
@ Aszivés oxidréteg, amely az 6tvozeteknek nagyon jo korrozioallosagot biztosit, kiiléndsen
kloridtartalm kdrnyezetben.
@ Nem csokken a szivossag -196°C-ig
@ Jo kuszas- és oxidacios-ellenallas akar 600°C hémérsékleten is.
@ Hasonlo szilardsagu, mint az acél, de a siirlisége kicsi.

A titan és 6tvozetei oxigénre, nitrogénre és hidrogénre gyakorolt affinitasa és az azt kovetd toré-
kenység miatt a fluxusos hegesztési eljarasok nem ajanlottak, bar ezeket elsésorban a volt Szovjetuni-
6ban alkalmaztak. Az ivhegesztés ezért csak a gazzal arnyékolt eljarasokra (TIG, MIG és plazma-TIG)
korlatozadik, bar tapgerendakat, szilardfazisu eljarasokat és ellenallashegesztést is alkalmaznak. A ti-
tan allotrop; a hémérséklettdl és a kémiai 0sszetételtdl fliggden két kiildnbdzd kristalytani forméja van.
880°C alatt képezi a hexagonalis, tdmott alfa-fazist, 880°C felett térkdzepes kobds béta-fazis.

Amechanikai tulajdonsagok javitasara szamos 6tvdzéelem hasznalhatd, néhany stabilizélja az alfa-
fazist, masok pedig elésegitik a béta-képzddést. Az oxigén, a szén, a nitrogén és az aluminium elésegiti
az alfa-fazis kialakulasat; a krom, molibdén, niobium, 6n és vanadium elésegiti a béta képzédését. Ezen
elemek megfelel hozzaadasaval négy titanotvozetcsaladot allitanak eld, a lehetséges szovetszerkezet
alapjan, kereskedelmi forgalomban tiszta titanra, alfa- vagy kozel alfadtvozetekre, alfa-bétadtvozetekre
és bétabtvozetekre. Az ASTM-jelolések, egy egyszer(i szamozasi rendszer, a leggyakrabban hasznalt
roviditett jeldlést alkalmaznak a kilonbdzd 6tvozetek azonositasara, és mindezeket, mind az 6tvozet
Osszetételét, pl. Ti-GAI-4V.

A kereskedelmileg tiszta, étvozetlen ASTM 1-4 és 7 osztalyok kismennyiségli szennyezbdést,
példaul oxigént, nitrogént és szenet tartalmaznak, altalaban kevesebb, mint 0,2%, és mechanikai tulaj-
donsagaik megegyeznek a j6 minéségl, alacsony széntartalmu acél tulajdonsagaival. Minél kevesebb
szennyez8dés van, annal kisebb a szakitdszilardsag. Ezen 6tvozetek tobbségét korrdzidalldsaguk miatt
hasznaljak. A hegesztés egyszer(i, és kevés hatassal van a héhatasdvezet mechanikai tulajdonsagaira.
A Ti-5A1-2.55n alfa és kozel alfa-Gtvozetek maximalis szakitoszilardsaga R = 500~900MPa. A keres-
kedelmi forgalomban tiszta 6tvozetekhez hasonléan ennek a csoportnak a mechanikai tulajdonséagai
érzéketlenek a hékezelésre. A hegeszthetfség j6, az 6tvozeteket lagyitott allapotban hegesztik.

A béta-6tvozetek, pl. Ti-13V-11Cr-3Al, hasonl6 szilardsaguak, de kissé ndvelt a rugalmassaguk,
jellemzden kortlbelil 15%-0s nyulés. A béta-fazist metastabilnak nevezik — a hidegalakitas vagy a meg-
emelt hémérsékletre torténd hevités részleges atalakulast okozhat alfa-va. Az 6tvozetek nagy szilardsa-
guak, nagyon j6 kovacsolhatdsaguak és nagyon képlékenyek, jol hegeszthetok.

A hegeszthet6ség, mint fentebb emlitettlik, altaldban nagyon jé. Kivételt képeznek a magas béta
alfa-béta-Gtvozetek. A titanotvozetek hegesztésének alapvetd problémaja a 1égkori szennyez6dések
megsziintetése. A varrat fém- és a hhatasdvezet-szennyezédése noveli a szakitdszilardsagot és a ke-
ménységet, de elfogadhatatlanul alacsony értékre csokkentheti a hajlékonysagot, igy repedések kelet-
kezhetnek. A legvalészinlibb szennyezédések az oxigén és a nitrogén, amelyeket a gazpajzsba beszi-
vargott levegd vagy a szennyezett védégaz, valamint a nedvesség vagy a felilleti szennyezédés okoz.
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Ahegesztés soran a hegesztés 520°C feletti hdmérsékletnek kitett részei oxigént és nitrogént sziv-
nak fel, ezért védeni kell 6ket, amig le nem hiilnek e kritikus hémérséklet ala. Szerencsére a titan hve-
zetése alacsony, igy az érintett terlilet mérete korlatozott, és a hiitéblokkok felhasznalhatok a fiitott zona
tovabbi csdkkentésére. Az olvadt hegesztési medencét a normal gazburkolat védi, de a hiitéhegesztés
és a HAZ tovabbi védelmet igényel a hegesztépisztoly mogétti, sajat véddgaz-ellatdsu zardpajzs hasz-
nalataval. A hegesztési varrat hatsé felllete is hasonld védelmet igényel, hatékony gézelvezetéssel.

A felilet elszinez6dése jol jelzi a légtér szennyezettségének mértékét, amint azt a szintabla mu-
tatja. Tokéletes gazvédelem mellett a varrat fényes és ezlistds megjelenésii lesz. Az elszinez6dés a
h6hatasovezet kulsd szélein altalaban nem jelentds, és figyelmen kivil hagyhatd. A szennyezédés no-
vekedésével a szin ezlstrél vilagos szalmaszinre valtozik, majd sotét szalma, sotétkék, vilagoskék,
szirke és végul porfehér. A vilagos és s6tét szalmaszinek kis szennyezddést jeleznek, amely altalaban
elfogadhato6. A sotétkék a sulyosabb szennyezddést jelzi, amely a szolgéltatas kortiményeitdl fliggéen
elfogadhato lehet. A vildgoskék, a szirke és a fehér szin olyan mértékil szennyezddést jelez, hogy el-
fogadhatatlannak tekintik 6ket. Tobbsoros hegesztéseknél a szennyezddés nyilvanvaloan hatassal lesz
minden tovabbi hegesztési sorra, igy a fellilet megjelenése Gnmagaban nem megbizhaté Gtmutato6 arra
vonatkozo6an, hogy elfogadhatatlan szennyezddés tértént-e vagy sem.

Az egyszerii hajlitd vizsgalat megbizhato; itt a roncsolasos modszer annak ellendrzésére, hogy a
hegesztésben repedés képzdott, de figyelembe kell venni, hogy a hajlitasi sugér az adott 6tvozettdl
fliggben valtozik. Példaul 3t hajlitasi sugarat hasznélnak a 2. fokozatu hegesztések teszteléséhez, de
10t hajlitasi sugarat hasznalnak a Ti-6Al-4V teszteléséhez. Hordozhatd keménységvizsgalatok is elvé-
gezhetobk.

Titan mechanikai tulajdonsagai:

Sirisége 4,5 kg/dm3 kicsi.

A nagy tisztasagu titan kis szilardsagu.
R, =250-730 MPa.

R = 195-660 MPa.

A, =40-60%.

Keménység 140-200 HV.

L 2R 2R 2R 2R 2R 2

Ti kémiai és fizikai tulajdonsagai: fajlagos ellenallésa a hémérséklet ndvekedésével né. Igen jo
korroziballo, feliletén vékony dsszefliggd oxidréteg jon Iétre. C-, N-, O-elemekkel interszticios szilard
oldatot alkot. A periédusos rendszerben a titan a cirkonnal (Zr), hafniummal (Hf) és tériummal (Th) egy
csoportba tartozik. Atomsulya 47,9, olvadasi hémérséklete Top=1667°C, allotrép atalakulasi hémérsék-
lete T, . =882°C (hexagondlis a - térkdzepes kdbds f3).

allotrop

Titan dtvozetek

Leggyakoribb 6tvézd Al, amit korlatoltan old.
Vegylleteket alkot Ti,Al, TiAl, TIAI2, TiAl,.
Allotrép atalakulasu.

Jol hegeszthetd.

Nem magnesezhetd.

Hidegalakitassal keményithetd.

Nehezen forgacsolhatd.

Jo korréziballosagu.

L 2R 2R 2K 2R 2R 2K 2R 2
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2.21.1. abra. Ti-Al kétalkotdos egyensulyi diagram részlete
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2.21.2. Szennyezbk és Gtvozbk hatésa a titanra

Technikai tisztasagu titin mechanikai tulajdonségai a szennyezétartalomtol fuggok:
@ F6szennyezdk: Fe, C,N, O H, Si.

€ Keménységet novelik O, N.

@  Kuszasra hajlamos.

Oxigén hatasa
@ Titan nagy oxigén affinitasu.
€ Megengedett mennyisége 0,01-0,04%.
€ Novekvé mennyiségben a szilardsag, folyashatar, keménység erésen né, nyulas csokken.

Nitrogén hatasa
€ Hatasa hasonld az oxigénhez, szakitoszilardsagot, keménységet ndveli, nydlast csokkenti.
€ Jol oldodik a titanban.
€ Megengedett mennyiség 0,03-0,07%.
@  Er6s nitridképzo.

Oxigén, nitrogén és karbon egyiittes hatasa
@ Oxigén egyenérték: Oe=2/3 C+2N+O0.

C hatasa:
@ Kevésbé oldodik, kismértékii szilardsagndvekedést okoz.
€ Megengedett mennyiség 0,02-0,015%.

Vas hatasa
@  Fe keménységet nveli.
€ Megengedett mértéke 0,1-0,5%.
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Hidrogén hatasa
€ Hidridet képez (TiH).
@ Utdmunkat csokkenti.

Ti otvoz6i
€ aképzé 6tvozok: Al, Sn, Mo, Zr, (O, N,C).
® o+ B képzd 6tvozok: Mo, Al, Cr, V.
® B képz6 6tvozok: Cr, Fe, Mo, Zr, V, (H).

,»0 —tipusu otvozetek
@ FokéntAl és az Al+Sn.

Jellemzék:

R =850-1000 MPa

R 2 =750-900 MPa

A=10-18%

Jol alakithatok, kuszasallok, hegeszthetdk.

,,0= tipusu otvozetek
€ Pl Ti-6AL-4V, biokompatibilis, implantatumok jellemzd Gtvozete.
@ Nemesithetd dtvozetek.
@ Gyengén 6tvozott valtozatok jol alakithatok.
€ R _=900-1300 MPa.
L 4 R 5, =850-1200 MPa.
@ U6 melegszilardsag.

,»B tipusu otvozetek

Pl. Ti-10Al-Fe-Cr.

Jol alakithatok.

Hegeszthetdk.

R =900-1200 MPa.

R 2 =800-1100 MPa.

A=8-12%.

Szennyezésre fokozottan érzékenyek (C, O).

L 2R 2R 2K 2R 2R 2% 2

2.21.3. Titan és dtvdzeteinek hegesztése

Hegesztési problémak:

€ Gazelnyeld képessége nagy.

@ Fémes vegyiiletképzédési hajlam.

@ Kozbenst fazisok kialakulasa jellemzd.
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L 2R 2R 2K JEEER 2K 2% 2R 2% 2% 2R 2% 2% 2% R 2% 2R 2R 2R 2% 2% 2R 2R 2K 2K NN 2

Szemcsedurvulas (Kis hévezeté képesség miatt szemcsedurvulasra hajlamos, ezért hitéssel,
kis hdbevitellel hegesztendd).

Porozitas képz6dés.

Gazelnyeld képesség.

A gazok bejutasanak lehetéségei.

Hegeszt6anyag fellileti szennyezettsége.

Gazkozeg dsszetétele, nedvessége.

Lemezélek fellileti minGsége.

Nem megfeleld fellleti el6készités a mdb-on.

Helytelen hegesztési eljaras.

Hegesztési utasitas be nem tartasa.

Intermetallikus vegyiletképzédési hajlam.

ATi alegtébb fémmel -, vagy lapalaku szévetelemként megjelend intermetallikus
vegyuletet képez.

Vassal képzett vegyliletek repedést okozhatnak.

Kdzbenso fazisok kialakulasa.

Hegesztés soran hajlamos kdzbensd fazisok kivalasara.

Kis hdbevitellel elkertilhetd szemcsedurvulas.

Hajlamos szemcsedurvulasra ezért a hébevitelt korlatozni kell.

Kis hdbevitel, esetleg hiités.

Porozitas-képzbdés.

Hegesztés soran a varrat argont nyelhet el, mely a gyors dermedés miatt porozitast okoz.
Avéddgaz mennyiségének beallitdsara kiildnds gondot kell forditani.

Aleveg6 nedvességtartalmara valamint a huzatra is figyelemmel kell lenni a gaznyelési
hajlam miatt.

Levegé okozta porozitas.

Huzat nem engedheté meg.

Alevegé nedvességtartalma max, 60% lehet Ti hegesztésekor.

Zart térben szabad csak hegeszteni.

Ti és otvozeteinek hegesztése

2

LR 2R 2K 2% 2R 2R 4

Leggyakrabban AWI féként vékony lemezeknél s<=3 mm (egyes a+B, ill. § tipusu

otvozetek kivételével).

Bevont elektrodas ivhegesztés.

AF| otvozetlen Ti, és Ti-Pb-6tvozetek.

Plazmahegesztés (egyes a+, ill. B tipusu 6tvozetek kivételével).

Elektronsugaras hegesztés minden 6tvozetre.

Lézersugaras hegesztés minden dtvozetre.

Ellenllas-hegesztés minden tvozetre.

Egyéb sajtolé hegesztési eljarasok (féként dtvozetlen Ti-, valamint Ti-Pb, Ti-Al-6tvozetekre).
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AWI-hegesztés

® G000

Egyenaram, egyenes polaritas.

Ar- vagy He-véddgaz vagy ezek keveréke.

Folyositdszer alatt végzett hegesztésnél 500-650 A ajanlott.

Impulzusos AWI-hegesztéssel is végezheto.

Elektroda nagytisztasagu volfram, egyendram, egyenes polaritas esetén vége klposra
kiképzett.

Gazvédelem, a varrat és a gyokoldal gazvédelme is sziikséges.

AFl-hegesztés

L R R 2R 2R 4

Ar vagy He-véddgaz vagy ezek keveréke.
Félautomatikus (huzaladagolas automatikus).
Automatikus.

Egyenaram, forditott polaritas.

Impulzussal.

Hegeszt6huzal az alapanyaggal megegyezé.

Plazmahegesztés

* G000

Semleges véddgaz, Ar, Ar+He.

Koncentralt hdbevitel, kevesebb deforméacio, vetemedés.

Kis hdbevitel, csékken a szemcsedurvulasi hajlam.

Technoldgia-érzéketlen az ivhossz-valtozasra.

Kedvezd varratszélesség/varratmélység viszony V2 (vastagabb lemezek leélezés nélkli
tompahegesztése).

automatizalhato.

Elektronsugaras hegesztés

L 2K 2R 2K 2% 2R 2

Vakuumban torténd hegesztés, varrat védelme megoldott.
Nem szikséges leélezés, élkiképzés.

Nem szilkségesek segédanyagok.

Kis és nagysorozatu gyartasra egyarant alkalmas.
Keskeny, mély hornyokban is hegeszthetd.

Széles lemezvastagsag tartoméanyban.

Iparban alkalmazott mlesztdé-sajtolé hegesztések Ti és otvozeteinél

L 2R 2R 2R 4

Ponthegesztés.

Vonalhegesztés.

Z6mitd (sajtold) és leolvaszto tompahegesztés.
Dudorhegesztés.
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Ponthegesztés

L 2R 2R 2K 2% 2R 2K 2% 2R 2R 2K 2K 2% R 2R 2R 2% 2K 2R 2R 2% 2R 2

Max. 2,5mm lemezvastagsagig

Aramerdsség 5-12 kA

Hegesztési id6 0,1-0,4 masodperc

Lemez dsszeszoritd eré 2—7 kN

Kemény munkarend (nagy aramerésség, rovid hegesztési id)

Véddgaz nem szlikséges kemény munkarendnél

Hegesztett varrat ellenérzése a hegpont kornyezetének elszinezédése alapjan
Fényes fény(: nincs elridegedés, a hegesztési paraméterek helyesek

Kékes szin(: fellileti elridegedésre utal, aramerésséget csokkenteni kell, elektrdd
hitését ndvelni

Szlirke szin(: teljes elridegedést jelent. Vonalhegesztés.

Aramerésség 6-12 KA.

Hegesztési (impulzus) idé 0,1-0,25 masodperc.

Hegesztési sebesség 0,6-0,8 m/perc.

Osszeszoritd erd 2-5 kN.

Varratszélesség 3-8 mm.

Gorgdk hiitése célszerd.

Varrat védelme Ar-véd6gazzal.

Max lemezvastagsag 2,5 mm. Sajtolé hegesztési eljarasok Ti és btvozeteinél.
Surl6dé hegesztés.

Vakuumdiffziés hegesztés.

Ultrahang hegesztés.

Robbantasos hegesztés.

Termikus vagasok Ti és otvozeteinél

¢
¢

Langvagas, acéloknal nagyobb sebességgel, csékkentett hébevitellel.
Plazmavagas, Ar+H, gazkeverékkel, hidrogénfelvétel-veszély.

Hegesztett kotések ellendrzése

¢
¢

Roncsoldsmentes vizsgalatok, festékdiffuzios, rontgen, ultrahangos.
Roncsolasos vizsgalatok, szakitovizsgalat, hajlito vizsgalat, keménységmérés, faraszto-
vizsgalatok, korr6zios vizsgalatok, torésmechanikai vizsgélatok, metallogréfiai vizsgalatok.
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2.22 KULONBOZO (ELTERO) ANYAGOK KOTESE HEGESZTESSEL
2.22.1. Keveredés szamitasa

Akilénbdz6 anyagok hegesztése sordn szdmos nehézséggel kell szamolni. A klilénbdzd anyagok
klldnbdzé fizikai (olvadaspont, hévezetési tényez6, hétagulas stb.) és kémiai (kémiai dsszetétel, oldo-
képesség, gazaffinitas, stb.) tulajdonsagokkal rendelkeznek.

Heterogén kotés készitése soran eltéré anyagcsoportokhoz tartoz6 anyagokat hegesztiink dssze
(pl. acél, nikkel) vagy azonos anyagcsoporton belil, de metallurgiailag eltérd anyagokat (pl. ausztenites
korrézi6allé acél, szénacél) hegesztiink dssze.

Omlesztdhegesztés soran az anyagok keverednek. A keveredési arany az egységnyi keresztmet-
szet alapjan szdmithat6. A keresztmetszetben B a megdmlétt alapanyag tertilete, A a varrat teljes ter(ile-
te egy keresztmetszetben mérve. D-keveredés ennek alapjan szamitva a 2.22.1. abra jelolései szerint:

D=B/(A+B)-100 %

2.22.1. dbra. Hegesztett varrat, keveredés

Hegesztett varrat

A 3 varrat teljes teriilete
e ﬂ%\
B

r =

B az alapfémbél beolvadt mennyiség

Egyes hegesztési eljarasok az alkalmazott paraméterek figyelembe vételével 25-50% kozotti ke-
veredési aranyt okozhatnak.
Eredd kémiai 6sszetétel meghatarozas, ahol

X, az adott elem atlagos mennyisége a varratban %,

X, az adott elem mennyisege az egyik (a) alapanyagban %,
X, az adott elem mennyisége a masik (b) alapanyagban %,
X.. az adott elem mennyisége a hegesztGanyagban %,

D, az (a) alapanyag keveredése a varratban,

D, a (b) masik alapanyag keveredése a varratban,

D.: az alapanyagok egyittes keveredése a varratban.

X, =D, X +D, XX (1-D)
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2.22.1. tablazat. Szamitasi példa adott 6sszetételii komponensek esetén

A ) Kémiai 6sszetétel % Kevere-
nyag megnevezés or Ni Vo dés %
Aacél 11CrMo 9-10 2,5 - 1 15
B acél X2CrNiMo1712 17 12 2,5 20
C hegeszté S Ni 6082
anyag (NiCr20Mn3Nb) 20 2 - 65

Akeveredési arany és a kémiai 6sszetétel alapjan a Cr-, Ni- és Mo-tartalom:

Cr:%%-ah+§%-mb+£%-mb=04525+Q247+0£520=1&8%
Nl=EE~NQ+22-MB+EE-MC=0+Q212+05&72=4Q2%
100 100 100
MozliuM%+Eg~M%+£E~M%=0J&1+Q225+0=0£5%
100 100 100

2.22.11 Grafikus moédszer

Vélasszunk egy masik feladatot, amelynél a varrat veszélyzona szerinti megfel6ségét ellendrizzik
a Schaeffler-, DeLong- és WRC-diagramok segitségével.

Schaeffler-diagram szerint meg kell hatarozni mind a harom komponensre a krom és nikkel egyen-
értéket.

2.22.2. tablazat. A komponensek kémiai dsszetételei

Anyag megnevezés c Cr Ni Mo Si Nb Mn
, X6CrNiM-
Aacél oND17-12-2 0,06 17 11,9 0,12 0,62 0,6 1,14
B acél X2CrNi18-9 0,02 18 9 0 0,5 0 1
Chegeszt0| 19123\ | 004 | 19 | 125 | 275 | 04 | 06 | 175
anyag

Schaeffler-egyenérték dsszefliggések:

Cr,=Cr+Mo+155-Si+2-Ti+05-Nb
Ni, =Ni+30-(C+N)+0,5-Mn+0,5-(Cu+ Co)
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DelLong-egyenérték dsszefliggések:
Cro=Cr+Mo+15-Si+05-Nb
Ni, =Ni+30-C+30-N+0,5-Mn

WRC-egyenérték dsszefliggések:
Cr,=Cr+ Mo+ 0,7-Nb

Ni, =Ni+35-C+20-N+0,25-Cu

2.22.3. tablazat. Nikkel- és krom-egyenérték meghatarozasa

Ke- Schaeffler DelLong WRC

Anyag megnevezés vere- _ _ )
dés % Cre Nie Cre Nie Cre Nie

Aacél | X6CrNiMoNb17-12-2 20 18,35 | 14,27 | 18,35 | 14,27 | 17,54 | 14,00

Bacél | X2CrNiMo1712 20 18,75 | 10,10 | 18,75 | 10,10 18 9,7

C G19123Nb 60 22,65 | 14,58 | 22,65 | 14,58 | 2217 | 13,90

A Schaeffler-diagram egyenérték-szamitas szerint kiszamitott koordinatékat a diagramba jel6ljuk,
A (Cre, Nie), B (Cre, Nie), C (Cre, Nie). Ezt kovetben az A és B pontokat 0sszekdtjlik, mivel ezt a két
acélt hegesztjik dssze. Mivel mind a kettébdl 20-20% keveredik a varrat dmledékbe ezért az A- és
B-acél egyméassal 50-50%-ban keveredik. Az 6sszekotott A és B szakaszt tehat kdzépen jeldljik meg,
ez lesz a K pont. Ezt kovetéen a K pontot és a hegesztéanyag C pontot dsszekétjik. Ezt a szakaszt,
mivel a hegeszt6 anyagbol 60% az alapanyagokbol pedig 40% keveredik a varrat dmledékbe ezért ezt
a szakaszt kettéosztjuk, az emeld szabaly szerint 60-40%-ra. Ez a pont lesz a varrat 6sszetételének
megfeleld pont, ami az 5% & ferrit tartalmu ausztenites szdvetszerkezetii lesz. Az 6sszetétel alapjan a
varrat a biztonsagos zénaban talalhato, igy a varrat varhatoan megfeleld lesz.

2.22.2. abra. Schaeffler-diagram a varrat ellenérzése

Ausztenit
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=
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V.

4 8 12 % 24
Cro=Cr+Mo+155-5i+2-Ti+05"Nb

Ni,
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A Delong-diagram alkalmazéasaval ugyanugy végezzik el a varrat meghatarozasat, mint a
Schaeffler-diagram esetében.

2.22.3. 4bra. DeLong-diagram, varrat ellenérzése

=
=
w
I5)
+
=
[=]
I
+
L8]
o
m
i
=

Ausztenit

7]
] Ferrit
2

4

Ni,

20 21 22 23 24

Cry=Cr+Mo+15-5i+05-Nb

Bejeldljlk az A, B és C pontokat illetve A és B keveredése szerint a K pontot majd a K és a C pont
keveredése szerint a varratot. A varrat 6sszetétele itt mar pontosabban meghatéarozhaté a 6 ferrit meny-
nyisége 9,8%.

Ezutan a WRC-diagram szerint kiszamitott egyenértékekkel is meghatarozzuk a varrat 6sszetételét
az el6zéekkel azonos mddon. AWRC-diagramban meghatarozott varrat 6sszetétel 8% b ferritet tartalmaz.

2.22.4. abra. WRC-diagram, varrat ellendrzés

Ni+35-C+20-N+0,25-Cu

Ni, =

Cro=Cr+ Mo+0,7-Nb
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A grafikus ellenérzés eredményeként elmondhatd, hogy mind a hédrom diagram alapjan a varrat
Osszetétele megfeleld, a biztonsagos teriiletben talalhaté.

Korrdzidallo és nem korrozidallo acélok kozotti, valamint plattirozott lemezek hegesztett kotései
esetén gyakran el6fordul, hogy korrézi6allé acélokat mas acélcsoportba tartozd, példaul ferrit-perlites
acélokkal kell 6sszehegeszteni. A hegesztéskor nemcsak az eltéré dsszetétel okoz gondot, hanem az el-
térd fizikai és kémiaitulajdonsag-kilonbségek, pl. az eltéré hétagulas is. Ezért az ilyen ,vegyes” kotések
készitése a hegesztémérnoktdl kulondsen nagy figyelmet és szakmai felkésztltséget igényel. Hiszen
a legtdbb esetben a két kilénb6z6 acél hegesztéséhez egymast kizaro kdvetelményeket kellene egy-
idejlileg kielégiteni. A feladat az, hogy a kotés tzemi koriilményei, a fellépd igénybevétel mérlegelése
alapjan, az ennek leginkabb megfelelé hegesztéstechnoldgia kertljon kivitelezésre.

2.22.3 Eltéré anyagok hegesztés parnaréteggel

A hegesztési technoldgia soréan elémelegités meghatarozasanal, ha az egyik acélt el6 kell melegi-
teni a mésikat nem, akkor mindkeét darabot el6 kell melegiteni a megfeleld kotés kialakitasahoz.

Abban az esetben, ha a két kulonboz6 acél 6sszehegesztése a keveredés miatt nem megoldhat6
kézvetlendl, akkor nikkelalapu pl. 70% Ni- és 20% Cr-tartalmu (70/20 tipusu) hegesztéanyag alkalmaza-
sa szlikséges parnarétegként. A parnaréteg kialakitdsanak modjat a 2.22.5. abra mutatja.

2.22.5. abra. Parnaréteg kialakitasa

Otvizetlen vagy C-Mn Erisentviziitt acél

acel e Varrat

Lleélezés  2.pamarétegfelrakds 3, flsikbamunkalisa 4. llesztési hézag heallitis

Avarrat nikkeltartalmanak névelésével a karbon diffuzioképessége csdkken, ami a karbidképzddés
sebességét is csokkenti. Abban az esetben, ha az tizemi hémérséklet 500°C-nél nagyobb, vagy hegesz-
tés utan 650~770°C-on néhany déran at megeresztést kell végezni, csak 70/20 tipusl hegesztéanyag
alkalmazhato. Ha az tizemi hémérséklet 300...-500°C kdz6tt van, akkor a 70/10 tipusu hegesztéanyag
is megfeleld. Ausztenites 18/8 illetve 20/10 tipusu hozaganyag csak akkor alkalmazhatd, ha a kotés
megeresztést nem igényel, és az izemi hémérséklet 300°C-nal nem nagyobb.

2.22.4 Plattirozott lemezek hegesztése

Az eltér6 anyagcsoportba tartozd acélok kozotti egyik igen jellegzetes eset a bevonatolt (pl.
plattirozott) anyagok kéz6tti hegesztett kotés. A bevonatolt anyagok olyan helyeken nyernek alkalma-
zast, ahol az anyag térfogatara kiterjedd (pl. mechanikai igénybevétel) és fellileten hato- (pl. koptato-,
korrozios) igénybevétel is hat. Olyan anyag, amely mindkét, térfogati- és fellileti igénybevételnek is
megfelel, altalaban igen koltséges. Egy ésszerli megoldés a tarsitott, bevonatolt anyagok alkalmazasa.
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Ezeknél az anyagoknal a fellleti igénybevételnek kitett felileteken valamilyen bevonatol6 technolégi-
aval: feluletotvozd hokezelés (pl. nitridalas), folyadékfirdébe-merités (pl. horganyzas), hengerlés (pl.
plattirozas), termikus fémszoras vagy felrakd hegesztés kell eljarni.

Az olyan lemezeket, amelyek szerkezeti acélokra plattirozott korrozioallo acélrétegiiek széles kor-
ben alkalmazzak a vegy-, az olaj- és az élelmiszeripar teriiletén tartalyok, kolonnak, klavok gyartasahoz.
Ha ezekhez a berendezésekhez teljes térfogataban korrdzidalld ausztenites szbvetszerkezetli acélt
hasznalnanak, akkor ezen acélok kis folyashatara miatt nemcsak Iényegesen nagyobb falvastagsaguk
miatt nagyobb témeg( varratot kellene sokkal nagyobb idéraforditassal elkésziteni, de az alapanyag
kéltsége is egy nagysagrenddel nagyobb lenne. Vagyis a plattirozott alapanyagokbdl Iényegesen gaz-
dasagosabban lehet a terméket eléallitani. A plattirozott anyagok hegesztésére szamos médszert al-
kalmaznak. Két plattirozott anyag tompavarratos kétésének egyik legegyszerlibb modjat mutatja be a
2.22.6. abra, amelynél az alapanyag hegesztése az alapanyagnak megfelelé 6sszetételli hozaganyag-
gal, a plattirozott réteg hegesztése a korabban ismertetett modszernek megfeleléen meghatarozott,
nagyobb 6tvozétartalmu, elsésorban nikkelben gazdagabb hegesztbanyaggal torténik.

2.22.6. abra, Plattirozott lemezek hegesztése

ferrit-perites acel

ausztenites kor-
1021040 rétag

1. éllemunkalas 2 lesztés

ausztenites
korrozioalo varrat

3. hegesztés koronaoldalrdl 4. ausztenites varrat hegesziése

Két plattirozott anyag tompavarratos kotésének egy masik modjat mutatja be a 2.22.7. abra, amely-
nél az alapanyag hegesztése az alapanyagnak megfelelé dsszetételli hozaganyaggal, a korrozidnak
kitett fellilet kétrétegd, felrako hegesztésével a korabban ismertetett modszernek megfeleléen meghata-
rozott, nagyobb otvozétartalmu hegesztdanyaggal torténik.
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2.22.7. abra. Plattirozott lemezek hegesztése

ferrit-periites acel

ausztenites kor-
roziodlié réteg

1. él- és réteg lemunkalas 2. illesztés

ausztenites korrozioallo varrat

4, ausztenites réteg

3, hegesztés koronaoldalrdl forako hegesziése

Két plattirozott anyag tompavarratos kotésének egy harmadik madjat mutatja be a 2.22.8. 4bra,
amelynél az alapanyag hegesztése az alapanyagnak megfeleld 6sszetételli hozaganyaggal, a korré-
zionak kitett felllet betétiemez behegesztésével torténik, ahol a hegesztéanyag hegémledékének és a
betétlemez Gsszetétele kozel azonos a plattir rétegével.

2.22.8. abra. Plattirozott lemezek hegesztési technoldgiaja

ferrit-perites acél

ausztenites kor-
rozioallo réteg

1. &l és réteg lemunkdlas 2. llesztes

ausztenites ausztenites
korr6zioallo varrat  korr6zidalld lemez

3. hegesztés koronaoldalrdl 4. ausztenites varratok hegesziése
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Plattirozott- és ausztenites szOvetszerkezetl korrozidalld lemez kozétti tompavarratos kétés he-
gesztésének modjat mutatja be a 2.22.9. abra.

2.22.9. dbra. Plattirozott lemezek hegesztése

ausztenites korrozivalla
pamnaréteg

Az ausztenites szerkezet(, de eltérd 6sszetételli alapanyagok 6sszehegesztésekor a megfeleld ho-
zaganyag kivalasztasaban a Schaeffler-diagram, illetve a DeLong-diagram nyuijt segitséget. A teljesen
ausztenites szerkezet( korr6zioalld krém-nikkel acélok hegesztéséhez a kristalyosodasi repedési haj-
lam mérséklése érdekében egy kissé nagyobb mangantartalmi hegdémledéket add hegesztéanyagot, és
kis hébevitelt eredményezd technoldgiat célszerl valasztani. A hegesztdanyagot ugy kell megvalaszta-
ni, hogy a varratban a nemkivéanatos szovetszerkezet elkerilhetd legyen.

Az olyan lemezeket, amelyek szerkezeti acélokra plattirozott korrozioallo acélrétegiiek széles kor-
ben alkalmazzak a vegy-, az olaj- és az élelmiszeripar teriiletén tartalyok, kolonnak, klavok gyartasahoz.
Ha ezekhez a berendezésekhez teljes térfogataban korrdzidalld ausztenites szbvetszerkezetli acélt
hasznalnanak, akkor ezen acélok kis folyashatara miatt nemcsak Iényegesen nagyobb falvastagsaguk
miatt nagyobb témeg( varratot kellene sokkal nagyobb idéraforditassal elkésziteni, de az alapanyag
koltsége is egy nagysagrenddel nagyobb lenne. Vagyis a plattirozott alapanyagokbol lényegesen gaz-
dasagosabban lehet a terméket eldéllitani. A plattirozott anyagok hegesztésére szamos modszert alkal-
maznak. Két plattirozott anyag tompavarratos kétésének egyik legegyszeriibb médja, ha az alapanyag
hegesztése az alapanyagnak megfelelé dsszetételli hozaganyaggal, a plattirozott réteg hegesztése na-
gyobb 6tvozétartalmu elsésorban nikkelben gazdagabb hegesztéanyaggal térténik.

AVA
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