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3 JELOLES- ES ROVIDITESJEGYZEK
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4 ABSZTRAKT

A titdn és oOtvozeteinek felhasznalasa napjainkbayree jelendsebb. A tomegre
fajlagositott szilardsaga a fémek kozott az egggnbhgyobb, kivald adi és korrdzidallbsaga,
paramagneses €s biokompatibilis. Ezen tulajdonsakakdszonhéen széles korben
alkalmazhaté szerkezeti anyag. Az autdipar motatedszek, a repddépipar
sugarhajtortivek forgo részeinek és futdivek gyartasahoz alkalmazza, az orvostechnikaban,
mint implantatum anyagot alkalmazzak. A hadiiparbamemélyi veédfelszerelések,
harckocsik és személyszallitdo jdmek pancélzatdnak alapanyagaul hasznéljadk. A
szamitastechnikdban a merevlemezek fejlesztés§éeités alapanyaga[6][7].

Napjainkban a modern mérnéki alkalmazasok azonggreeszigorabb kdvetelményeket
tamasztanak a szerkezeti anyagokkal szemben. Azdako elvarasokra az anyagtudomany
egyik lehetséges valasza az ultra-finomszemcséagahyalkalmazasa. Mivel a hegesztés az
egyik leggyakoribb gyartasi eljarasok egyike, eaagagok hegeszthistégének vizsgalata a
jovében kiemelkeflen fontos kutatasi tertiletté valhat.

A tanulmanyunk targya éppen ezért az intenziv k&plg alakitdssal ééallitott ultra-
finomszemcsdj Grade2-es titAn hegesztbségének vizsgalata. Célunk, hogy a hegesztési
paraméterek optimalizalasdval minimalizaljuk azagban a hegesztés hatdsara végbhémen
szemcsedurvulas mértéket.

A hegesztett kotéseket argon atmoszférdban, vadfiékdtrodas kézi ivhegesztéssel
készitettiik el. A mintadarabok 12 mm attij@érhengerelt radbdl késziltek. A minimalis
forgacsolasi anyagveszteség érdekében a rudbdl vastagsagu korlapokat készitettlink,
amelyeket félbevagtunk majd az igy kapott feleketnth-es illesztési hézaggal illesztve,
heges#ianyag hozzaadasa nélkil, kilonbgmaraméterekkel 6sszehegesztettilk. A hegesztett
kotéseket roncsolasmentes és roncsolasos makro-miksoszerkezeti vizsgalatokkal
mingdsitettuk.

A kutatdsunk eredményeit a hagyoméanyos szemcsezedrk titant felhasznalo
alkalmazasok esetén hasznosithatjak. Alp@n e tanulméany kivitésére lehéséget biztosit
tovabbi mechanikai, valamint korrdziés vizsgalatalvégzése, a hegesztés soran
heges#ianyag alkalmazéasa, eliémlapanyagu kotések kialakitasa, illetve mas héégisz
eljarasok alkalmazéasa.
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5 ABSTRACT

Nowadays the use of titanium and titanium alloysdmee more and more significant. It
has one of the biggest strenght to weight ratio ragnithe metals, an excellent corrosion and
heat resistance, it is biocompatible and paramagniétanks to these properties, titanium has
a wide range of applications. It is used for paftthe engine in automitive industry, critical
jet engine rotating applications and landing gearsaircraft industry. It is the material of
implants in medical applications. It is used astgetive armour on personal, personnel
carriers and tanks.In the computer industry, titemiis a promising material for hard disk
drives [6][7].

Nowadays structural materials must satisfy veryhhigiteria in new engineering
applications. The usage of ultra-finegrain matsriate a possible answer of the material
science for these high requirements. Because ofwlding is one of the most common
manufacturing process therefore the weldabilitytlodse materials will become a really
important research subject.

For that very reason our main object is the ingasions of the weldability of the ultra-
finegrain Grade2 titanium produced by severe masformation. Our objective is to
minimize the grain growth effected by the weldingpgess with the optimization of the
welding parameters.

The welded joints are prepared in argon atmospheétte tungsten inert gas welding
process. The test specimens are made of rollevitbhda diameter of 12 mm. To achieve the
minimal material loss due to cutting, 2 mm thicka$i were fabricated from the rod. These
discs were cut in half, then the halves of the smcimens were welded with different
welding parameters. Between each welded parts verm joint gaps and we did not use any
filler material. The welded joints were qualifie¢y bon destructive and destructive macro-
and microstructure analysis.

The results of our research could be profitableefeery applications using titanium with
the traditional grain structure. In the future hat mechanical- and corrosion testing, the
usage of filler materials, the welded joints froiffedlent materials and the usage of different
welding processes will be able to provide more itietaesearch.
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6 BEVEZETES

Az ultra-finomszemcsés anyagok tulajdonsagai jékmm eltérnek a hagyomanyos
szemcsemérettel rendelkezalapanyagokéhoz képest. Példaul nagyobb folyashkta
nagyobb szilardsaggal és keménységgel rendelkeZirekek kdszdnhéen az Uj, eddig
megvaldsithatatlan alkalmazasok létséige sok anyagtudomannyal foglalkozé kutatét és
meérnokot 6sztonzott ezen anyagokadlitdsanak, tulajdonsagainak, valamint alkalmazasi
leheti'ségeinek vizsgalatara és fejlesztésére.

Napjainkban szamos mddszer ismert a nanométergsagnd szemcsékkel rendelkgz
anyagok létrehozaséara. Ezek kozil egy lehetségésmslaz intenziv képlékeny alakitas
(IKA), amely soran nyird0 alakvaltozas segitségévkirvaszemcsés anyagbdl ultra-
finomszemcsés Allithaté éel Kulondsen igéretes, hogy az IKA egyikk mobdszerdt,
profilhengerlést, ipari korilmények kozott is siadr alkalmaztak ultra-finomszemcsés
Grade2-es titan &dllitdsara[3].

Az ultra-finomszemcsés titan ipariééllitasa jelerisen megnoveli szerkezeti anyagként
tortérd felhasznalhatosagat. Eppen ezért, az ezen anydgdklgozasara alkalmas
gyartastechnoldgidk vizsgéalata agden fontos kutatasi tertletté valhat.

Titanbdl készilt alkatrészek dsszekapcsolasara azamechanikai kéelemeket vagy
adhéziés kotést felhasznald eljaras létezik, mégibegesztés az egyik leggyakrabban
alkalmazott gyartastechnologia az alkatrészek kikotések elkészitésére[14]. igy ahhoz,
hogy az ultra-finomszemcsés titan mémoki alkalreakaszéles kérének megvaldsitasara
legyen alkalmas, kiemelkédn fontos ezen alapanyag kulonboeljarasokkal tortéh
hegeszthéiségének, illetve az elkésziilt kbtések tulajdonserarizsgalata.

Ennek megfelélen egy kiterjedt kutatasi és fejlesztési sorozab dépéseként, ezen
dolgozat témaja az IKA egyik modszerével, a prefilgerléssel készilt ultra-finomszemcsés
Grade? titAn hegesztésének tanulmanyozasa.

A vizsgalt hegesztett kdtéseket argon atmoszférabaliramelektrodas védjazos kézi
ivhegesztéssel készitettik el, ugyanis a titanbst kit hegesztett kbtések@llitaséra ez az
egyik leggyakrabban alkalmazott hegesztési eljflidls Az elkésziilt kotésekben a hegesztés
hatasara végbement mechanikai tulajdonsagok ésracseszerkezet valtozasat vizsgaltuk
kilbnbd% roncsolasos és roncsolasmentes vizsgalatok alkakésal.
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6.1 AZULTRA-FINOMSZEMCSES TITAN
6.1.1 Az UFSz-Titulajdonséagai
Az UFSz-Ti polikristdlyos anyag, amelyeknek szemuSete nanométeres tartomanyba
esik. A hagyomanyos polikristdlyos anyagok folydéhénak fliggését a szemcseméteit
Hall-Patch egyenlet irja le:
T="1+ kd™1/? 1)

aholty a bel$ surlodast leg§zé fesziltség, d a szemcseétthés k az anyagtol fligg
Hall-Patch meredekség[1][7][11].

1000 T r [ rrrr [ rrrr T
[ 100 nm A 25 nm A 10 nm A

800

600

t [MPa]

400

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
(d [nm] )*"*

1. &braA szemcseméret hatasa a folyashatarra[1].

Az (1) Osszeflggés azzal magyarazhatd, hogy a sadratarok gatoljdk a diszlokaciok
mozgasat, ezzel akadalyozzak a képlékeny alaké@toKisérletek azonban azt mutatjak,
hogy a @20 nm-es kritikus szemcseméretnél kisebb szemcsti@éiendelke& anyagokra
(1. abra), mar nem érvényes a fent ismertetett dsszefliggdder Higyanis a szemcsék
mérete 6sszemérldet valik a diszlokaciok atlagos tavolsagaval ézenesék méretének
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tovabbi csokkentése a folydshatar csokkenéséhext. lez a jelenség az inverz Hall-Patch
relacio[1][7][11].

A Hall-Patch egyenlet alapjan belathatd, hogy dratiinomszemcsés titdn kedvdib

mechanikai tulajdonsagokkal, nagyobb folyashataszdkitoszilardsaggal és keménységgel
rendelkezik, valamint nagyobb ellenallast mutataardzioval szemben, mint ugyanolyan
kémiai 0sszetété] hagyomanyos szemcseszerkézetdosulata[4][12].

Az ultra-finomszemcsés titdn élgnt a tdmegre érzékeny iparagakban jelenhet meg
alkatrészek alapanyagként, agymint az autdiparbajdjparban és repidépiparban. Ezeken
a terlleteken lehé&ség nyilik a teherhord6 keresztmetszet lecstokkérdgamellyel az egyes
jarmivek tomege csodkkenthiiet Masodsorban igéretes alapanyaga lehet az orhoskac
eszkdzoknek. Az orvostechnikai eszkdzok fejlesrtékés gyartasanak ttemét fokozza, hogy
a tarsadalomnak egyre nagyobb igénye van olyandeékke, amelyek az életndinéget
javitjak. Példa erre az ultra-finomszemcsés tigindz hasznalata csontpétlasként a csontok
osszeoszintéziséhez, melynek kifaradési hataraotdgynint a hagyomanyos szemcsenigret
titan lemezeké. Egy masik kulonleges Iéiség az UFSz-Ti fogaszati implantatum
alapanyagként valo felhasznéladsa. A tipikus fogaSzamplantdtumok 3 mm-nél nagyobb
atmebvel kell, hogy rendelkezzenek, ugyanis a ragassait ciklikus terheléssel, ennél
kisebb atmér esetén elérhetjik, illetve talléphetjik a hagyoywsnTi kifaradasi hataréat.
UFSz-Ti esetében leleteg van 2 mm vagy ennél kisebb atép@&rimplantatumok
alkalmazaséra, ezaltal leiség nyilik az als6 kisméfemetssfogak potlasara is[5][12].

2. abra UFSz-Ti-bdl készilt orvostechnikai eszk6zok[5].

6.1.2 Grade2 Ti alapanyag ultra-finomszemcsés szerkezeték eballitasa
A dolgozatban vizsgalt Grade2-es titan alapanyag(Ade2-es titan tiszta titAnotvozet, a
2-es jelblés a szennyik szazalékos tartalmardl ad informaciot, mint példa szén-,

hidrogén, nitrogén-, vas- és oxigéntartalom, maxm@j03% nitrogént, 0,3% vasat és 0,25%

10
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oxigént tartalmaz.) ultra-finom szemcseszerkezetenrziv képlékeny alakitassal, ezen belul
meleg profilhengerléssel keruliallitasra[13].

Az IKA soran a szemcsemeéret csokkenésének mechas&zma kovetkéz a
diszlokaciogriség B, igy 5 az anyagban tarolt energia is. Az alakitas soréibh szaz
szazalékos deformacié hatasara a diszlokaciok demdve csokkenteni igyekeznek a
rendszerbe bevitt energiat. A mozgas kovetkeztéimaiokaciofalak keletkeznek, amelyek a
korébbi krisztallitokat kisebb szemcsékre tagoljdf[

Meleg profilhengerlés soran a kiindulé alapanyagoeghatarozott dmérsékletre
felmelegitik, majd egy profiloz6 hengerrel tébb rkafazisban . abra) intenziv képlékeny
alakitassal a kivant geometriara alakitjak.

1o &

1. munkafazis 2. munkafazis

265 2.79 3.55

26 n w3

2.2 - 53 % 3.45
= Y BN

1.98 u 242 252 535
% 3.3

23 239 s

6. munkafazis 7. munkafazis 8. munkafazis 10. munkafazis

3. &bra Profilozé hengerrel tobb munkaféazisban todétakitas[3].

11
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5. &braTénylegesen alkalmazott profilhengerek[3].

Minden egyes munkafazis kozoétt a felhasznalt alppgot Gjra felhevitik. A nagymérték
deforméci6 az ébbiekben ismertetett mechanizmus folytdn a szemesezet
finomodasahoz vezet. Kisérletek bizonyitottikdblazat), hogy laboratériumi kortlmények
kozott finomabb szemcseszerkezet, igy nagyoblrdzdg, de ugyan olyan duktilitds émhet
el, mint ipari korulmények kozott, amely a precizeltermomechanikai allapotnak
kdszOnh&i[3].

1. tAblazatA krisztallitméret és a diszlokacibgseg alakulasa labor- és ipari
koralmények kdzott[3].

Minta Krisztallit méret (nm) Diszlokaciosirlisé¢(1¢* m
2
)
Bemerd 220+2( 0.5+0.:

Laborat6riumi kérilmeénye

k6Z6tt alakitott 62+8 4.9+0.5

12
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Ipari korilmeények kdzoi

alakitott 127+15 3.7+0.4

A tombi anyagok ultra-finomszemcsés szerkezeténadkKkitasara alkalmaznak még mas
eljarasokat is melyek kozil a legelterjedtebb aykdsajtolas (ECAP) és a nagynyomasu
csavaras (HPT). A. 4braa két eljarast mutatja sematikusan.

P — —— Nyomas —— P

Bél< l’ l’ Bélyeg

Forgatas

/

Matrica Alakitasi §zog

- o
/ Munkadarab

Mintatarto Munkadarab \

a b

6. abraA nagynyomasu csavaras (a) és kdnydksajtolas fhatkus abraja.

A HPT esetében6(a. abrg a mintatartd és a korlemez alaki minta kdzottelget
szobaldmérsékleten tdbb GPa nyomas alatt csavarnak, siwlég fel, amelynek hatasara a
minta nyirassal deformalddik igy szemcseméretekestk

Az ECAP soran §.b. 4bra) a rad alakid mintat a matricAban taldlhaté egyalass
meghatarozott szdoget bezar6 csatornan keresztiljlajt A csatorna be és kilép
keresztmetszete megegyezik, tovabb4 az alakitottadarab keresztmetszetével ezért a két
csatorna metszeéssikjdban az alakitott anyag tiyitast szenved. A minta keresztmetszete az
egyes atsajtoldsok soran nem valtozik, igy a lépiélsszor megismételiietami a deformécio
novekedését eredményezi, tovdbba &eteszi kulonbdz struktirak kialakitasat a nyiras
iranyanak és sikjanak a valtoztatdsaval. A titdn AEC technold6giaval tortén
szemcseszerkezet finomitasat 400°C koréiinBrsékleten végzik mivel ez az anyag kisebb
hémérsékleten nehezen deformalhat6[11].
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6.2 AZUFSZ-TI HEGESZTHET OSEGE
Mivel az UFSz-Ti hegeszthitégére nem talaltunk forrasokat a szakirodalomfignaz

IKA alapanyagaul szolgalé Grade?2 titAn heges#tégjére vonatkozé alapelveket vettik
iranyadonak.

6.2.1 Atitan tulajdonséagai

A hegeszthéiségét a hegesztett alapanyag alap¥ietkai (példaul lBvezetés, Btagulas)
és kémiai tulajdonsagai (példaul kémiai O0sszet&eknnyed gazokhoz vald affinitas)
nagymeértékben befolydsoljdk, ezért kiemetkau fontos, hogy még a varratok elkészitésének
megkezdése &t tisztaban legylink a titan alap&gellemzivel.

A titan a konnyiféemekhez sorolhatd, ezustfehér $ziaz 6tvozetlen titAntsisége 20°C-
on 4,5 g/cm, mely az acéligiiségénél megkozedleg 40%-kal kisebb. Témegre fajlagositott
szilardsaga a fémek kozott az egyik legnagyobb dRieitil j6 korr6zidalld a fellletén lév
stabil oxidfiimnek kdészénhéen. Ez a védréteg 400°C-ig a gazkorrézidval szemben is
ellenalléva teszi, e dmérséklet felett viszont szilard és Omledék allbpatis elnyeli a
gazokat, igy hegesztéskor fokozott gazvédelmet ygjenParamagneses, képlékenyen
alakithatd6, rossz dvezet, hotaguldsa kicsi, alakitdsi szilardsaga nagy és
biokompatibilis[6][ 7][13].

Két allotrop modosulata kozil aztitan (882,5 °C alatt) hexagondlis, amifj-ttan térben
kozéppontos kobos kristalyszerkdzeEzen tulajdonsagainak kdszornbest szeles kdrben
alkalmazhat6 szerkezeti anyag. Az autbiparban ralikatrészek 1. abra), a repibgépipar
tobbek kozott sugarhajtdimek forgd részeinek és futdivek gyartdsahoz alkalmazz8. (
abra), az orvostechnikaban, mint implantadtum anyadatladazzak 9. 4bra).

7. dbraTi-bol készilt dugattyu hajtdékarO.
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9. AbraTi-bdl készult csifprotézis[8].

A hadiiparban rendkivil j6 ballisztikai tulajdonsagmiatt legbképpen személyi
védbfelszerelések, harckocsik és személyszallité jaak pancélzatdnak alapanyagaul
alkalmazzak. A szamitastechnikAban a mereviemelesitgsek igéretes alapanyaga.
Hocserébk és kriogenikus tartalyok is készilnekdiel6][7][13].

6.2.2 Atitan eléallitasa Kroll-féle redukcids eljarassal

A Kroll eljaras sordn a kiindulé alapanyag héarorte fiehet: Természetes rutil (Tif)

szintetikus rutil és titdn salak. Titan-dioxid éesnye#anyag tartalmuk a lenti tablazatban
lathato.
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2. tablazatA Ti eballitas alapanyagarinak kemial 6sszetetele[10].
Betaplalt alapanyac | Természetes ru | Szintetikus ruti | Titan
salak
TiO; (%) 9E-97 9C-96 9C-96
Fe O3 (%) 0.3-1.C 2-5 2-5
MnO (%) 0.1-1.0 0.1-2 1-2
o CaO (% 0.02-0.1 0.0%-0.1 0.1-0.2
o SiC; (%) 0.5-2 0.1-2 1-2
2 Al,03 (%) 0.5-1.0 0.3-1.0 1-2
S V05 (%) 0.2-0.5 0.1-0.5 0.5
) SnC; (%) 0.02-0.1 0.010.0 | <0.01
As,0s (%) 0.001 <0.01 0.001
U (ppm 2C-50 1C-30 1C-20
Th (ppm 2C-70 2C-70 1C-40

A szintetikus rutilt természetes iimertitb(FeTiO,) a vas eltavolitasdval nyerik. A titan
salakot elektrokemencében Allitjdké,.elahol az ilmenitet €és a hozza adott szenet
megolvasztjak majd az igy redukalt vasat eltavalitjAnnak ellenére, hogy szenngyamyag
tartalma 6sszességében nagyobb, mint @& édét alapanyagé, felhasznalasaééeévre o,
amely egyrészt biztos aranak kdszoihetasrészt annak, hogy kisebb mennyiseglioaktiv
elemet (uran, térium) tartalmaz, mint a természetagy a szintetikus rutil.

A titan oxigénhez valo affinitAsa nagy, ezért tithoxidbol kdzvetlen redukcié utjan valo
elballithisa nehezen megvaldsithatd. A Kroll eljarasasofémtitant a titan-tetraklorid

magnéziummal tortén redukalasaval allitjak &l A folyamat egyes elemei 40. abran
lathat6ak.
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Titan-tetraklorid efallitdsa
Az ércet a szénnel 6sszekeverve fluid agyas klrazamagoljak, ahol egydsen exoterm
folyamat soran (1000°C korili 6mérséklet) nagy dmérséklei titan-tetraklorid gaz
keletkezik a (2) reakcio alapjan.
TiO, + 2Cl, + C3TiCl, + C0,/CO (2)

Az ércben talalhaté szennyefemek is reagalnak a klérral igy a kovetkdépésben a
nagy lomeérséklei titAn-tetraklorid gazzal egyiitt lélve ebbb kondenzalédnak és szilard
fazisa allapotban kivalva eltavolithatdak. A titdetrakloridot elvalasztigk a nem
kondenzalhatd gazoktél majd folyadék fazisba visaikfolyadék fazisa TiCGl még mindig
tartalmaz szennyéket, ugymint aluminium- és vanadium-klorid, melyekaear kémiai
kezeléssel tavolitanak el, mivel forraspontjuk kozan a titdn-tetraklorid forraspontjahoz.
Utolsé lépéskén a Tigbt frakcionalbban tovabb tisztitjdk, amig el nemik é& 4N-es
tisztasagot (99,99% Tigl (A félvezet alkalmazasokhoz szikséges nagy tisztasdgu titan
szivacs dldllitasahoz 5N (99,999%) tisztasagu Lidsznalnak.)

Redukci6 és desztillacio

A redukciés reakcié sordn omledék allapotd magméaiutdltenek egy argon gézzal
feltoltott rozsdamentes acél tartdlyba. Ezutan agméaium o©mledékhez adagoljak az
elobbiekben ismertetett eljardssabdlitott titan-tetrakloridot, amely a (3) folyamaterint
redukélédik.

TiCl, (folyadék) + 2Mg (folyadék) = Ti (szilard) + 2MgCl, (folyadék) (3)
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(3)A MgCh-ot a reakcid soran ddzakosan lecsapoljak, hogy kontrolaljak a rekcidét|

szintjét a tartdlyban. A lecsapolt Mgait elektrolizissel visszaalakitjak szilard
magnéziumma és klérgazza.

A redukdlas folyamata utdn a rekcidtartalyt a vakudesztillaciés folyamat helyére
mozgatjdk. A vakuum desztillalas sordan a szilatdnban megrekedt folyadék fazisu
magnéziumot és magnézium-kloridot 1000°C kordniérsékleten elparologtatjak. Az eljaras
utan a titAn a kiparologtatott gadzok miatisssn porusos, innen ered a titAnszivacs elnevezés.

A vakuum desztillaciés folyamat utdn a titdnsziwdcd nap alatt szobémérsékletre
hiatik, majd eltavolitjidk a redukciétartalybol. Kuloddh mechanikai tisztitasok utan porra
orlik, majd ezt azdrolt port keverik, amely metallurgiai folyamatok&|daul olvasztas) alapjat
képezik [10].

6.2.3 Atitan hegeszthebsége

A Cp-Ti és a titan oOtvozetek hegesztisdigének meghatarozasa altalaban a varratfém
keménységének és duktilitasanak vizsgalatdn alapsxi Cp-Ti-bdl készilt kotések
viszonylag kénnyen elkészitléek, és a hegesztés utan kozvetlenil alkalmazhaadakgtobb
esetben nem igényelnek kilonleges utokezelést[14].

A gyakran alkalmazott ASTM osztalyokba sorolt amyjlapegeszthéségébl a3. tablazat
ad tajékoztatast.

3. tAblazatGyakran alkalmazott ASTM osztalyok hegesdsége[14].

ASTM Grade Hegeszthebséc Megjegyzé:
Kereskedelmi tisztaséc
1,2,3,4,7,11, 12, 13 Kivalo és alacsony 6tvidz
14, 15, 16, 17, 26, 27 tartalmu (Pd, Ru, Mo,
stb.) osztalyok
9, 18, 2t Kivald Ti-3Al-2,5V osztélyo
5, 23,24, 2 Elég j¢ Ti-6Al-4V osztalyol
21 Kivald Béta Otvoze
6, 6ELI J¢-kivalo Ti-5Al-2,5Sr

6.2.4 A titAn hegesztéséhez alkalmazhato eljardsok

A Cp-Ti és a legtdbb titan Ootvozet Omleszt és sajtolohegesztési eljarassal
hegeszthé{l14]. A 4. tablazat a titdnbol készilt kotések elkészitésére leggydian
alkalmazott hegesztési eljarasokat, illetve azok&nydit és hatranyait tartalmazza. A
tovabbiakban csak az 4ltalunk is alkalmazott Tl@rast részletezzik.
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4. tabladzatA gyakran alkalmazott eljarasok titan hegesztédete[

Volframelektrédas
ivhegesztés (TIG)

minden hegesztési
pozicidban alkalmazhat6
j6 minGsédi varratok
készithetk

nincs frocskolés

jelenis ipari tapasztalat &
hasznélataval
kapcsolatban

Eljaras Elény Hatrany
kézi vagy gépesitett alacsony
eljaras termelékenysédg

a hegesztett kotések
volframzarvanyokat
tartalmazhatnak

Fogybelektrodas,

(MIG)

védsgazos ivhegesztés

]

kézi vagy gépesitett
eljaras

minden hegesztési
pozicidban alkalmazhat6
nagyobb termelékenysig
mint a TIG eljaras

frocskolés

Plazmaivhegesztés

(PAW)

gyorsabb, mint a TIG
eljaras

a varratokban kisebb a
porozitas veszélye

egy soros varratok
készithetek akar 18 mm-
es anyagvastagsagig

nem minden hegesztési
pozicidban alkalmazhat6

Lézersugaras hegeszté

S

automatizalt
nagy hegesztési sebessé

draga a berendezés
korlatozott az
athegeszthét
anyagvastagsag
frocskolés

Elektronsugaras
hegesztés

automatizalt
egy soros varratok
készithetek nagy

anyagvastagsag esetén is

nincs sziikség végazra
nincs sziikség
hegeszianyagra

jelenis ipari tapasztalat &
hasznéalataval
kapcsolatban

]

draga a berendezés

a vdkuum-kamra mérete
korlatozza a hegesztehd
darabok méretét

Ellenallas hegesztés

automatizalt
kismértéki vetemedés
az ellenallas
ponthegesztés nem
igényel védgéaz

korlatozott a
felhasznalhat6é anyag
rossz kifaradasi
tulajdonsagok

Dorzshegesztés

atmoszférat
teljesen automatizal a berendezés draga
gyors a kotések vizsgalata

vegyes kotések

kialakitasara is alkalmas

nehézkes lehet
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6.2.5 A titAn hegesztésének gyakorlata
A munkatertlet

A titdnbadl készilt kotések @llitasahoz elkulonitett munkatertlet ajanlott. &la nem
megoldhato, rendkivil fontos a kilonoalap- és hegesianyagok megfelél elkilonitése,
ugyanis a titan megjelenésében rendkivil hasontiizadamentes acélhoz, igy a kilonbdz
hegesatanyagok esetleges felcserélése esetén akar egy ddatrész javithatatlan selejtnek
minésulhet[14].

Fokozottan ugyelni kell a munkaterilet tisztasagéa@gy a hegesztés kézben a léhet
legkisebb legyen a varrat beszenrgfsének lehésége. Fontos tovabba, hogy az dsszes
alkalmazott eszkdz és alapanyag szaraz legyennisgggafeliileteken megtapadd nedvesség
potencidlis H és Q forras. A fellletek szaritasara gyakran alkalmtamuidszer valamilyen
gyorsan parolgo folyadék, példaul aceton alkalme{a&3.

A titdn vagasa

Egy hegesztett szerkezet elkészitéséhez elengddheie alapanyag méretre vagasa, vagy
darabolasa. A hagyomanyos vagasi eljarasokat a ¢is®tén is lehet alkalmazni, azonban
figyelembe kell venni az alapanyag tisztasagavaiden tdmasztott fontos kovetelményeket.

igy példaul egy oxigén-éghietgaz vagoberendezéssel a vékony és nagy vastagsagu
titanlemezek is egyarant vaghatéak, azonban figyleéekell venni, hogy az £szennyezés
miatt jelends, gyakran akar 6 mm-es rahagyast kell alkalm&mné a problémara megoldast
jelenthet a plazmaiv-, vagy a lézersugaras vadadnadzasa, azonban ezen eljardsok esetén
is szlkséges a szennydésnek kitett vagasi élek megfélékztitasa[14].

A mechanikus elven fikodo vagdgépek alkalmazasa esetén pedig kieméémdontos a
feluletek zsirtalanitasa. Hegesztés kdzben a felillmegtapadt zsiros, olajos szenigések
a varrat porozitasat okozhatjak[14].

A titanbol készilt hegesztett kotéselksklesdzitése

5. tAblazatAz éledkészités geometridja titanbol készult tompa kohesgks].
Varrattipus t (mm) b(mm)| a(°) |k(mm)
" leélezés 0,783,175 | 0-2,54i - -

Egyoldali,V” leélezé:| 3,17%-6,35C | 0-2,541 | 3C-60 | 0,7¢€

Kétoldali V" leélezé: | 6,35(-12,70C | 0-5,081 | 3C-12C| 0,7¢€

Egyoldali ,U” leélezé | 6,35(-19,05( | 0-2,541 | 15-30 -

Kétoldali ,U” leélezé: | 19,05(-38,10( | 0-2,541 | 15-30 -

Jelolés:
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t (mm): az alapanyag vastagsaga
b (mm): az illesztési hézag
a (°): aleélezési szog
k (mm): a gybkszalag

Az élebkészités geometridjanak kimunkalasara tébb elj@waaslkalmazhat6. A kivant
geometria kialakithat6 a hagyomanyos forgacsoléradokkal: esztergalassal, marassal és
gyaluldssal. Fontos azonban a megmunkalas utdiletfaelapos zsirtalanitasa [1].

Az alapanyag leélezésére alkalmazhatunk koszorngléstonban ezen eljaras alkalmazasa
esetén mérlegelni kell az alapanyag esetleges Miillset, amit a megmunkalt felllet
elszineddése jelez. A koszorilés utan a felilet kézi résedl tortér6 megmunkalasa
ajanlott: egyrészt javithatd a fellleti Migeg, masrészt eltavolitjia a kodgkorong fellletre
kerilt szemcséit[14].

Az élebkészités soran jelasd figyelmet kell forditani az illesztési fellletekingségére,
ugyanis a durva és a sorjas feliilet: megnehenitgfeled illesztést, jeleriisen megnoéveli az
illesztési hézagban a levieghegrekedésének kockazatat, ami igy a varrat seghugséhez
vezet; illetve megnoveli a pordzus varrat kialakaliak valosziségét. Epp ezért
kiemelkedien fontos a hegesztahanunkadarabok sorjamentes, sima illesztési felidké

biztositasa[14].

Az inert gaz atmoszféra biztositasa

Mivel 200 °C felett a titannak, valamint 6tvozewin a gazfelvey képessége és
reakcidkéssége jelgigen megh. A levediben talalhaté @ N, és H hataséara az alapanyag
jelentbsen ridegebbé valik eredeti allapotahoz képest Ezulajdonsagvaltozds nem
megengedhéta hegesztett kotésekben, éppen ezért hegesztiésrkiizeg kell akadalyozni
minden olyan felllet érintkezését a letregl, ami ezt a bmérsékletet elérheti. Ezt egyes
eljarasok esetén, mint példaul az elektronsugaragedztés, vakuum alkalmazaséaval
valositiak meg. Azonban sokkal gyakoribb az inedz gatmoszféra alkalmazasa. A
tovabbiakban ez utébbival foglalkozunk. [14]

Az inert gdz atmoszféra biztositasara altalabaoragazt alkalmaznak. Kisebb méret
munkadarabok hegesztéséhez meldv @bra vagy rugalmas falil@. abra) argonkamrat

alkalmaznak.
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12. abraRugalmas falt argonkamra [17].

Nagyobb mérét munkadarabok esetén a koronaoldal védelmére a nlkaib
kotéstipusoknak megfetekialakitasu, hegesipisztolyra szerelhétkiegészibket (13. abra
alkalmaznak. Ezek a kiegésiita heges#pisztolytdl figgetlen argonforrast hasznalnak,
lehebve teszik a nagyobb arandeseg €s hegesztési sebesség alkalmazasat. Autsriciai
ivhegeszi eljarasok estén egyarant hasznalhatok. Mivel nentelgs varrat mentén
biztositanak inert gaz atmoszférat, ezért a melgfelédelem érdekében kuléndsen fontos,
hogy mindig az adott hegesztési feladabh&tasanak megfetel méreti eszkozt
valasszunk[14].
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13. abraPisztolyra szerelhétkiegésziik, un. ,trailing shield” [17].

A gyok védelmére is tobb lehetséges megoldas ketEgyenes varratszakaszokon
gyakran argon gazzal folyamatosan atéblitett, haltrgy 6ktamaszt alkalmaznak. ives,
nehezen hozzéaférltevarratszakaszok vedelmére jelent megoldast a kentetemben
kaphato specialis, a gyokoldalra ragaszthaté régy aluminium félial4. abra), amelyek
alkalmazaséaval a védaz szamara megfetetsatorna alakithato6 ki [14].

14. 4braA gyoOkoldalra ragaszthato aluminiur'n folia[17].
A titAnbol készilt kotések lehetséges hegesztisi hi
A titdnbdl készult kotések leggyakoribb hibait Etzean a nem megfelelgdzvedelem
okozza. Példaul ha rozsdamentes acélok esetémalkait Ar-H veédgéazt titdnbol készilt
kotések elkészitéséhez alkalmazzak, akkor a hidszgéinyezés a hegesztett szerkezet
jelents ridegedését és akar torését is okozhatja. Azoabttanbdl készilt kotések egyik

nagy ebnye, hogy a legtobb hegesztés kozben tapasztatbedSi problémaval szemben
ellenallo[14].
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Nagyon gyakori hiba a varratok porozitdsa. A pokusdtalaban gémb alaktak, az

atmesjuk pedig 50-30um. A gyok és a varratkorona felszinéhez kdzeli pokujelentsen
ronthatjak a titdnbdl készilt szerkezetek farasggnybevétellel szembeni ellenallasét.
Azonban a porozus kotések javitdsat mindig korirtékn kell mérlegelni, ugyanis a varrat
utdlagos javitasa sokkal nagyobb mértékben romthatkifaradasi tulajdonsagokat, mint a
korabbi gazporusok. Epp ezért a gazporusok ddgsenek mérséklésére kell dslerban
torekedni. A porozitas jelets mértékben csdkkentléed sorjamentes, alaposan zsirtalanitott
illesztési fellletek biztositasaval[14].

A titanbol készilt ktések szemrevételezése

A titanbol készilt kotések szemrevételezése alapjabéve nem kilonbodzik a tobbi
alapanyag esetén megszokott eljarastol. Altalabaariat elhelyezkedését, méretét, alakjat,
beolvadasat és egyenletességét vizsgaljuk. Azonbatitan esetében az alkalmazott
gazvédelem is értékelliet ugyanis a kotések feliiletén éewékony oxidréteg szine a
rétegvastagsag fiiggvényében valtozik. igy a vakratszine#désélbl kovetkeztetni lehet az
inert gaz atmoszféra szennydésének mértékére [14].

A 15. abran Cp-Ti lemezekBl elkészitett, a levey szennyed hatasanak kilénbéz
meértékben kitett hegesztett kotések lathatoak.

15. 4braCp-Ti lemezek#) elkészitett kotések. A leveszennyerhatasa egyitt ndvekszik
a mintak sorszamaval[14]
A megfeleb gazvédelem jele az ezlistds §zimarrat. A varrat kbzvetlen kérnyezdiét
tavolabb e§ futtatdasi szin megengedBietA 15. abran lathatd, hogy az ételjesen
szennyezett varrat is szirke dgingy a szemrevételezés alapjan a gazvédelem Egéke

jelents szakértelmet és tapasztalatot igényel [14].
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Az elszineddések értékeléséhebatablazatad Gtmutatast.

6. tablazatUtmutat6 a titanbol készilt varratok szemrevétalezéz. A szennyeds
mértéke fentfl lefelé ndvekszik[14].

Szir Ertékelés
EzUstszlrk Megfeleb gazvédelem, a varrat elfogadf
Vilagos szalmasar( | Enyhe szennyézés, az alkalmazastdl figgn a varrat elfogadhe
Sotét szalmasar | Enyheszennyeddés, az alkalmazastol fiégn a varrat elfogadhe

Sotétkél Erésebb szennyédés, a varrat nem elfogadh
Vildgoskél Erés szennyeilés, a varrat nem elfogadh
Szirkéské Nagyon ebs szennyealés, a varrat nem elfogadh

Szrke Nagyon ebs szennyeé&dés, a varrat nem elfogadh
Fehé Nagyon ebs szennyegalés, a varrat nem elfogadh

Nagy igénybevételeknek Kitett szerkezetek eseték ez ezistszirke s#irvarrat felel
meg, azonban a kuléndsen szigoru kdvetelményekayit alkalmazasok esetén figyelembe

kell venni, hogy az ezlstdsen csillogd varrat ismagengedettnél nagyobb mértékben
szennyeé&dhetett hegesztés kdzben [14].

6.3 AZALKALMAZOTT HEGESZTESI ELJARAS

A kotések elkészitéséhez a TIG eljarast alkalmazuoiely az egyik leggyakoribb a Cp-Ti
és a titan otvozetekbkészilt kotések dallitasara[14].

Az eljaras soran a6. abran lathaté médon, az alapanyag az aramforras egyikspdd,
amig a volframelektroda a masik pdélusdhoz csatlekoxz alapanyag megdmlését az
alapanyag és a volframelektréda kozott kialakuld biztositjia. A hegesztett kdtések
elkészithaiek autogén maddon, vagy hegésutyag hozzaadasaval[18].

. Volframelektroda ____]
Aram-hozzavezelés

S
Védogaz -..

Fivoka-—__
Hozaganyag

)

_Aramforras

Munkadarab
Hegesztoiv

16. abraA TIG eljaras elve [18].
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Az alkalmazott volframelektroda a hegésvt létrehozasakor szerepelhet anodként és

katodként is. A volframelektrédakban gyakran eggtaden eloszlatott oxidadalék taldlhato a
nagyobb elektron kibocsatas érdekében. Erre a @ggyakrabban hasznalt oxidok: torium-
oxid (ThQ), cirkénium-oxid (ZrQ), lantdn-oxid (La@) és cérium-oxid (Cef). Az eltéb
0sszetétdl volframelektrodakat meghatarozott szinkdddal kfitirtetik meg egymastol [18].

Hegesztéskor a hegfitrdkdrnyezetébe a hegedpisztolybdl inert védgaz aramlik. A
védbgaz ketbs feladattal rendelkezik: segit fenntartani az ,ivelletve védi a
volframelektrodat és az Omledéket a levekaros hatédsaitol. Az alkalmazott ez
altaldban 99,95% tisztasagu argon, illetve argohélism keveréke. Hélium hozzaadasaval
novelhed a beolvadasi mélység, illetve a hegesztés selbefk#g

Az eljaras soran altaldban egyenaramrol, egyendaritdssal hegesztink, azaz az
elektréda az aramforrds negativ polusra csatlakd¥keljaras jol alkalmazhatd impulzus-
ivhegesztésre, valamint valtd drammal tGstéegesztésre is. Az impulzus-ivhegesztés soran
a heges#aram nem éallandé nagysagu, hanefireebedllithaté frekvenciaval, periodikusan
liktet. Az impulzusos TIG alkalmazasanakmsle, hogy mélyebb beolvadas éthetl, a
hegfurd jobban kontrollalhato, illetve a volframelektrédagyobb arammal terhelldeftL 8].

Az 17. abranlathatéo modon, az eljaras soran a beolvadasi ngdyss az elkészilt varrat

szélességét tobb tényers befolydsolja: az alkalmazott aramfajta, az tefeda polaritAsanak
megvalasztasa, valamint az elektroda végének kgpJ4@].

4 )
1 2 3 ' '
} ‘ ‘ AN AN
/ /

17. abraA beolvadast befolyasolo ténykzl egyenarammal, negativ pélusrdl hegesztve;

2 egyendrammal, pozitiv polusrol hegesztve; 3 kéitd arammal hegesztve; 4 hegyes
kialakitasu elektroda; 5 tompa kialakitasu elekadii8].
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A kulonb6d aramtipusokhoz hasznalatos volframelektroda c&i@d8. dbranlathatdak,
a7.tabldzatbanpedig a kialakitasukhoz talalhatoak iranyérték8k[1

Egyenaramhoz Valtakoz6
aramhoz
] -+
-l e d.
| |
| |
o o -
Jdi

18. 4braA volframelektroda csucsanak kialakitasa [18].

7. tAblazatlranyértékek a 18. abrithato elektréda csucsok kialakitasahoz[18].

de (mm) | | (mm) | d1 (mm) | |1 (mm) | a (°)
1,C 2,5 0,5 1,2 2C-25
1,6 4,C 0,8 2 2C-25
24 6,C 1,2 3 2C-25
3,2 8,C 1,6 4 2C-25
4 10 2 5 2C-25

A titan hegesztése TIG eljarassal

A titdn és oOtvozeteinek hegesztésére gyakrannmdkedak a TIG eljarast. Ezen eljaras
alkalmazasa nem igényel kiulonleges aramforrastidlieheges#pisztolyt vagy kildnleges
Osszetétdl volfrdmelektrodat. A szikséges hegéamiyagok a kereskedelemben kdénnyen
beszerezhéek, valamint ezzel az eljarassal a titan kifejezetol hegeszthét a hegfird
siiriisége kicsi, fellleti feszlltsége nagy, igy a batdgaés a varrat fellleti néisége is jol
iranyithato. Az eljaras egyik nagy hatranya azordmakis termelékenység[14].

A hegesztés soran alkalmazott volframelektréda l&szdsanal az iv stabilithsa és az
élettartam az efglleges szempont. A titan hegesztéséhez leggyaknabBgo torium-dioxidot
tartalmazé volframelektrodat alkalmazzadk. Az «algdiat altaldban DC- polaritassal
kapcsoljak az dramforrasra[14].

A TIG eljarashoz altalaban 4.6, azaz 99,95 % tsxi& argon gazt alkalmaznak, azonban

a tithn és oOtvozeteinek hegesztéséhez a gaz pwokjt valamint az Dés Nszennyezés
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elkeriilése érdekében ajanlott az 5.0, azaz minin@@P®99% tisztasagu argon \iéhz

hasznalata[19].

8. tAblazatAz 5.0 tisztasagu Ar gaz szenrfgewag-tartalma[19].

Szennye#d | Koncentracio (ppm)
H.0 <3
@)} <2
CrHm <0,5
N> <5

7 KISERLETEK

7.1 AKISERLETEK LEIRASA ES CELJA
Kisérleteinkben ultra-finomszemcsés Grade2 titapaiyagbdl készilt 2 mm vastagsagu

mintadarabokat hegesztettiink, tompa ,I” kotésselhegesztéshez volframelektrodas kezi
ivhegesztést haszndltunk, hegéamyag hozzadadasa nélkull, tiszta argonégédzal, tiszta
argon atmoszférat biztosité @dmra alkalmazasaval.

A kisérletek célja a hegesztési paraméterek optidlasa. Optimalisnak azok a
paraméterek tekinth@t, amelyek alkalmazésaval telijes atolvadasu kotsithet és a
héhatasdvezetben leléelegkisebb szemcsedurvulas alakul ki.

7.2 AZALKALMAZOTT MINTADARABOK

A mintadarabokat kor keresztmetdgeultra-finomszemcsés, Grade2 titan alapanyagu
rudbdl készultek. A mintadarabokjallitdsanal figyelembe vettik a titAn vagasdéad: A
titAn vagasa,20. oldalés a titanbol készllt kotések éladszitéséreldsd: A titanbol késziilt
hegesztett kotések éle¢szitése, 20. oldakorabban megfogalmazott alapelveket. igy a
mintak elkészitéséhez minimali$Hatassal és anyagveszteséggel jard, valamint jdefiel
minéséget és nagy ismétlési pontosségot biztosit@si@wnolt szikség. Ezeket a feltételeket
az esztergalas segitségével tudtuk megvaldsitani.

A megmunkalas soran a minimalisan eléshraintadarab vastagsagot jelésgn korlatozta
a preciz befogas nehézsége (a rudalapanyagbanfahdkasara gorblletek alakultak ki),
valamint a forgacsolas soran éhfeslék okozta deformaciok. Az eljarassal a 2 mm vastag
mintadarabok bizonyultak megvalosithatonak. Esatléasgal al9. abran lathaté t=12 mm
vastag, 8d=12 mm atnigti korongokat készitetttink.
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912

19. 4braAz esztergéalassal készitett korongok geometrigja.
A kotések kialakitdsahoz az esztergalassal elkdszidngokat £0. abranlathato médon

kozépen félbevagtuk. A jo fellleti minédi, sorjamentes, minimalisshatasnak kitett vagasi

felulet, valamint a minimalis anyagveszteség érdekESOMET 1000 PRECISION SAW
tipusu preciziés vagoberendezést alkalmaztunk.

| —

20. abraAz esztergalas utan félbevagott mintadarabok getajeet

7.3 AZALKALMAZOTT KOTESTIPUS

A célunk tompan illesztett ,I” kotés kialakitdsaltyoamit a21. abran lathatd mddon

illesztési hézag nélkil, 0,5 mm és 1 mm illesztésiag alkalmazasaval valdsitottunk meg.
Az elkésziilt kdtés elvi metszet@a. dbranlathato.

b

21. abraA mintadarabok illesztése b illesztési hézaggal.
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22. abraAz elkésziteridkdtések metszetének elvi abraja.

7.4 AZALKALMAZOTT HEGESZT OBERENDEZES
A kisérletek soran 23. abran lathatd ESAB CaddyTig200 tipusu hegéberndezést
alkalmaztuk.

-

2013/10/22 11:21]

23. abraAz alkalmazott hegegherendezés.

A hegesziberendezés alkalmas impulzusivegesztésre, valamint nagyfrekvencias és liftarc
ivgyujtasra. A berendezés nagyorgle a hegesztési
reprodukalhatésagat biztositéd digitalis bedllit@g[2

paraméterek pontossagat és

A hegesziberendezés legfontosabb tulajdonsagfiti@ablazatbanfoglaltuk 6ssze.

9. tAblazatESAB Caddy Tig 200 alapveiulajdonsagai[20].

Téapfesziltség (5-60 Hz) (V) 1x23(
Uresjarat fesziiltség (atl.) (V 6C-75
Aramtartomany, TIG, DC (A) 3-20C
Impulzusidé (s; 0,0015,C
Szinetidss (s 0,0015,C
Aramlefutasi idé (s) 0-10
Gazoblitési idb (s) 0-10
Gazutanaramlasi ido (s’ 0-10
Alkalmazési osztaly S
Védettsé( IP3
Tomeg (kg 8,9
Szabvéan\ EN 6097-1
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7.5 AZ ALKALMAZOTT VOLFRAMELEKTRODA
A kotések elkészitéséhez az egyik leggyakrabbainadizott tipust, a 2%-ban tériummal

0tvozott volframelektrodéat alkalmaztunk.

Az elektréda minimum 97,3% volframot, és 1,70-2,2686umot tartalmaz. Hasznalata
egyszeil, élettartama kedvéz illetve kivald kopasi tulajdonsagokkal rendelkgzimivel
gyartasa soran a tériumot egyenletesen eloszlag@itektroda teljes hosszan[21].

JO ivgyujtast biztosit, aramterhelbegge pedig nagyobb, mint a legtébb mas tipusu
volframelektrod&é. Hegesztés kdzben tartdsan aéspontja alatt izemel, igy csokkenti a
varratban a volframzarvanyols@rdulasanak lehéségét, illetve az iv vandorlasat. Azonban
kezelése nagyfoku koriltekintést igényel, mivebaum radioaktiv anyag. Jol alkalmazhat6
szénaceél, rozsdamentes acél, nikkel és titdn higgese[21].

A szakirodalom ajanlasa alapjan[14] a 2 mm vastead& titdn hegesztéséhez 1,6 mm
atménji elektrodat alkalmaztunk, amelynek adatdiDatablazatbanfoglaltuk 6ssze.

10. tablazatAz alkalmazott volframelektroda adatai.
Elektroda tipus | Szinkdc | Atméré (mm) | Polaritas | Kipszog 1°)
WT 2C Piros de =1,6mn DC- 4C°,20°

7.6 AZALKALMAZOTTVED OGAZz
A titan TIG eljarassal tortén hegesztéséhez a szakirodalom ajanlasainak mégielel

(lasd:27. olda) az argonkamra t@gazaként, gyokvédelemként és §gézakent 5.0, azaz
minimum 99,999% tisztasagu argongézt alkalmaztumplomzitdsok, valamint az Qés N

szennyezés elkertlése érdekében.

7.7 AZALKALMAZOTT ARGONKAMRA ES A BEFOGOKESZULEK
Az argonatmoszféra biztositdsahoz24. abran lathatd, sajat készit@sargonkamrat

alkalmaztunk. Az eszk6zok megtervezésnél a konnygrthatd, egyszér konstrukcidra
torekedtlink. Fontos szempont volt még, hogy azéestdhasznélhaté legyen mas hegesztési
eljarasokhoz és alapanyagokhoz is. igy a rugalfkadnaazhatosag érdekében a konstrukciot
harom kulénallé funkciés részegységre, a kamraaefagdkésziilékre és a gazbevezetésre
bontottuk. A tovabbiakban az egyes részegységéketiben is ismertetjik.
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24. abraAz alkalmazott argonkamra fedéllel.
A kamra
A szakirodalom ([15]) ajanlasinak megféleh a kamra fala a munkadarabok felltgtét
szamitva 50 mm, ami egyrészt biztositia a medfetphzvédelemhez sziikséges argon
mennyiségét, masrészt még leéivét teszi, hogy a hegeépisztollyal a munkadarabokhoz
hozzaférjink. A kamrat zarhat6 fedéllel lattuk ahi a hegesztés ideje alatt és az argonnal
torténs feltdltés kozben csdkkentette a ledrdmpkeveredésének leliségét.

.....

wii u—:(l_r

2013/10/23

25. abraAz alkalmazotargonkamra fedél nélkal.
A befogOkészilék
A 26. abran lathaté befogOkészilék megtervezésénél azddikdges szempont a
munkadarabok gyors, és pontos rogzitésének biasasiolt. Ennek megvalositasara vorosréz
lemezl®l hajlitott befogdkat készitettiink. A készre hajfitbefogdkat furatokkal lattuk el,
majd a befogd alaplapjanak megfélplontjaiban tizévarratok segitségével M6-os hatlajifej

csavaranyakat helyeztink el. A meghajlitott befogokataiba méretre vagott M6-o0s
lencsefej csavarokat helyeztink.
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Ha az igy dikészitett befogok csavarjait beletekerjik az angékbkkor azok a

készilékbe helyezett mintadarabokat dkelhértékben leszoritjidk a beallitott pozicid
rogzitéséhez.

26. abraA befogokeészulék.

A készulék kialakitdsanal torekedtiink az egysZeehelyezésre és tisztithatdésagra, a
gyokvédelemhez behelyezett rézomegfeleb megvezetésére és pozicionalasra, valamint
szem ditt tartottuk, hogy a mintadarabok csak rézzel btrfeliletekkel érintkezhessenek.

Az altalunk elkészitett befogd egyik nagyrele, hogy mas geometriaju mintadarabok
hegesztéséhez elég egy Uj befogdkésziléket kéisziggnnem kell a telies argonkamrét

lecserélni.

A gazbevezetés

A gyokvédelemhez és a kamra feltoltéséhez sziiksggebevezetést integraltuk, ami
nagyban egyszésitette a konstrukciot. Az argon gaz bevezetésgyebenm kil atmesji
rézcsovet, valamint az egyik végén egy gyorscsatlakal ellatott, a szakirodalom ([15])
ajanlasainak megfelelszaleésitett tomdt alkalmaztunk. A rézcsovet 27. abran lathato
alakra hajlitottuk, furatokkal lattuk el, valamiat végét eldeformaltuk a megféletaras

érdekében.
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27. dbraA gazbevezetés kialakitasa.

Az &ltalunk megvalositott gazbevezetés egyik neiyye, hogy a mintadarab felek
kozott bedllitott illesztési hézag argon gazzaktir atoblitése a lehétegalaposabb.

7.8 A HEGESZTES ELOKESZITESENEK LEPESEI
A megfeleb kotések elkészitéshez rendkivil fontos a hegesel@igészitése. Az

aldbbiakban az altalunk alkalmazotileszit lépések sorrendje lathato:
1. abefogdkésziléket tisztitjuk, zsirtalanitjuk
2. a mintadarab-feleket zsirtalanitjuk:

2.1.a munkadarabokat acetonnal attérolgetjik

2.2.a munkadarabokat megszaritjuk.
3. az igy megtisztitott munkadarabokat csipesszel mpnkamraban & készilékbe
helyezzik, Ugyelve hogy ne szennyezzik be a fékié¢t
az illesztési hézagot egy hézagold lemezzel bedllit
a munkadarabot ebben a poziciéban rogzitjuk
a befogokészuléket a kamraba helyezziik
az illesztési hézagot, a rogrtlemek réseit argon gazzal atoblitjik
az argonkamra fedeleit bezarjuk

© ©®© N o g &

Az argonkamrét tiszta argonnal feltoltjuk

7.9 A HEGESZTES FOLYAMATA

A hegesztett kotéseket argon atmoszférdban, vadfiékdtrodas kézi ivhegesztéssel
végezzik.

A hegesztés fazisai:

1. akivant hegesztési paramétereket beallitjuk
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az argonkamra fedelét kinyitjuk

a munkadarabot az adott paraméterekkel készre tgdes
az argonkamra fedelét bezarjuk

a munkadarabotitini hagyjuk

a befogbkésziiléket kivesszilk az argonkamrabal

a munkadarabot eltavolitjuk a késziilékb

a hegesztett kotést szemrevételezésseistijik

2013/10/22 10:55

28. abraA varratok hegesztése.

7.10 A KISERLETEK VARHATO EREDMENYEI
Mivel a kotéseket autogén moédon, hozzaadott heggszag nélkil készitjiuk el, igy lapos

koronaoldallal és kisméregydkdudorral rendelkézkotések varhatoak.

Tovabba a munkadarabok mérete és alakja f&emroblémakat jelenthet hegesztés

kdzben:

* kis méretik miatt kdénnyen talhevilhetnek, igy fokttan figyelni kell a

hobevitelre

e az alakjuk miatt a varratok bekezdésénél és a aégfieknél jelerdisen lecstkken

az anyag szélessége, igy ezeken a terlletekerarsmibeégés valésisege

* a mintadarabok a méretikh6z képest viszonylag gaala szdmitanak, igy

valoszirileg nehéz lesz elérni a teljes atolvadast a mumkho& izzasig tortéh

hevitése nélkiil

7.11 AZELKESZULT KOTESEK

7.11.1 A hegesztett kotések paraméterei
A szakirodalom ([14][15]) a korulbeliil 2 mm vastéitainlemezek hegesztéséhleB5-

170 A aramefsséget,b=0-2 mm illesztési hézagot javasol. Figyelembe véve aalulk
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alkalmazott mintadarabok méretét, ez az illesziézag é€s aramgsség tartomany tal nagy,

ezeért a kisérletek sordn30-90 Aaramebsség tartomanyt, illetvie=0-1 mmkozaotti illesztési
hézagot alkalmaztunk.

7.11.2 A normal izemmaodu hegesztés paraméterei

[[A
A[]

> 1 [s]
e

i

e

Liel

29. abraA normal izemmaddu hegesztés aram- égahmeéterei.

11. tAblazatA normal lzemmaodban elkészitett kotések paraméterei

" b a Védégaz Utogazf. U | tiel tie VT*

(mm) (°) (I/min) (s) (V) (A) (s) (s) (I/N)
All 1 40 10 5 11 40 0,2 0,2 N
Al12 1 40 10 5 11 50 0,2 0,2 N
Al13 0,5 40 10 5 11 35 0,2 0,2 N
Al4 0,5 40 10 5 11 43 0,2 0,2 N
Al5 0,5 40 10 5 10 45 0,2 0,2 N
Al6 0,5 40 10 5 11 50 0,2 0,2 N
B11 0,5 40 10 5 11 55 0,2 0,2 N
B12 0,5 40 10 5 11 65 0,2 0,2 N
B13 0,5 20 10 5 9,5 40 0,2 0,2 N
B14 0,3 20 10 5 9,5 40 0,2 0,2 N
B15 0,3 20 10 5 9,5 40 0,2 0,2 N
B16 0,3 20 10 5 9,5 42 0,2 0,2 N
C11 0,3 20 10 5 9,3 45 0,2 0,2 N
C12 0,3 20 10 5 10 50 0,2 0,2 N
C13 0 20 10 5 9,6 50 0,2 0,2 N
Ci14 0 20 10 5 10,7 55 0,2 0,2 N

* A szemrevételezés eredménye. |: megfelelt, N: fedelt meg.

7.11.3 A normal izemmodban elkésziilt kdtések
Az normal Uzemmodban elkészilt kotések vizsgalatabh YMPUS SZX16 tipusu

mikroszképot alkalmaztunkBQ. abra).
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30. abraOLYMPUS SZX16 tipust mikroszkop.
12. tablazatA normal tzemmodban elkészilt kotések szemreéstlez

A Kritériumok
kotés A korona- és gyokoldal . . < . A VT Megjegyzés
5 Elszinefidés | Atolvadas | eredménye
szama
A munkadarab
hegesztés kdzben
felizzott,
Enyhe Teljes hozz,atapadt,az egyi
- . . . Nem felelt rézbefogohoz,
Al1 elszineddés, | atolvadas, X
nem megfeld. | megfeleb meg aminek a nyoma a
' ' koronaoldalon
- B lathatd, illetve egy
jelents szakaszon 4
gyok at is rogyott.
Nincs A varrat
Erds, sotétkék teljes bekezdésénél és
: . . . Nem felelt i
A12 elszineddés, | éatolvadas, kifutasanal az
meg .
nem megfeld. nem alapanyag jeletisen
- megfeleb. beégett.
A var(at, ) Nlr]cs A varrat
bekezdésénél teljes P
" < . Nem felelt bekezdésénél az
A13 erss atolvadas, .
. . meg alapanyag jeletisen
elszineddeés, nem beagett
3 nem megfeld. | megfeleb. gett.
A varrat a Nincs
bekezdése telies A varrat
kdrnyezetében| . 1es Nem felelt bekezdésénél az
Al14 . atolvadas, .
szalmasargéara nem meg alapanyag jeletisen
szineddott, meafeleb beégett.
- megfeleb. 9 '
Nincs A varrat
Ezlstosen teljes bekezdésénél és
X - . . Nem felelt o
A15 csillogo, atolvadas, kifutasanal az
: meg .
megfeleb. nem alapanyag jeletisen
i megfeleb. beégett.
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[

Nincs
Erés teljes
Al6 elszine#dés, | &tolvadas, Nem felelt Avarrat
meg aszimmetrikus.
nem megfeld. nem
i - megfeleb.
A varrat
. aszimmetrikus,
Nincs ; .
Jelenbs teljes jelentsen
. . . . Nem felelt | kiszélesedett, illetve
B11 elszineddées, | atolvadas, PPN
meg a bekezdéseénél és
nem megfeld. nem A
megfeleb klfutasa_nal az
' alapanyag jeletisen
beégett.
N".]CS A varrat
Jelenbs teljes P
. . . . Nem felelt bekezdésenél az
B12 elszineddées, | atolvadas, ;
meg alapanyag jeletisen
nem megfeld. nem beagett
megfeleb. gett.
Az aszimmetrikus
befogasnak
Nincs kdszonheien az
Jelenbs teljes egyik fél sokkal
B13 elszine#dés, | éatolvadas, Nemefelelt kdnnyebben olvadt
nem megfeld nem 9 meg, igy nem
- megfeleb. sikerllt 6sszefudy
hegftirdt
kialakitani.
Nincs A varrat
Ezlstosen teljes bekezdésénél és
N . . Nem felelt P
B14 csillogo, atolvadas, kifutasanal az
: meg .
megfeleb. nem alapanyag jeletisen
>~ megfeleb. beégett.
25093 A bekezdésnél Nincs A varrat
enyhén teljes bekezdésénél és
. . . Nem felelt i
B15 szalmasarga | atolvadas, kifutasanal az
o meg .
szir, nem alapanyag jeletisen
x - oo megfeleb. megfeleb. beégett.
. A varrat
Nincs . .
. aszimmetrikus, a
Jelenbs teljes fo A
. . . . . Nem felelt | bekezdésénél és g
B16 . elszineddées, | atolvadas, .
4 meg kifutasanal az
nem megfeld nem .
megfeleb alapanyag jeleisen
' beégett.
- NII’_]CS A varrat
EzUustdsen teljes P
N . . Nem felelt bekezdésenél az
Cc11 csillogo, atolvadas, .
. meg alapanyag jeletisen
megfeleb. nem beagett
) megfeleb. gett.
A kifutasnal Nincs A varrat
enyhén teljes f e
. . . Nem felelt bekezdésenél az
C12 (] szalmasarga | atolvadas, .
e meg alapanyag jeletisen
szir, nem beégett
: megfeleb. megfeleb. gett.
o Nincs A kifutés
EzUstdsen teljes . .
N . . Nem felelt kérnyezetében az
C13 csillogo, atolvadas, :
. meg alapanyag jeletisen
- megfeleb. nem beagett
; - megfeleb. gett.
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Nincs P
- . A kifutas
EzUstdsen teljes . .
N . . Nem felelt kérnyezetében az
C14 csillogo, atolvadas, .
. meg alapanyag enyhén
megfeleb. nem A
. beégett.
3 megfeleb.
7.11.4 Az impulzus zemmodu hegesztés paraméterei
>t [s]
el 4 b be
—t } $
31. abraAz impulzus Uzemmdda hegesztés aram-dpalidméterei
13. tablazatAz impulzus izemmddban elkészitett kbtések paraméte
" b a Védogaz Utogazf. U Iy I, t, t, tiel tie VT*
(fmm) | () (I/min) (s) (V) (A) (A) (s) (s) (s) (s) (I/N)

A21 1 20 12 5 11 35 25 0,15 | 0,05 0,2 0,2 N
A22 1 20 12 5 10,5 65 30 0,01 | 0,03 0,3 0 N
A23 1 20 12 5 10,5 70 30 0,01 0,1 0,3 0 N
A24 1 20 12 5 10,5 70 30 0,01 | 0,02 0,3 0 N
A25 1 20 12 5 12 65 40 0,15 | 0,05 0,2 0,2 N
A26 1 20 12 5 11,2 80 40 0,01 | 0,08 0,3 0 N
B21 | 0,5 20 12 5 9,5 50 20 0,01 | 0,02 0,3 0 N
B22 | 0,5 20 12 5 9,5 50 25 0,2 0,2 0,2 0,2 N
B23 | 0,5 20 12 5 10,5 60 40 0,01 | 0,05 0,2 0,2 N
B24 | 0,5 20 12 5 9,7 65 20 0,01 | 0,02 0,3 0 N
B25 | 0,5 20 12 5 9,2 65 30 0,01 | 0,02 0,3 0 N
B26 | 0,5 20 12 5 9,5 65 40 0,01 | 0,02 0,3 0 N
21 | 0,5 20 12 5 10 65 45 0,01 | 0,03 0,3 0 N
22 | 05 20 12 5 11 68 45 0,01 | 0,03 0,3 0 N
c23 | 0,5 20 12 5 10,7 68 50 0,01 | 0,03 0,3 0 N
24 | 0,5 20 12 5 10,7 70 45 0,01 | 0,03 0,3 0 N
25 | 0,5 20 12 5 12,2 90 60 0,01 | 0,01 0,3 0 N
c26 | 03 20 12 5 10,7 60 20 0,01 | 0,02 0,3 0 N
D21 0 20 12 5 9,2 50 20 0,01 | 0,02 0,3 0 N
D22 0 20 12 5 9,2 60 20 0,01 | 0,02 0,3 0 N

(O8]
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DZS‘ 0 ‘ 20 ‘ 12 ‘

‘ 9,7 ‘ 60 ‘ 20 ‘0,01 ‘ 0,02‘ 0,3 ‘ 0 ‘ N |

* A szemrevételezés eredménye. |: megfelelt, N: fadait meg.

7.11.5 Az impulzus Uzemmaodban elkészilt kotések

14. tdblazatAz impulzus Gzemmaoddban elkészlt kotések szenergste

# A korona- és gyokoldal Kiité iumok AVT Megjegyzés
9y Elszinefdés Atolvadas | eredménye gleqy:
Az aszimmetrikus
- befogasnak
A Nincs teljes kdszdnheien az
Jelenbs . X e
. . atolvadas, | Nem felelt egyik fél sokkal
A21 elszineddes, nem N
megfeled nem meg konr]yebben o_Ivadt
megfeleb. meg, igy nem sikerul
' 0sszefugd hegfiirdt
kialakitani.
- Nincs teljes A varrat bekezdéséngl
Ezistdsen . 2 PSP
X - atolvadas, | Nem felelt és kifutasanal az
A22 csillogo, .
megfeled nem meg alapanyag jelefisen
' megfeleb. beégett.
: L Nincs teljes A varrat bekezdéséngl
Ezistdsen . 2 PSP
X - atolvadas, | Nem felelt és kifutasanal az
A23 csillogo, .
megfeled nem meg alapanyag jelefisen
. ' megfeleb. beégett.
/ A Nincs teljes A varrat bekezdéséngl
Ezistdsen . 2 PSP
X - atolvadas, | Nem felelt és kifutasanal az
A24 : csillogo, .
megfeleb nem meg alapanyag jelefisen
: ' megfeleb. beégett.
Jelents Nincs teljes A varrat bekezdéséng!
. . atolvadas, | Nem felelt
A25 elszineédés, nem az alapanyag
megfeleb nem meg jelentisen beégett
e megfeleb. ’
. | Nincs teljes A varrat bekezdéséngl
A bekezdésnél . X PR
B . . atolvadas, | Nem felelt és kifutasanal az
A26 erés elszineddes, :
nem megfeld nem meg alapanyag jeleisen
' megfeleb. beégett.
Az aszimmetrikus
befogasnak
Nincs teljes kdszdnheien az
Jelenbs . 2 e
. . atolvadas, | Nem felelt egyik fél sokkal
B21 elszineédés, nem -
megfeled nem meg konr]yebben o_Ivadt
megfeleb. meg, igy nem sikerul
0sszefugd hegfiirdt
kialakitani.
Sotétkék
elszine#ddés a | Nincs teljes
kifutas atolvadéas, | Nem felelt
B22 . .
kdrnyezetében, a nem meg.
gyokoldalon, nem| megfeleb.
megfeleb.
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A Nincs teljes A varrat bekezdésén
Ezlstdsen . 2 PSP
X - atolvadas, | Nem felelt és kifutasanal az
B23 csillogo, .
megfeled nem meg alapanyag jeleisen
' megfeleb. beégett.
. Nincs teljes A varrat bekezdéséngl
En){he sarga atolvadéas, | Nem felelt és kifutasanal az
B24 elszineddeés, ’ X
megfeleb nem meg alapanyag jelefisen
' megfeleb. beégett.
Nincs teljes A varrat bekezdéséngl
Jelenbs . X PR
. . atolvadas, | Nem felelt és kifutasanal az
B25 elszineddés, nem .
megfeled nem meg alapanyag jeleisen
megfeleb. beégett.
A varrat a
. k|futasz§ N,mcs te'les A varrat bekezdéséngl
kdrnyezetében | &tolvadas, | Nem felelt
B26 " az alapanyag
szalmasargara nem meg elenBsen beégett
szineBddott, megfeleb. J gett.
- megfeleb.
A varrat a
bekezdése Nincs teljes A varrat bekezdéséngl
o1 kdrnyezetében | atolvadas, | Nem felelt és kifutasanal az
szalmasargara nem meg alapanyag jeletisen
szineBddott, megfeleb. beégett.
- megfeleb.
Nincs teljes A varrat bekezdéséngl
Jelenbs . 2 PR
. . atolvadas, | Nem felelt és kifutasanal az
C22 elszineédés, nem :
megfeled nem meg alapanyag jelefisen
megfeleb. beégett.
A varrat Nincs teljes
bekezdésénél . ; A varrat bekezdéséngl
X . atolvadas, | Nem felelt
c23 jelens az alapanyag
; . nem meg : . .
elszineddés, nem meafeled jelenbsen beégett.
- megfeleb. 9 '
A Nincs teljes A varrat bekezdéséngl
Ezistdsen . 2 PP SN
X - atolvadas, | Nem felelt és kifutasanal az
24 csillogo, .
megfeleb nem meg alapanyag jelefisen
' megfeleb. beégett.
A varfat, . | Nincs teljes A varrat bekezdéséngl
bekezdésénél . X PR
25 ielentss atolvadas, | Nem felelt es klfutas_anal az
elszinesdés. nem nem meg alapanyag jeletisen
{ megfeleb. megfeleb. beégett.
Az aszimmetrikus
befogasnak
Nincs teljes kdszdnheien az
Jelenbs . X el
. . atolvadas, | Nem felelt egyik fél sokkal
C26 elszineédés, nem -
megfeled nem meg konrlyebben o_Ivadt
megfeleb. meg, igy nem sikerul

0sszefugd hegfiirdt
kialakitani.

41



AZ ULTRA-FINOMSZEMCSES GRADE2 TITAN HEGESZTESE
Készitette: Balogh Lajos, Sipos Jozsef

Konzulens: Nagy Péter
Kelt: Budapest, 2014. 05. 02.

A varrat . .
..~ | Nincs teljes
bekezdésénél . .
X . atolvadas, | Nem felelt
D21 jelens
. . nem meg
elszine#dés, nem meafeled
megfeleb. 9 '
Nincs teljes
,JelenJ,SS atolvadéas, | Nem felelt
D22 elszine#dés, nem
megfeleb nem meg
megfeleb.
A varrat a
._bekezde,se l\{lncs te'!es A varrat bekezdéséngl
kdrnyezetében | &tolvadas, | Nem felelt I
D23 " az alapanyag enyhe
szalmasargara nem meg beagett
szine#dott, megfeleb. gett
3 megfeleb.

7.11.6 A kisérletek tapasztalatai

A varratok atolvadasa

A kisérletek sordn nem sikerllt telies atolvadéatratokat készitenink. Ennek oka az,

hogy a mintadarabok kis méretik miatt a hegeszEmaagyon kdnnyen tulheviiltek: 65 A-
nél nagyobb aramésség esetén a mintadarab felek mar a hegesztéstérzanig kisebb
arameésség alkalmazasa esetén a hegesztési sebesség@gszakscsotkkentése miatt
felizzottak.

A tulhevilés jelenségét a hegesztési sebességasével, az aram&sség és az elektréda
kipszog csokkentésével, illetve impulzus Uzemmdkhlrabzasaval tudtuk mérsékelni,

azonban ezekkel a valtoztatasokkal sem tudturdstéljolvadast elérni.

Az argonatmoszféra szennjeese
Az argonatmoszféra esetleges szentgégét az elkészilt varratok elszibeese jelezte.
A szennye&dés lehetséges okai az alabbiak:
* aheges#tberendezés és a gazpalack tiimem szigeteltek keiképpen
e az altalunk alkalmazott argonkamra nem teljeseh mdy leve@ keveredhetett a
kamra belsejébe
* a befogokészilék rogditelemeinek kdrnyezetében levegekedhetett meg, ami
beszennyezhette a kamra légkorét
* a hasznélaton kivili hege8pisztoly gazteréjeben leve§ rekedhetett meg a
hegesztés megkezdésételamit aztan a véayaz aram kdzvetlenlil a mintadarabok
fellletére juttatott
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» kisebb araméisségek alkalmazéasa esetén az hedfladlakitasahoz és a varrat

elkészitéséhez sziksége$ iplenttsen megébtt, ami megndvelhette a levieg
bekeveredésének lelisegét
A levegpszennyezeés lehgtégét jeleritsen csokkentette, ha a hegesztés megkezdésa el

hegeszipisztolyt, a befogdkésziléket, valamint az illesztézagot Ar gazzal atdblitettiik.

A varratok bekezdései és végkraterei

A varratok bekezdéseinél és végkratereinél jékenbeégést tapasztaltunk. A varrat
bekezdéseinek beégését mérsékelte, ha nem koziedlemntadarabon gyujtottuk az ivet. A
végkrater beégését nem sikerilt jedeain befolyasolni.

A varratok aszimmetriajanak okai
A varratok aszimmetrigja felteltetn két okra vezeth@wvissza:
1. a mintadarab felek méretei eltértek, igy a kiseb&ret fél ugyanazon bevitt
hémennyiség hatasara jobban megoémlott
2. az aszimmetrikus mintafeleknek koészodieet a nagyobb méiret mintafél
nagyobb felileten érintkezett a vorosréz befogoigl, nagyobb imennyiséget

volt képes leadni, mint a kisebb mdrél
8 VIZSGALATOK

8.1 AVISZGALATOK CELJA
A vizsgalatok célia az elkészitett hegesztett lgkéminisitése és tulajdonsagainak
meghatarozasa roncsolasos és roncsolasmentes asgadpti médszerek felhasznélasaval.

8.2 SZEMREVETELEZES
A szemrevételezés soran az elkésziilt kotések d@tada, illetve a varratok esetleges
elszineddését vizsgaltuk. A vizsgélatok soran a korabbamfogalmazott alapelveknek
(lasd: A titanbdl készilt kétések szemrevétele2dseldal) megfeleben csak az eziistszirke
szini, teljesen atolvadt varratokat nésitettiik megfeléinek.
A fenti kovetelményeknek egyik elkészitett kotésmséelelt meg. igy a tovabbi
vizsgélatokra a teljesen atolvadt és az ezistsHniké varratokat jeldltik ki.
A tovabbi vizsgalatokra kijeldlt, normal izemmabdhekeszilt kotéseKl@. tablaza):
e All
e AIl15
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« Cl1
« C13
- Cl4

A tovabbi vizsgalatokra kijeldlt, impulzus Uzemmadlelkészilt kétéseld 8. tablaza):
e A22

« A24
- B23
« C21
e C24
« D23

8.3 MAKROCSISZOLATOK KESZITESE
A hegesztett kotések mikroszerkezetének és kemgéysk vizsgélatdhoz

makrocsiszolatokat készitettiink. A csiszolatok stk&séhez a kivalasztott varratokat a
hossztengelyikre m&éegesen BUEHLER ISOMET 1000 tipus82( &bra precizidés

vagoberendezés segitségével kettévagtuk, majq &apgptt darabokat Duracryl® Plus tipusu
akrilgyantdba beégyaztuk.

32. 4braBUEHLER ISOMET 1000 precizios vagoberendezeés.

A beagyazott mintdkat Jean Wirtz 1A/4358 tipus(szsioberendezés segitségévelma

tablazatban lathat6 modon, ndvekvfinomséagu csiszolopapirral csiszoltuk.
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33. abraJean Wirtz |A/4358 tipusu csiszoloberendezés.

15. tdblazatA csiszolas kulonbé4azisai.
A csiszolasi fazis széar | A csiszol6papir finomsé
P8(C
P12(
P32(
P60(
P100(
P250(
P400(

Nogakw I

A csiszolt mintakat a tovabbiakban, két fazisbarg4aabran lathaté berendezésekkel
poliroztuk:
1. 1um-es aluminium-oxid szuszpenzi6 segitségével tonpétirozas
2. Master Polish alkalmazasa

a

| © -

34. 4braBUEHLER Beta GRINDER POLISHER (a) és BUEHLER BUERIEpha 2
SPEED GRINDER POLISHER (b).
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8.4 A MIKROSZERKEZET VIZSGALATA
A kulonb6oz paraméterekkel elkészitett kotésekben a hegedzaddsara kialakult

szemcseszerkezeti valtozasokat egy OLYMPUS PMG3stipfénymikroszkop 35. abra)
segitségeével vizsgaltuk. A vizsgalathoz a csisa&&ttKeller maratopac (190 ml viz {6), 5
ml salétromsav (HNg), 3 ml s6sav (HCI), 1 ml hidrogén-fluorid (HF)kalmazésaval 1,5-2

!77

percig marattuk.

35. abraOLYMPUS PMG3 tipusu fénymikroszkop.

8.4.1 A mikroszerkezet vizsgalatanak varhaté eredményei
A vizsgéalatok megkezdésestlkét alapvet eredményre szamithatunk:
1. a hegesztés folyamataval jaré jetentdbevitel hatasara adhatasi dvezetben a
szemcsék durvulasa varhato.
2. Az alapanyag szemcséinek mérete a nanométereméamyba esik, igy egyszer
fémmikroszk6pon nem lathat6 az alapanyag szovétszete.

8.4.2 A mikroszerkezet viszgalatanak eredményei

A hegesztés soran a darabokban kétféle szovetgeeriakult ki. Ennek oka, hogy a
mintadarab nagydmérsékletre felhevilvg-fazisba kerilt, majd annak fliggvényében, hogy
az egyes részein milyen sebességdk) poligonalisa-(lassu lilés) vagy martenzites jellég
(gyors hilés)a+p fazis alakult ki 86. 4bra). Az eltéb lehilési sebességeket az okozta, hogy
a gyokvédelemre hasznalt gyoké§dz hité hatasa, valamint a vorosréz alatétlemezek a
varrat kornyezetében gyorsabb d&st eredményeztek. A7. abran jOl lathatdé a keétféle

szovetszerkezet hatara.
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36. abraMartenzites jelleg a+f (a) és poligonalis-fazisu (b) szovetszerkezet a hegesztett
mintadarabokon.

goue
I

37. 4braA poligonalisa-fazis és a martenzites jelieg+ g fazis hatéra.

A mikroszerkezeti vizsgalatok egyrészt igazoltasgyaz alapanyag szemcséinek mérete a

nanométeres tartomanyba esik, igy fémmikroszképoem nlathatdé az alapanyag
szovetszerkezete38.a. 4brg, mésrészt hogy adhatasdvezet a mintadarabok kis mérete

miatt kifutott a darabokrél és a teljes keresztmattszovetszerkezete valtoz@®&6( 4brg.

38. abra A referencia mintadarab (a) és a hegesztett minmda(b) poligonalis
szemcseszerkezete.
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39. abraA B23-as kotés femmikroszkoppal készitett felvétele
8.5 A KEMENYSEGPROFIL MEGHATAROZASA
A 40. abran lathatdé mobdon, a makrocsiszolatokon elvégezzik &ramiVickers
keménységmérést ai1. abran lathaté Buehler Identamet 1105 tipusu keménységmer
berendezéssel, az alapanyag,6adtasovezet, valamint a varratfém megéelpbntjaiban.

Ezaltal a kotés keresztmetszetében a mérési poatiohknyld tavolsaganak fliggvényében
feltérképezhét a keménység eloszlasa.

+ a keménységmeérés pontjai
40. 4braA keménységmeérés pontjai a makrocsiszolaton.
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41. AbraBUEHLER ldentaMet 1105 tipusu keménységrhérendezés.
8.5.1 A keménységmérés varhatdé eredményei
A csiszolatok megfelél pontjain elvégzett keménységmérések soran a kémbetk
eredményekre szamithatunk:
e az eredeti alapanyag keménységéhez képest varhatibaarad a hegesztett
kotésben mérhétkeménység
 a hohatasi Ovezetben a keménység csokkenését okozaagaemcsemeéretek
novekedése
» ahvhatasi dvezetben a keménység névekedéseét okoahdijsetke# folyamatok:
o0 Oy, N2, Hz szennyezés az elégtelen gazvédelemnek kdsziamhet
o mikroszerkezeti atalakulasok

8.5.2 Areferencia mintadarab keménységmérésének eredméay

A referencia mintadarab keménységét, 8 egymastah 1avolsagra l&y pontban, F=0,1
kilopondos terhelés mellett, t=5 masodperces téshabvel mértiik. A mérés eredményei a
16. tablazatbanlathat6ak.

16. tablazatA referencia darabon elvégzett keménységmeérés éraahm
A koétés szama | # | d; (mm) | d; (mm) | dsy (mm) | x (mm) | HVO1
1| 0,0265 | 0,0279 | 0,0272 1 250,6

Referencia |2| 0,0262 | 0,0279 | 0,02705 2 253,4
3| 0,0258 | 0,0286 | 0,0272 3 250,6
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4| 0,0259 | 0,0291 | 0,0275 4 245,2
51 0,0259 | 0,0302 | 0,02805 5 235,6
6| 0,0267 | 0,0285 | 0,0276 6 243,4
7| 0,0266 | 0,031 | 0,0288 7 223,5
8| 0,025 | 0,0281 | 0,02655 8 263,0

8.5.3 A normal Uzemmaddban elkészllt hegesztett kotések kenységprofiljanak
meghatarozasa

A normal tzemmaddban elkészult kbétések keménysegét,l kilopondos terhelés mellett,
t=5 masodperces terheléspie| mértik. A mérés eredményel a. tablazatbanlathatoak.

17. tabldzat A normal lUzemmédban elkésziilt kotéseken elvégeetenységmérés
eredményei.

A kotés szama | # | d; (mm) | d; (mm) | dsy (mm) | x (mm) | HVO1
1| 0,033 | 0,0318 | 0,0324 1 176,6
2| 0,032 | 0,0339 | 0,03295 1,5 |170,8
3| 0,0313 | 0,0313 | 0,0313 2,5 1189,3
4| 0,0311 | 0,0309 0,031 3,5 11929

All 51 0,0297 | 0,0278 | 0,02875 4,5 1224,3
6| 0,0246 | 0,0244 | 0,0245 55 |308,9
7| 0,0296 | 0,0307 | 0,03015 6,5 |204,0
8| 0,0305 | 0,0307 | 0,0306 7,5 1198,0
9| 0,0305 | 0,0318 | 0,03115 85 [191,1
1| 0,031 | 0,0294 | 0,0302 1 203,3
2| 0,0301 | 0,0309 | 0,0305 2 199,3
3| 0,0312 | 0,0295 | 0,03035 3 201,3
4| 0,0298 | 0,0316 | 0,0307 4 196,7

Al5 5| 0,0322 | 0,0293 | 0,03075 5 196,1
6| 0,0299 | 0,0316 | 0,03075 6 196,1
7| 0,0291 | 0,0307 | 0,0299 7 207,4
8/ 0,03 0,031 0,0305 8 199,3
9| 0,0326 | 0,0304 | 0,0315 9 186,9
1| 0,0301 | 0,0294 | 0,02975 1 209,5
2| 0,0291 | 0,0304 | 0,02975 2 209,5
3| 0,0295 | 0,0292 | 0,02935 3 215,2

c11 4| 0,0309 | 0,0281 | 0,0295 4 213,1
5| 0,0307 | 0,029 | 0,02985 5 208,1
6| 0,03 0,0309 | 0,03045 6 200,0
7| 0,0303 | 0,0294 | 0,02985 7 208,1
8| 0,0283 | 0,0338 | 0,03105 8 192,3
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9| 0,0245 | 0,0272 | 0,02585 9 277,5
1| 0,0287 | 0,0323 | 0,0305 1 199,3
2| 0,0305 | 0,0283 | 0,0294 2 214,5
c13 31 0,0297 | 0,028 | 0,02885 3 222,8
4| 0,0305 | 0,032 | 0,03125 4 189,9
51 0,0298 | 0,032 0,0309 5 194,2
6| 0,0301 | 0,0327 | 0,0314 6 188,0
1| 0,0341 | 0,0357 | 0,0349 1 152,2
2| 0,0391 | 0,038 | 0,03855 2 124,8
c14 3] 0,0352 | 0,0413 | 0,03825 3 126,7
4| 0,033 0,0446 | 0,0388 4 123,2
51 0,0332 | 0,0436 | 0,0384 5 125,7
6| 0,0314 | 0,045 0,0382 6 127,1
HVO01
350,0
[ |
300,0
X Referencia
L 4 mALlL
X
250,0 ¥ KX s
X X eCl1
X
- @ X +C13
® o 8
¢ * ®Cl4
200,0 2 K ko o A
- ] ] ‘Z'l A - - ‘\ m A
ol
150,0
100,0 = X [mm]
0 2 4 6 8 10

42. dbraA normal Gzemmodban elkészilt hegesztett ktésekaminységprofilja.

A normdl izemmoddban elkészilt hegesztett kotésetélesn a mért keménységeértékek
nem haladjak meg a referencia mintadarabon meéskeket 42. abrg), kivétel ez alol az
All-es kotés 6. mérési pontja €s a Cll-es kotgm®tja (L7. abra. A két kiugro érték
szarmazhat méreési hibabdl, illetve hogy a mérési pgy keményebb fazis tertletére esett.

A Cl4-es kotés keménységértékei jedsen eltérnek a tdbbi kotés esetében Bigrtt
amelynek oka lehet a beagyazott mintadarab feliddtéerdesége (a felllet ferdesége torzitja
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a lenyomatot, igy az egyik atlé jelésen nagyobb hosszusagura adodik, amely befolyésolja

szamolt keményseégértéket).

Az eredményeket Osszefoglalva megallapithaté hogyelkésziilt kdotéseken mérkiet
keménységértékek a kdtés hossza mentén gelentnem valtoznak, ugyanis éhlatastvezet
terlilete a teljes kotésre kiterjed. A referenciaadlan mért kemeénységértékeknél kisebb
értékek adodtak, a szemcseszerkezeti valtozasdkisaknheten.

8.5.4 Az impulzus Uzemmddban elkészilt hegesztett kdtésekemeénységprofiljanak
meghatarozasa

Az impulzus Uzemmddban elkészilt kotések keménységeD,1 kilopondos terhelés
mellett, t=5 masodperces terhelésividl mértik. A mérés eredményeil8. tdblazatban
lathat6ak.

18. tablazatAz impulzus Gzemmaodban elkészilt kotéseken elvikgaeinységmérés
eredményei.

A kotés szama | # |d; (mm) | dy (mm) | dsy (mm) | x (mm) | HVO1
1| 0,033 | 0,0341 | 0,03355 1 164,7

2 | 0,0359 | 0,0355 | 0,0357 2 145,5

3 |0,0354 | 0,033 0,0342 3 158,5

4 | 0,036 | 0,0349 | 0,03545 4 147,5

51 0,0368 | 0,035 0,0359 5 143,9

A22 6 | 0,032 | 0,0343 | 0,03315 6 168,7
7 10,0317 | 0,0315 | 0,0316 7 185,7

8 | 0,0325 | 0,0328 | 0,03265 8 173,9
90,0335 | 0,034 | 0,03375 9 162,8

10| 0,0333 | 0,0321 | 0,0327 10 173,4

11| 0,0317 | 0,0341 | 0,0329 11 171,3
10,0306 | 0,0326 | 0,0316 1 185,7

2 | 0,0315 | 0,0333 | 0,0324 2 176,6

3| 0,0296 | 0,0314 | 0,0305 3 199,3

4 | 0,031 | 0,0335 | 0,03225 4 178,3
50,0311 | 0,0323 | 0,0317 5 184,5

A24 6 | 0,0322 | 0,0313 | 0,03175 6 183,9
7 10,0317 | 0,0305 | 0,0311 7 191,7

8 | 0,0306 | 0,0316 | 0,0311 8 191,7

9 10,0309 | 0,0324 | 0,03165 9 185,1

10| 0,0316 | 0,0329 | 0,03225 10 178,3

11| 0,033 | 0,0343 | 0,03365 11 163,7

12| 0,0311 | 0,0319 | 0,0315 11,5 |186,9
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1| 0,0296 | 0,0325 | 0,03105 1 192,3
20,0274 | 0,0281 | 0,02775 2 240,8

3| 003 | 0,0298 | 0,0299 3 207,4

4 | 0,0297 | 0,0304 | 0,03005 4 205,3
50,0311 | 0,0297 | 0,0304 5 200,6

B23 6 | 0,0298 | 0,0299 | 0,02985 6 208,1
7 | 0,0284 | 0,0281 | 0,02825 7 232,3

8 | 0,029 | 0,0285 | 0,02875 8 224,3

9 | 0,0318 | 0,0287 | 0,03025 9 202,6

10| 0,0287 | 0,0293 | 0,029 10 |220,5

11| 0,0309 | 0,0289 | 0,0299 11 | 207,4
10,0303 | 0,0313 | 0,0308 1 195,4
20,0287 | 0,0299 | 0,0293 2 216,0
30,0301 | 0,0295 | 0,0298 3 208,8

4 |0,0318 | 0,0316 | 0,0317 4 184,5

o1 5] 003 |0,0303]0,03015 5 204,0
6 | 0,0309 | 0,0298 | 0,03035 6 201,3

7 | 0,0317 | 0,0302 | 0,03095 7 193,6

8 | 0,0296 | 0,0311 | 0,03035 8 201,3
90,0311 | 0,0291 | 0,0301 9 204,6

10| 0,027 | 0,0269 | 0,02695 10 |255,3
10,0321 | 0,035 | 0,03355 1 164,7
20,0314 | 0,028 | 0,0297 2 210,2
30,0313 | 0,0298 | 0,03055 3 198,7

4 | 0,0319 | 0,0316 | 0,03175 4 183,9
50,0305 | 0,0297 | 0,0301 5 204,6

C24 6 | 0,0309 | 0,028 | 0,02945 6 213,8
7 | 0,0304 | 0,0293 | 0,02985 | 7,5 |208,1

8 | 0,0306 | 0,0334 | 0,032 8 181,1

9 |0,0315 | 0,0309 | 0,0312 9 190,5

10| 0,0283 | 0,0329 | 0,0306 10 |198,0

11} 0,03 | 0,0306 | 0,0303 11 | 202,0
10,0289 | 0,0329 | 0,0309 1 194,2
20,0292 | 0,0291 | 0,02915 2 218,2
30,0315 | 0,0284 | 0,02995 3 206,7

4 | 0,0291 | 0,0302 | 0,02965 4 210,9

D2 50,0308 | 0,0307 | 0,03075 5 196,1
3 6 | 0,0306 | 0,0267 | 0,02865 6 2259
7 | 0,0301 | 0,0306 | 0,03035 7 201,3

8 | 0,0311 | 0,0302 | 0,03065 8 197,4

9 | 0,0291 | 0,0309 0,03 9 206,0

10| 0,029 | 0,0304 | 0,0297 10 |210,2
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43. dbraAz impulzus tzemmodban elkészilt kotések mért kséggmofilja

Az impulzus Gzemmabdban elkészilt hegesztett kotéseteben a mért keménységértékek
nem haladjak meg a referencia mintadarabon meéskeket 43. abra), kivétel ez alol az
B23-es kotés 7. mérési pontja8( tablaza). A kiugré érték szarmazhat mérési hibabdl,
illetve hogy a mérési pont egy keményebb faziddaetie esett.

A D23-as kotés keménységértékei jefaain eltérnek a tobbi kotés esetében biértt
amelynek oka lehet a beagyazott mintadarab feliddtéerdesége (a felllet ferdesége torzitja
a lenyomatot, igy az egyik atlo jelésen nagyobb hosszusagura adodik, amely befolyésolja
szamolt keményseégértéket).

Az eredményeket Osszefoglalva megallapithatd hogyelkészilt kotéseken mérhiet
keménységértékek a kdtés hossza mentén gslentnem valtoznak, ugyanis éhlatastvezet
terlilete a teljes kotésre kiterjed. A referenciaadlan mért kemeényseégértékeknél kisebb
értékek adodtak, a szemcseszerkezeti valtozasdkisaknheten.

9 OSSZEFOGLALAS

A szakirodalom kutatds soran az UFSz-Ti lehetsakalmazasardl és hegesztésér
sz0l6 publikaciokat kerestiink. A kutatds eredméappkmar megvaldsitot2(abra), illetve
lehetséges alkalmazasi példakat talaltumik.(. és 6.2.1fejezet). Az UFSz-Ti hegesztégir
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sz0l6 szakirodalmat nem talaltunk, igy feltétela&hdogy az ek kozott foglalkoztunk

ezzel a kutatasi téméval.

A kisérletek soran a mintadarabokat a szakirodalombtalalhaté szigora
kovetelményeknek megfetedn A titdnbdl készilt hegesztett kdtésekikledzitése0. oldal)
elokészitettik, majd TIG eljarassal, kulonBohegesztési paraméterek alkalmazasaval a
mintafeleket 6sszehegesztettik. Az elkésziilt kigtsszemrevételezéssel vizsgaltuk, aminek
alapjan tovabbi vizsgalatra jeloltink ki kotésekeh kivalasztott mintadarabokbdl
csiszolatokat készitettiink, amelyeken a mikroszetiet és a keménységeloszlast vizsgaltuk.

A szemrevételezés soran azokat a kotéseket vatadetki, amelyek a legnagyobb
meértékben olvadtak at és a legkisebb meértékben ngedfdtek. A kivalasztott
mintadarabokon elvégzett mikroszerkezeti vizsgélatdapjan megallapitottuk, hogy a
hegesztett mintadarabokétmatasovezete a darabok kis mérete miatt a kotges tel
keresztmetszetére kiterjed. A keménységmérés emn@lapjan a hegesztett kotések
keménysége a referencia mintadarabénal kisebb,yameizemcseszerkezet valtozasaval
magyarazhatd. Az egyes kotéseken belil a keményafégpelentosen nem valtozik
koszonheien annak, hogy adhatastvezet a teljes keresztmetszetre kiterjedis@rletek
soran az impulzusiv hegesztés alkalmazasaval jetesebb beolvadas volt elérbeta
mintadarab felizzasa nélkil, a hegférdrdnyithatdsaga is javult a normal Gzemmadu
hegesztéshez képest. Még normél Uzemmddban dortéeyesztés soran az egész
keresztmetszet szovetszerkezete martenzites jellesp fazis lett, addig impulzusiv
hegesztés alkalmazasaval kialakult egy durvabb szemérdt poligonalis a-fazis (a
referencia mintadarab szemcseméretéhez viszongigvaartenzites jellégu+p fazis.

A szakirodalomban UFSz-Ti hegesztésészoOld publikdciokat nem talaltunk, igy
dolgozatunk eredménye a témaban dtiéek szamithat, tovabbi kutatdsokat megalapozva
ezaltal. Tovdbba a hagyoméanyos szemcseszetkttZeit felhasznalé alkalmazasok esetén is
hasznosithatdak az eredmények.

A jovében e tanulméany kivitésére jelerits lehetséget biztosit mas, a 4. tablazatban
felsorolt hegesztési eljaras alkalmazasa, kulongjske lézersugaras és az elektronsugaras
hegesztés. A lézersugaras hegesztési eljaras egetdiémat jelenthet az UFSz-Ti
Omledékének reflexidja, valamint az egyoldali tomp# varrat elkészitése. Az
elektronsugaras hegesztés nagyngé, hogy nincs szikség inert gaz atmoszférara.
Amennyiben a fenti eljarasokkal sikerll teljes @olasu kotéseket létrehozni, az 1. pontban
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leirt vizsgalatok korét tovadbbi mechanikai- és &aibs vizsgalatokkal lehetneéwteni,

valamint az ipari alkalmazasok szempontjabdl kugamifontos jeleibséggel birna a vegyes
kotések létrehozdsanak vizsgalata.
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