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Osszefoglalas

A hegesztési deformaciok megallapitasa hagyomanyos 6tvozetlen szénacélbdl késziilt vékony
lemezeknél jol korrelal a szimulaciokkal, Az ausztenites korr6zidallé acélok hegesztésekor a
darabok deformacioja jelentds, ami kiilondsen igy van vastag lemezek esetén, f6leg, ha azoknal
a kotéseket egyoldali V varrattal oldjuk meg. A szimulaciok és a gyakorlati alkalmazasokban
jelentds az eltérés ezeknél az acéloknal. Hagyoméanyos MIG hegesztéskor még linedris
mozgatoberendezést alkalmazva, illetve CMT eljarassal valo hegesztéskor is a deformacié 15°,
mig CLOOS VariWeld eljarassal valo hegesztéskor 12°volt a 30 mm-es vastagsag 1.4301
mindségii lemezeknél.

Kulcs szavak: korr6zioallo ausztenites acél, MIG hegesztés, CLOOS VariWeld, vastag lemez,
deformacid

Abstract

The finding of weld deformations in thin plates of conventional non-alloy carbon steel correlates
well with the simulations. The deformation of austenitic corrosion-resistant steel pieces during
the welding is significant, especially for thick plates, especially when the joints are made with a
single V-seam., There is a significant discrepancy for these steels. In simulations and in practical
applications. During conventional MIG welding, even automatized with linear motion, or after
CMT method, the deformation was ~15°, still than in the case of CLOOS VariWeld technic was
12 in case of 30mm thick 1.4301 type austenitic steel.

" Keywords: austenitic corrosion-resistant steel, welding, thick sheet, deformation, MIG, CLOOS

VariWeld

1 Bevezetés

A korr6zidalld acélok nevét adé tulajdonsadganak, alapvetd feltétele a Cr 6tvozd tartalma,
melynek legalabb 11-13 % - ot el kell érnie, a korrdzidallosag biztositasdhoz. A sziikséges Cr
tartalom révén a feliileten, néhany racsparaméternyi vékony oxid réteg jon 1étre, mely megvédi az
acélt a korr6ziotdl. Ezt a réteget passziv rétegnek, a folyamatot passzivalédasnak nevezziik. [1] A
korrozioalld acélokat szovetszerkezetiik alapjan harom nagy csoportba szoktak sorolni: ferrites,
martenzites, €s ausztenites korr6zioalld acélok. A felhasznalt korr6zioalld acélok, mintegy 90 % - a
ausztenites acél [1, 2]. Ezeket az acélokat a kisebb mechanikai, ugyanakkor fokozottabb korr6zios
igénybevételnek kitett teriileteken alkalmazzak. Az ausztenites acélok szilardsaga korlatozott, és ez
hokezeléssel sem javithatd. Nagyobb szilardsag els6sorban N, B 6tvozéssel, vagy hidegalakitassal
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érhetd el [3-5]. Napjainkban folyamatosan fejlddé anyagmindségek tijabb és ujabb kihivasokat
allitanak a felhasznalok és megmunkalok elé. Az er6sen 6tvozott anyagokban hegesztés vagy vagas
sordn a részben megolvad zonaban kialakulhatnak, az alapanyag 0sszetételtdl fiiggden kiilonb6z6
karbidok, nitridek, boridok. Ezeknek a kivalasoknak, mint amilyen a krém-karbid, titdn-karbid, vagy
niobium-karbid magasabb az olvadaspontja, mint az Oket koriilvevd anyag, ezért a részben
megolvadt zonaban a karbidok nem olvadnak meg, ¢és ezek az 6mledék szilardulasakor repedéseket
okozhatnak [6-7].

Az ausztenites korr6zidalld acélokat a jol hegeszthetd acélok kozé szokds sorolni. Ennek
ellenére kiilondsen fontos szem el6tt tartani a kdvetkezo 6 tulajdonsagokat (szemben az Stvozetlen
acélokkal):

-lényegesen nagyobb a hdtagulasuk,

-sokkal rosszabb a hovezetd képességiik,
-sokkal nagyobb a villamos ellenallasuk,
-nincs beedz6dés a hegesztés hofolyamatban.

Ezekbol az kdvetkezik, hogy viszonylag kis hegesztési hobevitellel kell hegeszteni, koncentralt
héforrasra van sziikség, arra kell térekedni, hogy minél keskenyebb hésavot melegitsiink fel a
hegesztés soran. [1]

A nagy hétagulas és a szénacélokhoz képest kisebb hdvezetoképesség nagyobb mértékii
alakvaltozast idézhet eld, és amennyiben az alakvaltozas gatolt, ez nagyobb sajat fesziiltségek
kialakulasat eredményezheti, ellenkezé esetben termikus fesziiltségek miatt a nagy alakvaltozo
képességii lapkdzepes kobos szovetszerkezet esetében nem kell tartani. A fokozott elhuzdodas
veszélye miatt flizéskor 1- 1,5 mm —rel nagyobb illesztési rést kell beallitani, mint amekkorara
sziikség lenne [1, 6].

Masik probléma a kdnnyebben eléallithato relativ nagyobb karbontartalmti ausztenites acélok

hegesztésekor a krom-karbid kivalas okozta korréziéval szembeni érzékenység.
c

200

-

0.080 A

IRGEY ==
IR

]

1

\
\

0

600 XY N 0.019%
K Y
500 \‘__
10 sec. 1 min 10 min. 1 hr. 10 hrs. 100 hrs. 1000 hrs. 10,000 hrs.

1. abra Homérséklet, idé és karbontartalom kézti kapcsolat az ausztenites korrozoadllo
acélok kabidkivalasinak megjelenésere, korrozioval szembeni érzékenségére [7]

Napjainkban hegesztési kotés soran kialakuldé a termikus, mikroszerkezeti és mechanikai
problémak megoldasa érdekében szdmos esetben haszndlnak végeselemes modellezéseket. A
torzulas és a fesziiltségek pontos eldrejelzését megnehezitik a hegesztések soran esetlegesen
megjelend kivalasok. A maradé fesziiltségekre vonatkozd valés mérések igen nehézkesek,
kiilonosen vastagabb daraboknal. Tsirkas és munkatarsai [8] 3D végeselemes analizist (VEA)
hasznaltak a lemezek tompakdtéseinél a torzulasok eldrejelzésére. A kisérleti eredmények és a
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numerikus modellezéssel elére jelzett eredmény kozotti kiilonbség 13 % volt. Deng és Murakawa
[9] hasonl6 3D-s végeselemes modelezést végzett lagyacélbdl késziilt vékony lemezeken, és jo
egyezést mutatott a kisérleti eredményekkel. Kideriilt, hogy az eldrejelzés nagyon kis vastagsagu
lemezek hegesztésekor pontos, mivel a vastagsagon atmend homérsékleti gradiens elhanyagolhato.

Elmesalamy és munkatarsai [10] 2D-s véges elemes modellezést hasznaltak a teljes vastagsagon
keresztiili marad6 fesziiltség eloszlas, torzuldsok és képlékeny alakvaltozasok jellemzdinek
értékelésére keskeny hézagu (lézerhegesztés) és V-hornyos (TIG) hegesztési kotéseknél SS 316 L
lemezben, amelynek vastagsaga legfeljebb 20 mm. Kimutattdk, hogy a TIG esetében a torzulés
koriilbeliil haromszor nagyobb a keskeny hézagu lézerhegesztésnél. Ezek az elemzések nem
foglalkoztak a hozaganyagok hatasaval. Fabian €s tarsainak [11-14] eredményei azt mutattak, hogy
korr6zioalld anyagok 1ézersugaras hegesztéskor, a hegesztési paraméterek mellett a hozaganyagok
is jelentésen befolyasoljak a varrat jellegét, héhatasovezetet jellegét, kiilondsen duplex acéloknal,
ami jelentdsen befolyasolja az ilyen acélok varratkdzeli korrozidallosagat is [15-17]. Kovacs és tsa
[18] kisérletei ramutattak hogy az ausztenites acélok 1ézersugaras hegesztésekor is elhtizodnak, még
1-3 mm vastagsagu lemezeknél is rogzités, leszoritas sziikséges.

Yavuz Yiicesoy és Vural [19] altal végzett kisérleteket 20 mm vastagsagli rozsdamentes
acéllemezek tompakotésinek konfiguracidjara vonatkozd vizsgélatai kimutattak, hogy a
végeselemes modellezés segitségével megjosolt torzulasok alacsonyabbak, mint a tényleges
alkatrészben el6forduld torzulasok. Yaghi és munkatarsai [20] 7,1 mm ( 4 varrattal hegesztett ) s
40 mm vastag (36 soros) rozsdamentes acélcsovek maradd fesziiltségének értékelésére 2D
tengelyszimmetrikus végeselemes modellezés-elemzésrol szamoltak be.Ugy talaltak hogy a vékony
csonél a legnagyobb marado fesziiltség a csdbelsd falanal a gydkvarratnal, mig a vastag csénél a cs6
kiils6falanal a varratban és héhatasdvezeteben marad. ezek a fesziiltséggel teli zonak a korr6ziod
kiinduldsi pontjai lehetnek Deng és munkatarsai 2008-ban [21] kimutattdk, hogy a 23 mm
vastagsagu ausztenites (1.4304 tipusu) acélcsdben a kisérleti és a numerikus uton kimutatott marado
fesziiltségek jol 0sszehasonlithatdoak a hegesztési kozépvonal kozelében 1€vo tengelyiranyban. A
hegesztés kozépvonalatdl tavolodva azonban eltérések vannak a tengelyiranyu fesziiltségekben.

Deng és Kiyoshima [22] 3D-s végeselemes modellezést végzett a hegesztés okozta maradd
fesziiltségek eldrejelzésére 25 mm vastag SUS 304 korhegesztett csénél, a hegesztés
maradd fesziiltségek éles gradiensét mutattdk ki. Az utols6 menetnek a maradd fesziiltségek
kialakulasara gyakorolt jelentés hatasarol is beszamoltak. Zubairuddin és tarsai [23] kimutattak,
hogy a maximalis hossziranyd marado fesziiltségek alacsony széntartalmu acél és ultranagy
szilardsagu acél hegesztési varrataiban olyan magasak, mint az anyag folyashatara.

Kevés kisérleti technika all rendelkezésre a teljes vastagsagon atmend hegesztési kotésekben
marad6 fesziiltségek mérésére. A kisérleti eredmények és a numerikus/analitikus modszerek
eredményei jelentdsen eltérnek egymastol. A szakirodalomban a vastag hegesztési kotésekrol szolo
tanulmanyok szdma még kevesebb.

Banik ¢és tarsai [24] 20 mm vastag lemezek tompa hegesztésekor fellépd torzulasokat TIG
eljarassal hegesztve vizsgaltak. A 25 x100x20 mm-es darabok hegesztésekor, V varrat kiképzéssel
(8 réteg és13 sor) 15°-o0s torzulast mértek. A hémérsékleteloszlast, fesziiltségeloszlasokat illetve a
torzulasok modellezéshez a 3D-s SYSWELD-et [25] alkalmaztak. A 60 °-os kiképzésel készitett V
varratok okozta fesziiltségek és torzulasok eredményei igen jO egyezést mutattak a szamitott
értkekkel. A valdsag és a modellezés kozott csak 2,61% eltérést tapasztaltak.

Ye és munkatarsai [26] ausztenites korr6zidalld acélnal (SUS304) a varratalak (V, K és X
tipust) hatasat vizsgaltdk a hegesztés okozta torzulasra, a marado fesziiltségekre és a
héhatasdvezetben kialakuld korrozios érzékenységre tompahegesztési kotések kisérleteinek és
szimulacidinak elvégzésével. A kimutattdk, hogy a torzulasok, a marado fesziiltségek és a
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szenzibilizalt varrat szélessége V-tipusu hornyoknal 1ényegesen nagyobbak Szamos esetben nagy
daraboknal a darabok forgatasa a termelékenységet rendkiviil csokkenti, vagy a hegesztéskori
kétoldali hozzaférés korlatolt, igy sziikség van az egyoldai hegesztésre vastag lemezeknél is.
Ugyanakkor kétoldali varratkialakitasnal tigyelni kell a pontos pozicionalasokra, hiszen a darab
megmunkalasa nagy valoszinliséggel, egy forgatasi mellékfolyamat segitségével valosul meg. Igen
komoly kihivasokat jelent a kétoldali gyok megmunkalasa és a kétoldali hegesztés, sok esetben
kivitelezhetetlen a darabok méretébdl adodoan (2. abra). Modern eljarassal kivalthatjuk a kétoldali
megmunkalast. Egy oldalrél torténd hegesztéskialakitasnal kiillonbozoé profilokat valaszthatunk (2.
abra b), c) vazlatai, melyek az aktualis feladat alapjan hatarozhatunk meg.

)G |
lgl(lmm)MAx,a/LAv 58 ; — ’
™~ 60— L

a) b) c)

2. abra A varrat kialakitasa vastag lemezeknél a) X varrat kialakitas b) V varrat
kialakitasa c) U varrat kialakitasa

Bar a SYSWELD szamos esetben igen jol hasznalhatd, modern hegesztési eljarasokra még
kevés az adat, kiilondsen az ausztenites korrozioallo acéloknal. Ahhoz hogy adataink legyenek
sziikséges a kisérletek végzése.

2. Anyagok és technologiak

Vizsgalatainkhoz a valasztott minéség egy nagyon széles korben hasznalt 1.4301 tipusu
ausztenites korr6zioallo acélra esett, melyet eldszeretettel hasznalnak élelmiszeripar, gyogyszeripar
és vegyipar szamos teriiletén. Az acél szabvany szerinti dsszetételét az 1. tablazat mutatja.

1.tablazat Avizsgalatra valasztott acél dsszetétele

Acél jele Vegyi 0sszetétel, %
DIN 17006 DIN 10088-3 . .
(AISI) C, max Cr Ni Mo Egyéb
X5CrNil$-10 1.4301 (304) 0,07 17-195 | 8-10,5 | - | 5xC<Ti<0,7

A 100mm x 300mm x 30 mm méretii probalemezekbdl 15 fokos leélezéssel két -két darabot
fiiztiink dssze a kisérlet lebonyolitasahoz. Osszeflizés nélkiil a két darab kozti hézag egyre sziikiil.
A munkadarabok igy szlkitett egy oldali ,,V” varrattal lettek kihegesztve. A megmunkalasi
folyamatot termoelemekkel dedikaltuk, igy a hegesztés minden folyamatit a sorok kozti
hémérsékletet jol lehett szabalyozni. Kezdetekben az egyoldali szokitett varratok gy voltak
kialakitva, hogy a munkadarabok teljesen Osszeértek gyokhézag alkalmazasa nélkiil. Eleinte, ez a
megoldas a vékony anyagél miatt elfogadhatonak tiint, ugyanakkor késobb, a csiszolatoknal
ravilagitott egy sulyos problémara, mégpedig a gydkoldal atolvadasanak részlegességére.
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Késobbiekben, ezt a problémat minimalis 1,5 mm-es hézaggal orvosoltuk

3. abra Osszefiizétt probatest a termoelemeknek elékészitett furatokkal

A valasztott huzal ausztenites korr6zioallo acélokhoz fejlesztett Esab 308LSI. volt .
Védogazként argont alkalmaztunk.

Harom technoldgiat probaltunk ki. ElsGszor a szinte mindenhol megtalalhaté MIG/MAG
technologiat alkalmaztuk. Az eljards soran a 4. abran lathaté linearis mozgatd
berendezéssegitségével hegesztettiink. A berendezés egy robosztus vazbol és asztalbdl all, amelyet
egy golyos orso segitségével egy léptetdmotor mozgat. A motor vezérlését egy mikroprocesszor
végzi.

a) b)
4.abra MIG eljarassal valo hegesztés részletei a) MVE MIG berendezés:b) Linearis mozgato és

munkadaraba termoelemekkel

A berendezés oldalan talalhato egyszerii kezel6feliileten beallithatjuk a hegesztési sebességet,
¢és az iv gyujtas inditasat és befejezését.

A masodik kisérletként Fronius CMT eljara alkalmaztunk, modernebbnek mondhatd hét
tengelyes Yaskawa robot robottal végzetik a hegesztést. A paraméterek beallitasa, azaz a
beprogramozas kimondottan korr6zidallé anyagmindségekhez volt fejlesztve.

Harmadik kisérlethez CLOOS Variweld technologiat alkalmaztunk.
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3. Kisérleti eredmények

Az elsé MIG/MAG technoldgiat alkalmazo kisérletsorozatnal, annak ellenére, hogy befogd
késziilékben robusztus zartszelvényekhez (60x40%3 mm) volt rogzitve a darab a késztléket is
elhajlitotta (5. abra), a csavarok megnyultak.

5. abra MIG eljarassal valo hegesztés utan elhajlott darab és késziilék

A masodikként alkalmazott Fronius CMT eljaras alkalmazasakor a folyamat kdzben egyaltalan
nincs semmilyen frocskdlést nem tapasztaltunk. A robot pontos mozgasa, mind a sebesség mind a
mozgasiranyok tekintetében sokkal precizebb, mint a linearis mozgatas hozzatett a munkadarab
helyes hegesztéséhez. A munkadarab vetemedése valamelyest kevesebb volt mérések alapjan, mint
az el6bbi hegesztés soran. A nagy attorés talan azért varatott magara mert az eljaras nem kifejezetten
vastaglemezhez lett kifejlesztve. A hegesztést tobb sorbol kellet kialakitanunk, mint korabban igy a
drasztikus energiabevitel csokkentése elmaradt, de a vetemedés mértéke kissé 15°ala. csokkent.

A CLOOS VariWeld eljarassal késziilthegesztések hoztak a legjobb eredményeket. A 6-7.abran
eléfeszités nélkiil, a 9. abran szogelfordulassal illesztett lemezek hegesztés utani allapota lathato.

x

6. abra Vetemedett lemez 7. abra 12°-0s vetemedés

A hagyomanyos eljarassal hegesztett munkadaraboknél a torzulas mértéke, ~ 15°-os torzulas
(felhajlas) volt mérhetd, addig a CLOOS eljarassal hegesztett darab 12°-ot torzult (6- 7. abra). Ezen
kisérletek eredményei alapjan, arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy a probatestek leélezésén nem
valtoztatunk, viszont a vetemedés mértékét eldre kialakitjuk a probadarabokon Az igy kapott
lemezpérok ellentétes szogben bedllitva keriiltek a hegesztoberendezés asztalara. igy a jelenlegi allas
alapjan, erre az értekre allitottuk be a darabot (8. abra). Gydkhézagot 2 mm-re ndveltiik ezzel segitve
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az atolvadast. Az igy létrehozott varrattal a darab sik kifekvési lett és (9. dbra) és teljes atolvadas
jott 1étre (10. abra).

8. abra Korrigalt dsszeillesztés 9.abra Torzulas mentes szerkezet

A metallografiai csiszolaton lathatd hogy e szikitett modszerrel Iétrehozott varrat
hoéhatasovezete nagyon keskeny . a keménységek lenyomatai kozti kiilonbségek a héhatas Gvezetben
¢s az alapanyagban alig kiilonbozik (11. abra).

F Ny a0 '

10. abra Keskeny réshegesztéssel létrehozott 7 11. abra Keménységlenyomatok a varrat
soros varrat makro felvétele hohatasovezetében és az alapanyagban

(N eredeti— 5 OOX )

Minden varratsor kornyezetében szabvanynak megfeléen 3-3 mérést vageztink az
alapanyagban a héhatasdvezetben €s a varratfémben. A keménységeloszlas homogénnek mondhato.
JelentGs eltérés az alaoanyaghoz viszonyitva sem a h6hatas Gvezetben, sem a varratvémben nem volt
tapasztalhato (12.  abra)-
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- 2.50r | 3.Sor  4.5or | 5.5or @ 6.50r (Korona
(Gyak) )
B Alapanyag [HV] 188,66 218,8 234,67 226,06 207,72 210,2 | 212,73
Varrat [HV] 173,97 199 158,73 183,79 210,2 181,09 178,45

HéhatdsGvezet [HV] 154,44 217,04 187,5 185,16 203,69 17587 151,09

12. abra Keménységmérési eredmények dtlaganak abrdja

4. Kovetkeztetés

Az egyoldali varrat kialakitas nagyban hozzajarul a termelékeny és gazdasagos ,,modern”
igények érvényesiiléséhez, s6t mi tobb a biztonsagot is eldsegit. Kisérletekben hasznalt kis méreti,
(korabban bemutatott) minta j6 alapul szolgalhat a valodi felhasznalasnal joval nagyobb méretek
alkalmazasanal.

A vetemedés problémajanak mérséklése érdekében kiilonb6zo kialakitasokat vizsgaltunk meg.
Az igy kapott eredmények alapjan az eljarasok és kialakitdsok kombinaciojabdl, az optimalisnak
egy szikitett varratot talaltam melyet megfeleld elbfeszitéssel eszkozolve, szinté teljesen
deformacié mentes munkadarabot kaptam az eljards végére. A darab belsé fesziiltségébdl adodo
alakvaltozasok iranyitottan, az el6feszitéssel ellentétes iranyba mentek végbe, igy a bevitt héenergia

e

Kisérletek végeztével megéallapithatd, hogy a modern gépiesités €s a jol megvalasztott kialakitas
segitheti a gyartasi folyamat egyszeriisitését. A modern eljarasok segitenek az 0j szigoru biztonsagi
feltételek érvényestilésében. Megéri id6t pénzt és energidt aldozni, egy folyamat optimalizalasara
féleg, ha sorozatgyartasrol van sz6. Korabbiakban az erésen 6tvozott anyagmindségek koriilményes
hegesztése napjainkra mar viszonylag leegyszeriisodott, ez segiti a felhasznalasi teriiletek boviilését.
Jol megvalasztott technologia és kialakitas valasztasa utan is garantalni tudjuk a szovetszerkezet
megfeleldségét és a mechanikai tulajdonsagok megtartasat.
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