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Absztrakt:

Akutatémunkdnk az aluminiumétvozetek kristalyosodasi repedésével foglalkozik. A kristdlyosodasi repedés kialakulasanak
tobb oka lehet: a hiizé maradéfesziiltségek, amelyek a kristalyosodds és az az utani hiilési folyamat kozben jonnek létre, a
sikfrontos kristalyosodas, az elénytelen varratgeometria vagy a szennyezdk szegregicidja a varratfémben. Az aluminium
ivhegesztésének esetében a megfelel6 hozaganyag alkalmazasa nagyon fontos szempont. A hozaganyag alkalmazdsianak
hatasara volframelektr6das semleges véd6gazos ivhegesztés (TIG-hegesztés) esetében is megviéltozik a varratfém kémiai
osszetétele. Ennek megfeleléen a kiillonbézé tipusi hozaganyagok kilénb6z6 hatast gyakorolnak a varratfém kristdlyosoda-
si repedéssel szembeni érzékenységére. A kutatdsunk soran ezeket a hatdsokat vizsgiltuk két hozaganyag, a 4043 és 4047
tipust témor palcik alkalmazédsival, 6082-T6 aluminiumétvézet alapanyagon. Mindkét hozaganyag sziliciummal (Si) 6tvo-
zott. A 4043 tipusu TIG-pélca a legaltaldnosabb és legnagyobb kérben alkalmazott hozaganyag aluminiumétvozetek hegesz-
tésére. A 4043-as palcat féként az AIMgSi tipust aluminiumétvozetek hegesztéséhez hasznaljak, ahol a kérilbelil 7%-os
Si-tartalomnak készonhetben az 6mledék folydképessége megnd, igy a szakirodalom szerint a kristalyosodasi repedéssel
szembeni ellenélldsa is névekszik. A 4047 tipust hozaganyagnak nagyobb, kériilbelul 12%, a Si tartalma. A 4047-es hoza-
ganyagot eredetileg keményforrasztashoz fejlesztették ki, de a nagy Si-tartalomnak készonhetéen ezen hozaganyag haszna-
lata a hegesztés sordn is jelentds el6nyokkel bir. A 12% koriili Si-tartalom miatt cs6kken a varratfém likvidusz hémérséklete,
kisebb a kristalyosodasi h6koz és csokken a szegregacidval szembeni érzékenység. Ezen hatdsok miatt a gyartok altal kiadott
katalégusok szerint jelentésen csokken a kristalyosodasi repedéssel szembeni érzékenység. A kilonb6z6 hozaganyagok ér-
tékeléséhez Houldcroft-vizsgilatot, mas néven halszalkaprébat alkalmaztunk. A vizsgalat lényege, hogy egy megfelel6en
kialakitott prébadarabon megmért repedéshosszal jellemezhet6 a kristalyosodasi repedéssel szembeni érzékenység minden
hozaganyag esetében, majd a kiértékelést a mért repedéshosszak 6sszehasonlitasaval lehet elvégezni. A halszélka prébatest
geometridjanak hatdsat végeselemes szimulacié segitségével vizsgaltuk. A vizsgalatok sordn a legelény6sebb hozaganyagnak
a 4047 tipusu adédott. Ezen kiviil a varratalakot, mikrokeménységet és a varratfém szoévetszerkezetét is 6sszehasonlitottuk
a 4043 és 4047 tipustu TIG-palcaval késziilt varratok esetében.

Abstract:

Our paper is focusing on the solidification cracking behaviour in the case of arc welding of aluminium alloys. The reasons
for solidification cracking can be various: tensile residual stress during solidification and subsequent cooling, presence
of contamination, cellular solidification morphology, weld metal geometry, or segregation. In the case of aluminium arc
welding, the usage of proper filler material is essential. Using filler material in case of tungsten inert gas (TIG) welding of
aluminium alloys changes the chemical composition of the molten pool, thorough dilution. Thus, in our research, we focu-
sed on the influence of different filler materials on the solidification cracking behaviour. For this research, three different
types of TIG filler rods were investigated, which were recommended in scientific literature to minimize the solidification
cracking susceptibility. Two TIG rods were investigated, the 4043 and the 4047 filler materials, which are alloyed with
silicon (Si). The base material vas 6082-T6 aluminium alloy. The 4043 TIG rod is one of the most widely used filler metal
for aluminium TIG welding. This type of TIG rod is mainly used for the welding of AIMgSi alloys, where the 7% Si content
ensures the molten pool fluidity and the general resistivity against cracking according to the literature. The 4047 TIG rod
has a higher Si content, ~ 12%. This type of filler material was initially developed as a brazing alloy. Due to its higher Si
content, the molten pool has a lower melting point, and narrower solidification range, which reduces the susceptibility
to segregation, and thus, according to the welding handbooks, “the risk of hot cracking is significantly reduced”. For
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the evaluation of using different filler materials, Houldcroft, also known as fishbone tests, were performed. In the case

of Houldcroft test, the crack length from the starting edge of the test specimen is used to indicate the susceptibility to

cracking. For the specimen, different slots of varying depth is machined into the plates, which resulting in different ther-

mal expansion and stiffness condition of the plate during welding. The effect of the geometry of the fishbone specimen

was investigated with a finite element simulation. In our research, it was found that the best results were obtained using

the high Si content 4047 TIG rod. Also, the weld geometries, microhardness, and microstructure were compared to the

sample, welded with 4043 rod.

1. Bevezetés

Az aluminium és 6tvozetei, elényos
tulajdonsdgaik miatt, széles korben
elterjedtek mind haztartasi, mind
ipari kérnyezetben. Elterjedtségik-
nek megfelelen az anyagcsoport he-
gesztése hazankban is gyakran kuta-
tott teriilet [1,2,3,4,5].

Az aluminium kis siriségének
(2700 kg/m3) készonhetben kivaléan
alkalmazhat6 a jarmiiparban, ahol
egyre nagyobb hangsulyt forditanak a
fajlagos tomegcsokkentésre. Elektro-
mos vezetGképességének koszonhe-
téen az elektronikai ipar is elészere-
tettel alkalmazza [6,7].

Az aluminium 6tvozésének egyik
célja a szilirdsdgidnak novelése. A
novelt szilardsdga aluminiumétvoze-
tek — bizonyos esetekben - alkalma-
sak lehetnek az acélok kivéltasara is.
Az aluminium 6 6tvozéi a réz (Cu),
a mangin (Mn), a szilicium (Si), a
magnézium (Mg) és a cink (Zn) [8].
Ezen 6tvoz6k szerint az aluminiu-
motvozetek 8 kulonbozé anyagming-
ségi csoportba sorolhaték az MSZ EN
573-1:2005 ’Aluminium és alumini-
umotvozetek. Az alakitott termékek
vegyi Osszetétele és alakja. 1. rész:
Szamjelolési rendszer’ cimi szabvany
[9] alapjan.

Az aluminiumétvézetek hegesz-
tése soran sok és jelentés probléma
léphet fel [10]. Aluminium hegeszté-
sekor (i) az eldkésziiletek soran, (ii) a
hegesztés kozben és (iii) a hegesztési
utémunkalatok sordn is tugyelni kell
a technolégiai fegyelem betartdsa-
ra. Az aluminium hegesztése soran
kialakulé legfontosabb problémak a
varratfém melegrepedése, a varrat-
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fém porozitdsa, a kotés lagyulasa és
az oxidréteg feltorésének nehézsége
[10,11].

Az aluminiumot és 6tvozeteit leg-
tobbszor volframelektrédas, semle-
ges védbgazos ivhegesztési eljardssal
(TIG-hegesztés) hegesztik. Leginkabb
jellemz6 a 141-es eljaras (MSZ EN ISO
4063:2016 'Hegesztés és rokon eljara-
sok. A hegesztési eljarasok megnevezé-
se és azonosité szamuk’ cimi szabvany
[12] szerint), amely sordn semleges
védbgazt, és hozaganyagként tomor
palcit hasznidlunk. Az alabbi cikkben
leirt kisérletben [13] is a 141-es elja-
rast alkalmaztuk, killénbozé témor
hozaganyagokkal. A védégiz az MSZ
EN ISO 14175:2008 ’'Hegeszt6anya-
gok. Géazok és gazkeverékek omlesz-
t6hegesztéshez és rokon eljardsokhoz’
cimi szabvany [14] szerint I1 tipusu,
azaz tiszta argon (Ar) volt.

A kisérlet célja a kiilonb6z6 kémiai
Osszetételd hozaganyagok 6sszeha-
sonlitdsa volt Houldcroft vizsgalat,
mds néven halszilka préba, segitsé-
gével (MSZ 4312-2:1978 ’Aluminium
és aluminiumétvozetek hegeszthets-
ségi vizsgalata. Alapanyag melegrepe-
dés-érzékenységi vizsgalata ,halszal-
ka’-prébatesttel’ cimi szabvany [15]).

2. Aluminiumoétvozetek krista-
lyosodasi repedése

A melegrepedések csoportjiba tar-
toz6 kristalyosodasi repedés az egyik
legjelent8sebb hegeszthetéségi prob-
léma. A kristalyosodasi repedés a var-
rat megszildrduldsa sordn jon létre.
Kialakuldsdnak oka (i) az anyagban
taldlhaté szennyez8k és 6tvozék je-
lenléte, (ii) a kristdlyosodas morfols-
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gidja, valamint (iii) a hegesztés soran
kialakul6 belsé huzéfesziltségek. Az
aluminiumétvozetek  ivhegesztése
esetén az 6tvozok hatdsdra is kiala-
kulhat kristalyosoddsi repedés, ezért
a hegesztés tervezésénél figyelembe
kell venni az egyes 6tvoz6tartalmakat
[10,16]. Minden 6tv6z6 esetében van
egy kritikus o6tvozétartalom (Hot-
short range), amely mellett a legna-
gyobb a kristalyosodasi repedés koc-
kézata. A hegesztés tervezése soran
ezeket, az 1. tablazatban bemutatott,
kritikus értékeket lehet6ség szerint el

kell keriilni.

Otvozet | Kritikus dtvozétartalom (%)
Al - Si 05-1,2
Al-Cu 2,0-4,0
Al-Mn 1,5-25
Al-Mg 0,5-25
Al-Zn 40-5,0
Al -Fe 1,0-15
Al - Li Nincs adat
Al -Ni Nincs adat

1. tabldzat: Az aluminiumétvozetek
melegrepedés szempontjdbol
kritikus 6tvozétartalmai [10]

Adott alapanyag-hozaganyag parosi-
tds hegesztésénél a kristdlyosodasi re-
pedés érzékenység meghatarozdsianak
egyik médja a Houldcroft vizsgalat.

3. A halszalka prébatest geo-
metridjanak szimulaciés vizs-
galata

A [15] szerinti halszédlka proba 1é-
nyege, hogy egy specidlisan kialaki-
tott prdbatesten végzett hegesztés
utin a megmért repedéshosszbdl
kiszamolhat6 az alapanyaghoz a ho-
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zaganyag relativ melegrepedésérzé-
kenysége. Fontos megjegyezni, hogy
bar a [15] tartalmaz el8irdasokat a
hegesztés kortilményeire, de ezek £6-
leg a hozaganyag hozzdaddsandl és a
hébevitel alkalmazasanal nem konk-
rét értékeket, hanem tartomanyokat
adnak meg. Ez egy o6sszehasonlité
vizsgélat, igy a kisérlettel meghata-
rozott szamszerd repedésérzékeny-
séget nem érdemes mads kisérletekhez
felhasznalni, mivel a kisérletek koriil-
ményei kozti kilonbség a szdmszerid
eredményekben is nagy eltérésekhez
vezethet. Ugyanakkor egy alapanya-
gon tobb hozaganyaggal végzett ki-
sérlet eredményei kozotti relativ vi-
szony megbizhatéan hasznalhatd.

A halszilka prébatesten annak geo-
metridja miatt, kénnyebben alakul ki
a hegesztés soran kristalyosodasi repe-
dés, mint bemetszetlen prébatesten. Ez
annak koszonhetd [15] szerint, hogy az
iv el6tti, a még nem megomlesztett tér-
fogatrészben nincs alakvaltozas.

Egy szimulacié segitségével szem-
léltethets a halszalka probatest ki-
alakitdsanak hatasa. A szimuldciéban
tiszta aluminium (legalabb 99,5%
aluminiumot tartalmazé 6tvozet,
mas néven Al 99,5) anyagmodelljét
alkalmaztuk. Az 1. a) dbra az anyag

a)

hémérsékletfuggs alakitdsi szilar-
dsagit mutatja a hémérséklet és az
alakviéltozas fuggvényében. Az anya-
gok hoémeérsékletfiggé mechanikai
tulajdonsagainak kimérése jelent6s
laboratériumi munkaval, azaz keélt-
séggel jar. Koltséges voltuk miatt
ezen anyagmodellek nem szabadon
hozzaférhetdk. Vizsgalatinkban ezért
voltunk kénytelenek az dltalunk elér-
hetd és a vizsgélt anyagot tulajdonsa-
gaiban legjobban kozelité anyagmo-
dellel helyettesiteni.

A végeselemes szamitashoz a Marc
and Mentat 2019 végeselemes szoft-
vert alkalmaztunk. A geometridt az
Autodesk Inventor 3D modellezé
program segitségével hoztuk létre.

A szimulicidhoz szikséges 3D ha-
lézatot a Marc and Mentat 2019 be-
épitett hdl6zatkezel rutinjaval, négy-
szogletd, sik quad elemeknek a lemez
sikjara merdleges kihuzasaval hoztuk
létre. Szélességben és hosszisigban
kozépen 1x1 mm-es elemeket, mig a
lemezek széle felé egyre nagyobb, 2x2
mm-ig névekeds elemeket alkalmaz-
tunk. A 2 mm-es vastagsdg mentén 4
elemet hasznaltunk. A végeselemes
szimuldcié sordn a kényszerek felvéte-
1énél az volt a célunk, hogy azok minél
kisebb térfogatra koncentrilédjanak.

b)

Homeérséklet

a): Avizsgdilt tiszta aluminium alakitdsi szildrdsdgdnak

lefolydsa az alakvdltozds és h6mérséklet fiiggvényében.

fgy a hatasuk lokalis. Ennek megfe-
leléen, 3 csomépontban, a darabok
sarkanal fogtuk meg a probatesteket,
ahogy azt az 1. b) dbra mutatja.

A mozg6 héforrdssal hozaganyag nél-
kili hegesztést szimuldltuk. Az iv altal
atadott energidt a Goldak-féle dupla
ellipszoiddal kozelitettik. A 2. dbran
bemutatott dupla ellipszoid alakjardl
és méretérdl tobb tudomdnyos cikk is
sziletett. A taldlt forrdsok rendre vas-
tagabb és mdas alapanyagt darabok, na-
gyobb ivenergidval valé hegesztésérél
értekeznek [17,18,19]. Emiatt az ott
megadott értékeket a sajit modellink-
nek megfelel6en médositottuk. A dupla
ellipszoidot végul a 2. tablazatban fog-
lalt értékekkel adtuk meg.

A szimulacié sordn egy 2 mm vastag
szabvanyosan kialakitott halszalka
prébatestet (3. a) és b) dbra) és egy be-
metszetlen prébatestet (3. ¢) dbra) ha-
sonlitottunk 6ssze. 2 mm vastag alu-
minium lemezek tompa varratdhoz,
hegesztési paraméterek megvalaszta-
sat segité muhelyi tdblizat alapjan a
hegesztés szimuldciéjandl 0,7 kJ/mm
volt az ivenergia és 1 mm/s a hegeszté-
si sebesség. A futtatdsi eredményeket
a lemez szélétdl 15 mm-re, a lemez fe-
luletén vélasztott pontban hasonlitot-
tuk 6ssze, amit a 3. tdblazat mutat.

b): A halszdlka és a bemetszetlen prébatest

megtdmasztdsai.

1. dbra: A szimuldcié sordn alkalmazott anyagmodell és a megtdmasztds jellemzgi
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elméleti
eloszldsa

Homérséklet

2. dbra:

=

szolgdld
Hegesztési irany
o

A hegesztési hébevitel szimuldcidjdra
dupla ellipszoid elméleti abrdja [19]

max.
Valtozo b, ’ a c magassag
(Z iranyban)
Méret 5mm 3mm 3mm 3mm 3mm

2. tdbldzat: A végeselemes szimuldcid sordn
alkalmazott dupla ellipszoid geometriai méretei

A maximdlis ekvivalens alakval-
tozds 23%-al nagyobb a bemetszett
probatest esetében. A maximalis von
Mises fesziiltség 22%-al nagyobb a
bemetszett prébatesten. A maximilis
hémérséklet 9%-al nagyobb a bemet-

szett prébatesten.
A vizsgilt pont a halszalka préba-

testen, a kedvezétlenebb héelvezetési
viszony miatt, nagyobb hémérsék-
letre melegszik fel. Tovdbba a bemet-
szések megakaddlyozzak a hé szabad
terjedését a hegesztés irdnyaban el-
re, ennek koészonhetd az alakvalto-
zas kés6bbi kialakuldsa. A nagyobb
maximdlis hémérsékletbsl adéddan
nagyobb alakvéaltozdsok és ennek

a)
50,00

| 41,00
=

Vizsgalt érték: Halszalka prébatest Bemetszetlen probatest
Max. ekvivalens alakvaltozas (-) 0,037 0,03
Max. von Mises fesziiltség (MPa) 19,24 15,79
Max. hémérséklet (K) 1089 996

94,00

3. tdbldzat: A szimuldcidval meghatdrozott értékek
a halszdlka és a bemetszetlen prébatesten

megfeleléen nagyobb feszultségek is
ébrednek, igy a szabvinyosan kialaki-
tott halszalka prébatest érzékenyebb
a kristédlyosodasi repedésre, mint egy
bemetszetlen prébatest.

4. Halszalka proba a gyakor-
latban

4.1. A halszalka préba elvégzése
A [15] szakirodalom szerint a vizsga-

latot legalabb 8 prébadarabon kell el-

végezni minden hozaganyag esetében.
A repedéshosszt a darab mindkét

b)

111

,00
£

w—]D IH[ JERES

a): 2 mm vastag halszdlka préba geometriai méretei.
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3. dbra: A szimuldciéhoz sziikséges probadarabok modellezése.
b): Halszdlka prébatest 3D modellje.
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oldaldn mérni kell. A probadarabhoz
tartozé repedéshosszt (1) az alsé (la)
és a felsd (lf) oldalhoz tartozé le-
mért hosszak szamtani kézepeként

kapjuk meg.

g+l

2

(1)

A kiértékeléshez a 8 prébadarabbdl
a legrovidebb és a leghosszabb repe-
déshosszal rendelkezé darabokat ki
kell venni és a maradék 6 varrat ese-
tében a relativ repedésérzékenységi

)

¢): Bemetszetlen prébatest 3D modellje.
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700
, Otvozo (%) | 4043 | 4047
- Folyadék
650 - Si 5,00 11,4
Fe 0,60 0,17
= e Mn 0,05 -
2 o C 0,10 0,05
= u ’ ’
ﬁ‘ 550 4 12'2\ Eutektikus pont ;
= - Ti 015 | 0,02
g Zn 0,10 -
sm -
Mg 0,05 0,01
450 4 R ,
4. tdbldzat: A 4043-as és 4047-
es hozaganyagok dsszetétele
b 5 10 15 20 2 (gydrtéi adatlap alapjdn)*
A OtvézGtartalom (%) Si

4. dbra: Al-Si fdzisdiagram, 25 % Si-tartalomig [26]

mérészam (Ar) az alabbi képlet sze-
rint hatarozhaté meg:

n
A= Z
i=1

l: a mért repedéshossz [mm]

|"I

l.
-100 2)
i

b~

L: a hegesztett varrat hossza [mm]

i: futd index

A relativ repedésérzékenységi szam
jellemz6 a hozaganyagra. Minnél ki-
sebb a mérészam, annal biztonsago-
sabban hegeszheté az alapanyag az
adott hozaganyaggal melegrepedés
kialakuldsédnak veszélye nélkiil.

4.2. A vizsgalt alapanyag és ho-
zaganyagok

A Houldcroft vizsgalatot 6082 T6
(AlSilMgMn, Si = 0,7-1,4 %, Mn =
0,4-1 % és Mg = 0,6-1,2 % [20]), az
iparban gyakran alkalmazott alumi-
niumoétvozeten végeztitk el. Kisérle-
teink célja két killonb6z6 hozaganyag
6sszehasonlitdsa volt.

Az alapanyag egy kivilasosan kemé-
nyithet8 6tvozet, ennek megfeleléen
szerkezeti anyagként célszertien a
kivilasosan keményitett allapotaban
alkalmazandé. A legkedvezébb me-
chanikai tulajdonsdgait a T6-os ho-
kezeltségi allapotaban érni el, ekkor
R 02 =250 MPa, R =300 MPa [21].
A T6-o0s hokezeltségi allapot elérésé-
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* A gydrtdéi adatlapok nem
tartalmaztak mechanikai
tulajdonsdgokat.

hez a hékezelés folyamata sordn 535
°C-ra kell az otvozetet felmelegiteni,
majd hirtelen, vizben lehtiteni (a hi-
tékozeg hémérséklete nem haladhat-
ja meg a 40 °C-t). Ezutdn mesterséges
oregités kovetkezik, mely 160-170 °C
kozott, 8-16 éran at végzends [22].
Mindkét vizsgalt hozaganyag, a 4043-
as és a 4047-es, a 4000-es csoportjaba
tartozik és egyardnt ajanlott a 6082
T6 alapanyag hegesztésére. A Si 6tvo-
z6 noveli az omledék folyoképességét,
ami el6nyo6s a kristilyosodasi repedés
elkeriilésének szempontjabél. A meg-
novelt folyoképesség miatt a hétagulas-
bél adédé zsugorodas sordn az dmledék
kénnyebben feltslti a kristalyosodasi
repedés kialakuldsa sordn létrejové

a) b)

Ji iy +

anyaghidnyos tertiileteket. Ezen kivil
megfelel6 (~ 4-12%) Si tartalom mel-
lett a kristalyosodasi hékoz sziikitése
is lehetséges, igy kevesebb id6é adédik
a diffiziéra és a varratfém kevesebb
idét tolt 6mledék allapotban [10,23]. A
4043-as hozaganyag 4,5-5,5% sziliciu-
mot tartalmaz. Bar ez az 6tvozet nem
csak Si-tartalmu, fémtani viselkedése
az Al-Si egyensulyi diagram alapjan ko-
zelithet6. Ahogy a 4. dbra szemlélteti, ez
az Al-Si 6tvozet kisebb hémérsékleten
(= 640 °C) szilardul meg, mint a tiszta
aluminium és a megszilardulasi hékéz
is kicsi (= 60 °C) [24]. Omlesztshegesz-
tés esetén természetesen figyelembe
kell venni a keveredési aranyt is, igy kis
Si-tartalmu alapanyagot hegesztve va-
lamivel kisebb lesz a varratfém Si-tar-
talma, mint a hozaganyagé.

A 4047-es hozaganyag 11-13% szili-
ciumot tartalmaz, igy az egyensulyi f4-
zisdiagramon az eutektikus pont kériil
helyezkedik el, ezért még kisebb meg-
szilardulasi hémérséklet és sziikebb
dermedési hékoz érheté el vele, mint
a4043-as hozaganyaggal [25]. Tovabbi
elénye, hogy jelentésen noveli a folyo-
képességet és csokkenti a hegesztés
hatdséra torténd vetemedést. A 4047-
es Otvozetet eleinte forraszanyagként
hasznaltak, de kivalé melegrepedéssel
szembeni ellendllisdnak koszénhets-

c)

T

el

Halszalka
probatest

130,00

8,00

5. dbra: A Houldcroft vizsgdlat el6készitése,

a): a vizsugaras vdgdssal kialakitott halszdlka prébatestek, b) a négy pontos megfogds
elméleti és c): gyakorlati megvalésitdsa.
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A munkakabel odavezetése

6. dbra: A kisérleti 6sszedllitds:
a) prébadarab rogzitéséhez szolgdlé asztal, b) linedris hegesztéautomata,
¢) hegesztépisztoly és annak befogdsa, d) Syrius WIG 351 tipusu hegesztégép

en egyre elterjedtebb hegesztési ho-
zaganyagként is [25]. A hozaganyagok
Osszetétele a 4. tabldzatban lathatd.

4.3. A hegesztés tervezése és
elékészitése

A 6082 T6 alapanyagbél 3 mm vas-
tag lemezbdl, vizsugaras vagassal
halszélka prébatestek készultek. A
vagasi technolégidnak készonhetéen

F
W
~

Aramerésség (A) 150
Fesziiltség (V) 14
Valtéaram frekvencia (Hz) 113
Elektréodapozitivitas (%) 20
Hegesztési sebesség (cm/perc) 17

Hoébevitel (kJ/mm)

0,44

. Tipus 11 (100 % Argon)
Védoégaz —; -
Térfogataram (l/perc) 12
Tipus WC20, 2,4 mm atméré
i ivhossz (mm) 1-1,2
Elektroda

Szabad elektréda

hossz (mm) >=7

a probatestek geometridja minimalis
eltérést mutat — lasd 5. a) abra.

A [15] forras szerint a hegesztést
el6tétlemezen kell megkezdeni, és az
el6tétlemezt és probadarabot 4 pont-
ban kell régziteni. A rogzités elméleti
és gyakorlati megvaldsitasat az 5. b)
és c) dbra szemlélteti.

A hegesztést az 4llandé hébevitel
megtatdsanak érdekében egy Yamaha

7. dbra: Hegesztett halszdlka
prdébatestek koronaoldali felvételein Idthatd kristdlyosoddsi repedések:

a): 4043 hozaganyag, 4. kisérlet,
b) 4047 hozaganyag, 7. kisérlet
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5. tdbldzat: A hegesztés sordn alkalmazott

technoldgiai tényez6k

F1405-500 tipusu linedris hajtdst he-
gesztéautomatdval végeztilk, amely
egyenes vonald, egyenletes sebességii
mozgassal tudja vezetni a héforrast.
A hozaganyagot a lehetd legnagyobb
egyenletességre térekedve manuali-
san, kézzel adagoltuk. A kisérleti 6sz-
szeallitds 6. abran lathato.

A hegesztések elvégzéséhez egy
Syrius WIG 351 tipust hegesz-
tégépet alkalmaztunk, a hegesztési
technoldgiai tényezdket az 5. t4bla-
zat foglalja 6ssze.

4.4. A hegesztések elvégzése

Aluminiumotvozetek esetében ez
egyik hegeszthet6ségi kihivas az oxid-
réteg feltorése. Ennek megfelelen a
hegesztési folyamat elején atlagosan
4 mdsodpercig a linedris automatat
nem inditottuk el.

A kisérletekben a prébadarabokon
szabad szemmel is j6l lathaté repe-
dések alakultak ki. A két kalonbozé
hozaganyaggal készilt hegesztési so-
rozatbdl a 7. dbra mutat be egy-egy
prébadarabot.

4.5 A halszailka probak kiérté-
kelése

A repedéshosszakat a [15] sze-
rint, szemrevételezéssel, 0,5 mm-es
jelentds

pontossidggal megmérve,
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I 4043
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Repedéshossz (mm)
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8. dbra: A 6082 T6 aluminiumétvézetbdl késziilt halszdlka
prébatesteken mért repedéshosszak
4043-as és 4047-es hozaganyagok esetén

110

90

HV keménység

50

-20 -15 -10 5

0

5 10 15 20

Varrat kzéppontjatdl mért tavolsag (mm)

—— 4043 —e— 4047

= = = Alapanyagi keménység

9. dbra: Az mért keménységértékek 6sszehasonlitdsa
4043 és 4047 hozaganyaggal készitett varratok esetében

kilénbség addédott a két vizsgilt ho-
zaganyaggal készilt probadarabok
kozott. A 4043-as  hozaganyaggal
készilt varratokon 4tlagosan 6tszor
hosszabb repedések alakultak ki. A 1.
képlet alapjan szdmitott repedéshosz-
szakat a 8. 4bra mutatja be. Az dbran
a kisérletsorozatban a leghosszabb
és legrovidebb repedést mutatd pré-
badarabokat piros szinnel jeloltik.

A 8. 4brabol lathato, hogy a 4047-
es hozaganyagnak jelent8sen kisebb
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a kristdlyosodasi repedéssel szem-
beni érzékenysége, mint a 4043-
nak, mivel sokkal r6videbb repedés-
hosszak voltak az el6bbi esetében
mérhetdk. Ez a killonbség a 4047-es
hozaganyag nagyobb Si tartalmanak
koszonhets. Ennek megfelelen a 2.
képlet alapjan szdmitott relativ re-
pedésérzekenységi mérészam (Ar)
a 4047-es hozaganyagnak 37%, mig
a 4043-es hozaganyagnak 234%-ra
adédott.
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5. A 6082 T6 otvozet lagyulasa
a hegesztés soran

Kivaldsosan keményitheté alumi-
niumétvozetek, igy a 6082 T6 alu-
miniumotvozet is, hegesztése soran
a varratfém, a héhatasovezet és az
alapanyag lagyulhat [27].

A 4043-as és 4047-es hozaganyag-
gal a hegeszt6automata segitségével
tompavarratokat is vizsgiltuk. Az
alapanyagbél kimunkalt 50x150x3
mm-es probatest keménységét, az
alapanyagi keménységet, 1 mm atmé-
r6jd, 100 kp terhelési keménységmé-
r6vel 55-60 HRB értékiinek mértiik.
Ezek az érékek 100-110 HV kemény-
ségnek felelnek meg.

A tompavarratokat 130 A hegeszt6a-
rammal, 13 V fesziiltséggel és 0,71 kJ/
mm hdébevitellel készitettikk a kordb-
ban bemutatott hegeszté automata-
val. A nagyobb hébevitelre azért volt
szikség, hogy a tompavarratoknal a
megfelel6 beolvadas elérheté legyen.
Buehler
IndentaMet 1105 mikrokeménység

A keménységméréshez

méré berendezést alkalmaztunk. A
tompavarratokbdl 25 mm széles da-
rabokat vigtunk ki, amelyekb6l me-
tallografiai csiszoltokat készitettunk.
A keménység mér6 berendezésen 500
g terhelést hasznaltunk.

A 9. dbrdn a 4043 és 4047 hoza-
ganyaggal hegesztett prébadarabok
csiszolatdn mért keménységértékek
lathatéak. Megfigyelhetd, hogy jelen-
t6s kilagyulds tortént, az eredeti 100
HV alapanyagikeménységhezképesta
varrat kézepén, mindkét hozaganyag
esetében. A minimalis keménység a
4043-as hozaganyag esetében 57,8
HV, a 4047-es hozaganyagndl 58,6
HV volt.

A varrattengelytél 20 mm tavol-
sdgban sem érte el a keménység az
alapanyagi keménységet. A kilagyu-
las szempontjdbol a 4043-as ho-
zaganyaggal készitett kotések mu-
tattak némileg kedvezébb értéket.
Ennek egy lehetséges magyarazata,
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hogy a nagyobb kristdlyosodasi hé-
koz és olvaddsi hémérséklet révén
a 4043-as hozaganyag tobb hét von
el az alapanyagtdl, igy az kevésbé la-
gyul. Ez a jelenség azonban tovabbi
vizsgalatokat igényel, akar tovéabbi
hozaganyagok bevonasaval.

6. Osszefoglalis

Elvégeztiik a halszalka prébatest szi-
mulaciés vizsgalatat azzal a céllal, hogy
kimutassuk, az MSZ 4312-2:1978
szabvéany szerint kialakitott halszalka
prébatest nagyobb kristdlyosodasi re-
pedésérzékenységet mutat, mint egy
azonos geometridju bemetszetlen le-
mez. A szdmitdsok kimutattdk, hogy
a halszélka prébatest varratdban ébre-
dé von Mises fesziiltségek 22%-al na-
gyobbak, mint az azonos geometridji
bemetszetlen lemezben ébreddk, Al
99,5 alapnagy modell esetében.

A Houldcroft vizsgalatot gyakorlat-
ban is elvégezve bemutattuk a 4047
és 4043 jellt hozaganyagok repedésér-
zékenységre gyakorolt hatdsit 6082
T6 aluminiumétvézet alapanyagon. A
kisérletek alapjan kijelenthets, hogy
4047-es hozaganyag hasznilata ked-
vezGbb a kristdlyosoddsi repedés el-
keriilésének szempontjabol, mint a
4043-as. A relativ repedésérzékenységi
mérdszam a 4043 hozaganyag esetében
234%, mig a 4047 esetében 37% volt.

A 6082 T6 otviozet egy kivaldsosan
keményitheté aluminiumétvozet, igy
hajlamos a lagyuldsra. A kilagyulas
mértékét mikrokeménység méréssel
vizsgaltuk 4043 és 4047 hozaganyag-
gal  hegesztett tompavarratokon.
Mindkét hozaganyaggal végzett he-
gesztés esetben jelentds lagyuldst mér-
tunk a varrattengelyben. A keménység
az 100-110 HV alapanyagi keménysé-
géhez képest 55-60 HV keménységre
csokkent. A varrattengelytél tavolod-
va (20 mm) a 4043-as hozaganyaggal
készitett mintdk mutattak nagyobb
keménységet a 4047-es hozaganyaggal
készitett mintdkhoz képest.
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A vizsgalati eredményeket egybe-
vetve 6082 T6 alapanyag hegesztésé-
hez a 4047-es hozaganyag ajanlhaté.
Ezzel a hozaganyaggal a kristdlyoso-
dési repedéssel szembeni érzékenység
jelentésen csokkenthetd, azonban fi-
gyelni kell a varratfém és a h6hataso-
vezet lagyuldséra.
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6. Metallografiai vizsgalatok

6.1. Metallografiai probateste-
16készités

A metallografiai vizsgéilatok elvég-
zéséhez a folyamatos hegesztéssel
hegesztett munkadarabokbél csiszo-
lati mintdkat készitettiink. Minde-
gyik hegesztési varratnal, a varrat
végétdl 20 mm-re egy 15 mm széles
sav kerilt kivigasra - lisd 6. abra.
Ezekb6l metallografiai  mintakat
készitettiink; a WPOO elektrédaval
hegesztett lemezbél 4 db mintit, a
WLal5 és a WCe20 elektréddkkal
hegesztett lemezekbdl pedig 8-8 db
mintat.

Mivel a hegesztés sordn a hegesz-
tési valtozokat allandé értéken tar-
tottuk, igy a csiszolatok alkalmasak
voltak a beolvadasi mélység és a var-
ratalak 6sszehasonlito vizsgalatara.

6. dbra: Csiszolati mintdk készitéséhez levdgott darab.
(A lemezen ldthatd furatok a cikkben nem részletezett optikai
mérésekhez szolgdltak poziciondldsdra.)
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6.2. Varratgeometria megha-
tarozasa

A beolvadasi mélység és varratszé-
lesség valtozasat a varrathossz men-
tén a 7. Abran mutatjuk be.

A mért értékekre a legkisebb négy-
zetek mddszerével egyenest illesztve
megallapithaté, hogy a WCe20 és
WLal5 elektrédakkal készult varra-
tok beolvadasi mélysége novekvé és
egymassal azonos értéket mutat a
hegesztési varrat hossza mentén -
lasd 7. abra. A WPOO elektrédaval
hegesztett varratok esetén a beolva-
dasi mélység szintén enyhén novek-
v6 tendencidt mutat.

A varratszélesség a WCe20 elektro-
daval hegesztett munkadarabokon
- ahogyan azt az illesztett egyenes
meredeksége a 7. abran mutatja
- allandénak tekinthet6. A WLal5
elektroddval hegesztett munkada-

rabok estén a varratszélesség - ha-
sonléan a beolvadasi mélységhez
- noévekvd jelleget mutat. A varrat-
szélesség WLal5 elektr6ddval he-
gesztve kezdetben ~ 9 %-kal kisebb,
mint a WCe20 elektrédaval hegesz-
tett munkadarab esetén. Ez a ki-
l6nbség a varratszélességben az utol-
s6 mérési pontban, 3170 mm hosszu
varrat hegesztése utdn, megsziinik.

A WPOO elektrédaval végzett he-
gesztés sordn a beolvadisi széles-
ség kismértékld csokkenést mutat.
Ugyanakkor meg kell jegyezniink,
hogy az illesztés jésiga a WPOO
elektrédan mért értékek esetében
kisebb a WCe20 és WLal5 elektré-
ddkon mért értékekkel sszehason-
litva, mert a kiértékeléshez rendel-
kezésre 416 illesztési pontok szdma
- a rovidebb hegesztési hossz miatt
- csupdén a fele.
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7. dbra: A beolvaddsi mélység (h) és a varratszélesség (w)
vdltozdsa a meghegesztett varrat hosszdnak fliggvényében
(A szaggatott vonalak egyenes illesztések.)
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7. Az elektrédak elhasznalédasa

7.1. A folyamatos hegesztésnél
meért elektrodakopasok

Az elektr6dak tomeg- és hosszval-
tozasat 1800 mm és 3600 mm varrat
hegesztése utan ellenériztitk. A méré-
si eredményeket az 3. tablazat fog-
lalja 6ssze.

A tomegméréseket Denver Instru-
ment APX-200 tipust, 0,1 mg mérési
pontossigu digitalis mérleggel, mig a
hosszméréseket 0,01 mm mérési pon-
tossagu Mitutoyo digitalis hosszméré
géppel végeztiik.

A tomegmérések 1800 mm varrat-
hossz elkészitése utan a WCe20 elektré-
dénal 0,4 mg-mal nagyobb tomeg-
veszteséget mutatnak, mint a WLal5
elektrédanal. Ez a kiilénbség 3600 mm
hosszu varrat elkészitése utan csak kis-
mértékben valtozott, 0,5 mg-ra nétt.
Ugyanakkor az elektr6dak hosszméré-
si eredményei 1800 mm varrathossz
elkészitése utdn azt mutattdk, hogy a

WLal5 elektréda cstucsdnak hosszval-
tozdsa a WCe20 elektréddhoz képest
haromszoros nagysigu, a kiilénbség
kozottuk 0,06 mm. A hegesztést foly-
tatva a WLal5 elektr6da hossza tovab-
bi 0,01 mm-t csékkent, mig a WCe20
elektr6da hossza nem csékkent tovabb.

Az elektrédatomegek relativ vélto-
zasat a 8. abra, a relativ hosszvalto-
zdsokét a 9. abra mutatja be.

Az elektr6dak csucsairdl sztereomik-
roszkoéppal készitett felvételeket a 10.
abra mutatja be. A hosszmérési ered-
ményekbél és a sztereomikroszképpal
készitett felvételekbdl az allapithatéd
meg, hogy kezdetben az elektr6dak
csucsa kopik, tompul majd tovéabbi
terhelés sordn az elhaszndl6das az
elektr6dak palastjan folytatddik.

7.2. Az ivponthegesztésnél
mért elektrédakopasok

Az ivgyujtasos terheléses vizsgalat
soran a hegesztéberendezést ponthe-
geszté tzemmdodba allitottuk és egy

Elektréda tomege (mg) Elektréda hossza (mm)
WP00 WCe20 WLa15 WPOO | WCe20 | WLa1l5
Omm | 14501,1 13796,3 14445,0 174,95 174,94 174,96
‘:::::: 1800 mm | 14496,8 13795,7 14444,8 173,68 174,91 174,87
3600 mm - 13794,5 14443,7 - 174,91 174,86

3. tdbldzat: Mért elektrédatomegek és hosszok a hegesztési kisérlet sordn

masodperces hegesztési idével pont-
szerl ivgydjtasokat végeztink. Az
elektrédacsucsokrol készitett felvéte-
leket a 11. abra mutatja be.

Az elektrédak tomeg- és hosszmé-
réseinek eredményeit a 4. tablazat-
ban foglaltuk 6ssze.

A 4. tablazat eredményeibél litha-
t6, hogy a WPOO elektréda témege az
6todik hegesztés utin megnétt a kez-
deti tomegéhez képest. Ennek oka,
hogy az elektrédan az alapanyagbdl
felfroccsend idegen anyag rakéddott
le. Ezt a WPOO elektré6danal tapasz-
talt ivinstabilitds okozta, ami a tébbi
elektrédandl nem fordult el6. A kiér-
tékelésben a WPOO elektrédanak ezt
az eredményét nem tekintettik rele-
vansnak. Ugyanakkor a hosszmérés
eredményeit — melyet a felfroccsend
anyag mennyisége a mérési pontossag
tekintetében elhanyagolhaté mérték-
ben befolyasolt — felhasznéltuk a to-
vabbi kiértékelésben.

200 ivgydjtas utdn mind a WLal5,
mind a WCe20 elektrédan azonos mér-
tékd tomegcsokkenést tapasztaltunk. A
hosszvaltozas vizsgilata — 6sszhangban
a folyamatos hegesztés soran megfi-
gyeltekkel — a WLal5 elektréddn mu-
tatott nagyobb elektr6dahossz csokke-
nést, ahogy azt a 12. dbra mutatja.
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8. dbra: Az elektrédatémegek kiinduldsi dllapothoz viszonyitott
csékkenése az elkészitett var-rathossz fliggvényében
(A szaggatott vonalak egyenes illesztések.)
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9. dbra: Az elektrédahosszak kiinduldsi dllapothoz viszonyitott
cs6kkenése az elkészitett var-rathossz fliggvényében
(A szaggatott vonalak egyenes illesztések.)
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4. tdbldzat: A mért elektrédatémegek és hosszok az ivgyujtdsok szdmdnak fliggvényében

7.3. Elektrodacsics dsszetéte-
lének valtozasa

Energiadiszperziv réntgenspektro-
mikroszképia (EDS: Energy Dispers-
ive X-ray Spectrometry) segitségével
meghatdroztuk a hegesztés soran
kiégé anyagok mennyiségét, azaz az
elektrodak Osszetételviltozasat. Az
elektrédacsicsok anyagésszetételé-
nek vizsgilatat csak a folyamatos he-
gesztési kisérlethez hasznilt elektré-

WP00

hegesztés el6tt

1800 mm
varrathossz utan

3600 mm
varrathosz utdn

dakon végeztiik el, mivel ezek tdmege
nagyobb mértékben valtozott, mint
a pontszeri ivgyudjtasi kisérletben
hasznalt elektrédaké.

A WCe20 és a WLal5 jeli elektréda
cstcsarol készitett felvételeket a 13.
és 14. abra mutatja be.

Az EDS mérés soran az elektrédak
cérium és lantan tartalmat vizsgaltuk.
A mért eredményeket 5. tablazatban
adjuk meg. A tablizati eredmények

WCe20 WLai5

10. dbra: Az elektrédacsucsok a hegesztés megkezdése elétt, majd 1800 mm
és 3600 mm varrat-hossz hegesztése utdn. (Elektrédadtméré 2,4 mm.)

WPO00 hegesztés el6tt
0 db ivgyujtas

WPO00 5 db ivgyujtas

WCe20 hegesztés el6tt
0 db ivgyujtas

WCe20 200 db ivgyujtas

WLal5 hegesztés el6tt
0 db ivgyuijtas

WLa15 200 db ivgyujtas

11. dbra: Az elektrédacsucsok a hegesztés megkezdése el6tt, majd 5 és 200 ivgyujtds utdn
(Elektrodadtméré 2,4 mm.)
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Elektroda tomege (mg) Elektroda hossza (mm) Adalék
mennyisége (at%)
WP0O | WCe20 | WLa15 | WPOO | WCe20 | WLal5 Ce La
; 0| 144312 | 138114 | 143532 174,18 173,92 175,53 hegesztés elott 2,7 1,85
lvgyujtasok P
p 5| 144327 - - 173,22 - - hegesztés utan 0,9 0,14
szama (db)
200 - 13811,0 | 143528 - 173,89 175,47 kiégett adalék (%) 65,3 92,4
Vdltozds
mértéke +1.5 04 04 -0,96 -0,03 -0,06 5. tdbldzat: Az EDS vizsgdlat eredményei

cérium- illetve lantdn-oxidot tartalmazo
volfrdm elektroddkon hegesztés elétt és utdn

atomszazalékban értenddk az elektré-
dak feluletén a hegesztés soran leraké-
dott idegen anyagok (Fe, C) miatt.

Az EDS mérés alapjan a WCe20 je-
l6lésti elektréda cstcsanak cérium
tartalma ~65 %-kal cs6kkent, mig a
WLal5 jelolésti elektréda csiicsanak
lantdn tartalma ~92 %-kal lett ki-
sebb. Az adalékkiégés tehdt a WLal5
elektr6danal nagyobb mértéki.

8. Kovetkeztetések
S235 jeld, otvozetlen szerkezeti
acél vastaglemezen, hozaganyag nél-
kili TIG-hegesztéssel (142), 200 A
dramer@séggel végzett kisérleteink-
kel igazoltuk, hogy a WP0O, WCe20
és a WLal5 tipusu elektr6dak elhasz-
naléddsdban jelentés kulénbségek
mutatkoztak.
+ Folyamatos herny6varrat hegesztése
- A WCe20 és WLal5 elektr6dak-
kal késziilt varratok beolvadasi
mélysége novekvs és egymdssal
azonos értéket mutat a hegeszté-
si varrat hossza mentén. A beol-
vaddsi mélység valtozasa a teljes
varrathosszon 0,5 mm-en beliili,
igy kijelenthetd, hogy az elektré-
dék fém-oxid tartalma csekély ha-
tassal bir a beolvadasi mélységre.
- A WCe20
elektrédaval hegesztett mun-
kadarabokon allandénak tekint-
hets, mig a WLal5 elektrédaval
hegesztett munkadarabok estén

varratszélesség a

a varratszélesség névekvd jelleget
mutat.

- A tiszta, avagy oxidtartalom nél-
kali WPOO elektréda témegvesz-
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12. dbra: Az elektrédahosszak kiinduldsi
dllapothoz viszonyitott cs6kkenése
az ivgyujtdsok szdimdnak fliggvényében
(A szaggatott vonalak egyenes illesztések.)

tesége 1800 mm varrathossznél
legkisebb
tomegveszteséget  elszenvedett
WLal5 elektréddhoz képest. A
fém-oxid 6tvozési elektrodak to-

huszonegyszerese a

megveszteségének eltérése 3800
mm varrathossznal kézel azonos
(>1,3 mg).

Az ivterhelés hatasara kezdetben
az elektréddk csucsa hasznalé-
dik el, megindul az adalékkiégés,
majd tovabbi terhelés soran az el-
hasznal6das az elektrédak palast-
jan folytatédik. Az elhasznalédas
és az elektrédacsics tompuldsa
WP00
elektrédan mar 1800 mm var-

az oxidtartalom nélkili

rathosszndl jelentés. A fém-oxid

részecske erdsitéses kompozit
elektrédak elhasznilédédsa lénye-
gesen kisebb. Ezeken az elektro-
dékon az elektrédacsics tompula-
sa még 3800 mm varrathosszndl

is minimaAlis.

- fvponthegesztés

- A fém-oxid tartalmu elektréddk
tomegvesztesége 200 db ivgyuj-
tds utdn nem mutatott eltérést. A
tomegveszteség mindkét tipusnal
0,4 mg volt.

I’l‘lEGESZTES
ECHNIKA

frada csiicsa a hegesztés megkez-

WH&EW&S €slicsa 3600 mm varrathossz

ése utdn.

hege!

14. dbra: A WLa15 elektréddkrol késziilt SEM felvételek
a hegesztés elétt és 3600 mm hosszu varrat hegesztése utdn

- A fém-oxid adagolasi kompozit
elektr6ddk  hosszvaltozasidban
200 db ivgydjtds utin a WLal5
elektréda kétszeres elhasznalé-
dast mutatott a WCe20 tipusd
elektr6ddhoz képest.

- Az oxidtartalom nélkili WPOO
jeld elektroda hosszvaltozasa,

ytompuldsa”, mar 5 db ivgyujtas

utidn jelentésen, tébb mint egy

nagysagrenddel, meghaladta a
fém-oxid adagolast kompozit
elektrodakét.

Vizsgilataink alapjan, o6tvozet-

len szerkezeti acél, a WCe20 tipusu
elektr6ddk hasznalatét javasoljuk.
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