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Absztrakt: Az omlesztd hegesztések varratdban vagy héhatdsévezetében taldlhaté pontok héciklusdnak legfonto-
sabb jellemzdje a hiiléssebesség. A hiiléssebesség a hegesztendd alapanyag CCT gorbéjének (folyamatos hiitésre ér-
vényes dtalakuldsi diagramjdnak) ismeretében informdciot nytjt a hegesztési folyamathoz kitéds szovetszerkezeti
dtalakuldsokrdl, kivdldsokrdl és oldéddsokrdl, kozvetleniil vagy kozvetve befolydsolja a kités hidegrepedési hajlamdt,
keménységét és szivossdgdt. A hiiléssebesség homérsékletfiiggése miatt a CCT diagramok dtlagos orrponti hdmérsék-
letéhez kithetd 500 °C hémérsékleten érvényes hiiléssebességet tekintik a héciklus legfontosabb jellemzdjének. Mivel a
hiiléssebességek mérése bonyolult méréstechnikai feladat, nagysdga a hegesztési héfolyamatok szdmitdsi modelljeinek
segitségével becsiilhetd. A végeselemes analizishez és szimuldciokhoz is alkalmazott, réviden 2D-snek nevezett vékony-
lemez modell kezelése szdmos problémdval jdr.

Kulcsszavak: 2D modell, varrat hiiléssebesség, CCT diagram, szdmitdsi korrekcié

Abstract: The most important characteristic of the heat cycle of the points located in the heat affected zone
of the weld beads of fusion welding processes is the cooling rate. Having the continuous cooling transformation
(CCT) diagram of the steel kind to be welded the cooling rate gives information about the microstructure trans-
formations, segregations, solutions, and directly or indirectly affects on the cold cracking susceptibility, hardness
and toughness of the welded joint. By reason of the temperature dependency of the cooling rate, the most impor-
tant characteristic of the heat cycle is the cooling rate belonging to the 500°C regarding the average temperature
of the noise point of the CCT diagrams. Since measuring the cooling rate is considered as complicated measuring
task, it can be estimated by calculation models of welding heat flow. The application of 2D model of thin plates

used to the physical simulation and finite element analysis can cause lot of difficulty.
Key words: 2D model, cooling rate of weld centre line, CCT diagram, calculation correction

1. Bevezetés

A hideghegesztés kivételével valamennyi émleszté és
sajtol6 hegesztési eljarasra jellemzd, hogy a kotés 1étesi-
téséhez kiils6 hébevitelre van sziikség, amelyet valamely
héforras szolgaltat.

A hegesztési héforrasok szinte valamennyi ismert ener-
giafajtdra (exoterm reakciéhé, villamos iv, plazmaiv, ellen-
allason fejl6dé Joule-hs, mechanikai surlédason fejlédé
hé, sugarenergidk) kiterjednek, mivel a mai hegesztési
gyakorlat egyarant sikeresen alkalmazza a hagyomanyos
és modern energiafajtdkat. Az energiabevitel hatdsfoka
nagyon eltérd, a lang esetében 0,4 koriili, a villamos iv ese-
tében 0,5 és 0,95 kozotti (az MSZ EN 1011-1:2000 szab-
vany egyszer(sit6 adatai szerint 0,6 és 1,0 kozotti). Kissé
meglepd, hogy a legkorszer(ibbnek szamito 1ézersugar-he-
gesztéseknél ez az abszorpciés beviteli hatasfok nagyon
alacsony és kiilon intézkedések szitkségesek, hogy az ab-
szorpci6 (acélokndl) a 0,2...0,3 értéket elérje [1].

A munkadarabba bevitt h§ az anyag egy részét olvadas-
pontig, vagy az olvadaspont folé heviti, aszerint, hogy
szilard, vagy folyékony fazisu (6mleszté) hegesztésrol
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van sz6. A hébevitel helyén alakul ki a legmagasabb hé-
mérséklet, amely a hébevitel helyétél mérve folyamato-
san csokken. Amennyiben a héforrds mozog, a hegesz-
tend6 darab egy pontjdban a hémérséklet az idében
véltozik, ily médon a hegesztés alatt 4ll6 darabban egy
idében valtozé térbeli T(x,y,z,t) hdmérsékletmezé alakul
ki. A gyakorl6 hegesztémérnokot az egy-két masodperc-
re kiterjed§ tranziensek (pl. a varratvégek) nem igen ér-
deklik, szdmukra az allandésult 4llapot a fontos.

Ahéforras tartézkodasi helyén a hébevitel olyan inten-
ziv, hogy a hegesztend$ anyagok megolvadnak és néhany
mm-re, illetve néhdny tiz mm-re kiterjedé hegfiirdé jon
létre. A hegfurdé a héforras haladasi irdnyaban folyto-
nosan eltolédik, a haladdsi irdnnyal ellentétes oldalon
dendritesen kristalyosodik és igy egy hosszvarrat alakul
ki (kivétel a ponthegesztés, amikor a héforras 4ll és pont-
varratot kapunk eredménytl).

A hegesztés (abszolut és fajlagos) teljesitményadatai és
a hegesztend6 targy héfizikai jellemzéi egyiitt determi-
naljak a hegfurdé alakjat és méreteit, (vagyis a térfoga-
tat), a hémérsékletét és dramldsi viszonyait. A hegfiirdé
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1. hosszanak [mm] ismerete azért (is) fontos, mert a v,
hegesztési sebességgel [mm/s] (és egyéb, itt nem részle-
tezendd korilményekkel) egyttt a hegfiirds t, létidejét
[s] befolyasolja.
I
t = Zhf

" €y

Ezen adatok ismerete azért fontos a hegesztémérnoknek,
mert felhasznalasukkal a hegfurdSben lejitsz6dé idsigé-
nyes fizikai és kémiai folyamatok elérehaladasara, kedvezé
esetben teljes végbemenetelére lehet kovetkeztetni.

A megolvadt és olvadékbdl dendritesen kristalyosodott
varrat melletti teriilet, a h6hatdsovezet szélességi mérete
és belsé aranyai szintén a hegesztési héfolyamatok fugg-
vénye. Mivel a héhatasovezet sivjaiban fontos anyag-
szerkezeti viltozasok mennek végbe, ennek szerkezete
szintén fontos informaciékkal bir. Kézismert, hogy pl. a
hidegrepedési hajlamot jelzé felkeményedés és a szem-
csedurvulds a kotés egészére nézve milyen negativ kovet-
kezményekkel jar.

A hémérsékletmez6 ugyancsak befolyésolja a hegesztési
deformaciokat és ezek gatlasabdl eredd belsé fesziiltségek
kialakulasit és jellemz6 adatait.

2. A hegesztési hofolyamatokat leiréo modellek
A szildrd testekben a hé vezetéssel terjed, de adott
esetekben a konvekcié és a sugdrzas is lényeges lehet. A
hémérsékletmezére vonatkozé hétani szamitasokhoz a
héforras és a targy idealizaldsdra van szitkség [2].

A héforrasok idealizélt alakjuk és méretiik szerint az
alabbi osztalyokba sorolhaték (N.):

« pontszeri (0D) héforras,

« vonalszert (1D) héforras,

« foltszer (felileti vagy 2D) héforras,

» térfogati (3D) héforras.

A héforrasok sebességét illetéen a kovetkezd esetek
kilénboztetheték meg (N,):

« all6 héforras,

+ lassan mozgé héforras,

» gyorsan mozg6 héforras.

A hoéforrasok mozgéasi sebessége nem abszolut foga-
lom, mivel az osztalyozas a hé szildrd testben valé ter-
jedési sebességétdl fiiggben végezhets. Ha a héforras
gyorsabban halad, mint a halad4si irdnyban megfigyelt
hévezetés, akkor gyorsan mozgd héforrasrél beszélink.
Ilyenkor a héforras el6tt nincs melegedés, a tirgy hdmér-
séklete egyenl$ a kiinduldsival. Lassan mozgé6 héforras-
nal a targy a héforras el6tt is melegszik.

A hegesztendé targyak alakjuk, méretitk, héfizikai
anyagjellemzéik (fajhé, stirtiség), kezdeti hémérsékletiik
és a hegesztéstikkor alkalmazott fajlagos hébevitel sze-
rint sokfélék lehetnek. A héterjedés szempontjabél fon-
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tos geometriai viltozatok a kovetkezdk (N,):

+ nagyméretd targy (félvégtelen test, 3D),

« vastaglemez (3D),

+ kozepes vastagsagu lemez (2,5D),

» vékonylemez (2D),

« rad (1D).

A héforrés és targy felsorolt valtozatainak kombindla-
saval a lehetséges modellek szama a kovetkezé képlettel
becstlhetd:

Np=N; N, N;=4-3-5=60 )

Az elméletileg lehetséges modellek kozul az 6mlesztd
hegesztéssel foglalkoz6 hegeszté szakemberek a kévetke-
z6ket tartottdk figyelemre érdemesnek.

1. nagyméretd targy, lassan mozgé pontszerd héfor-

ras (a rovidség kedvéért innentél 3D modell),

2. vékonylemez, lassan mozgd pontszerd héforris

(innentdl 2D modell).

A nagytest modellt és a vékonylemez modellt (ismere-
teink szerint egymastdl fuggetleniil) Rosenthal 1935-ben
(pontositva és kiegészitve 1941-ben [3]) és Rykalin (1947-
ben [4]) dolgozta ki. Ezeket a modelleket az6ta sokan ele-
mezték, pontositottak és kisérleti tton is ellenérizték.

2.1. Koordinata-rendszer

Ahéforrashoz kotott és azzal egyutt mozgd, jobbsodra-
st Descartes-féle koordinadta-rendszer az 1. dbrdn latha-
t6. A héforrds az origd folott helyezkedik el, a hegesztés
irdnya a pozitiv x tengely, a z koordinéta a targy belseje
felé mutat.

x: hosszirany y: keresztirany Z: vastagsagirany

1. dbra: Egyezményes, a h6forrdssal egylitt mozgd
koordindta-rendszer a hémérsékletek,
a hiiléssebességek és a hlilésid6k szdmitdsdhoz

2.2, Feltételek és elhanyagolasok

A héterjedési szdmitdsokhoz felirt differencidlegyen-
letek és ezek megoldasai csak bizonyos megszoritdsok-
kal érvényesek. A legfontosabb feltételek a magyar he-
gesztbk szakmai biblidjaban, a Baranszky-Job Imre 4ltal
szerkesztett Hegesztési Kézikényv [5] 37. oldaldn és a
Szunyogh Laszl6 altal szerkesztett Hegesztés és rokon
technolégidk c. hegesztési kézikényv [6] 38. oldalan
megtaldlhatok, ezért ezek felsorolasatdl itt eltekintek.
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2.3. A 3D modell
A nagytestmodell dllandésult hémérsékletének leirasa-
ra viszonylag egyszeri 6sszefiiggés szolgal:
Vi
() e 75-(X+R)

T=Tyg+— -
2-7-A-R

3

A hévezetés domindns szerepe mellett a csekély jelen-
téségi feluleti héatadas (konvekcid) a nagytestmodellnél
elhanyagolhatd. A szamitasra alkalmas dsszefiiggés allan-
désult dllapotot feltételez (a hétranziens jelenségek csak a
hegesztés elsé és utolsé egy-két masodpercére korlatozod-
nak, vagyis arra az id6re, amikor a varratszélesség valto-
zik). A hirom féiranyban megval6sulé és azonos mértékd
hévezetés miatt a koordinata-rendszer orig6jatol mért ra-
dialis irdnya R tavolsag:

R:\/x2+y2+z2 4)

2.4. A 2D modell

A vékonylemez modellnél a hévezetés meghatirozé
jellege elvész, a nagyobb feliilet/térfogat viszony miatt a
konvekcié szerepe felértékelédik. A kis vastagsagiranyu
méret miatt a z irdnyd hémérsékletvaltozas elhanyagol-
hato, ezért az origdtdl mért tivolsag is egyszerisodik:

r=+x+y? 5)

A vékonylemez-modell dllandésult dllapotat leiré hé-
mérsékletfiiggvény a kovetkezé alaku:

—V, X

e 22 .Kg(u) 6)

D

T=Tyg+—
2.7 A5

A K (u) médositott, II. faji, nullad-rendii Bessel-fugg-
vény u argumentuma:

Ab(s) homérsékletatadasi tényez definidlasaval az u ar-
gumentum egyszer(ibb és dttekinthet6bb alakra hozhatoé:

2-
b= i, mértékegysége: 1 8)
2
v, b
u=r- h 5> +—, mértékegység nélkiil. (€)]
4-a a

A hémérsékletmezd leirdsara szolgalé sszefliggésa T,
kezdeti vagy elémelegitési hémérsékletet kovetden ha-
rom fuggvény szorzatabol 4ll.

Az elsé fuggvény a héfizikai dllanddkon kivil a @ héa-
ramot és az s lemezvastagsagot tartalmazza: az el6bbivel
egyenes aranyban, az utébbival forditott aranyban valto-
zik. Mértékegysége: °C

A misodik exponencidlis fuggvény pozitiv x-re csokke-
nd, negativ x koordinatara névekvo értékeket ad, mivel a
v, hegesztési sebesség és az a hémérsékletvezetési ténye-
z6 mindig pozitiv el6jeld. Mértékegység nélkil.

Az igazi bonyodalmat a K (u) Bessel-fliggvény jelenti. A
figgvény u argumentuma csak pozitiv elgjeld valtozokat (r,
v,, s) és konstansokat (a, a,, C, p) tartalmaz. Mértékegység
nélkil.

Ahofizikai jellemzdk (a, o, c, p) kozott ott taldljuk az o,
feluleti h6atadasi tényez6t is, amelyik a 2D modell egyik
sajatossaga. A valtozok koziil az r tavolsag és a v, hegesz-
tési sebesség noveld, az s falvastagsag csokkentd hatasa.

2.5. A moédositott, II. faji, nullad-rendii Bes-
sel-fiiggvény
A Ko(u) Bessel-fiiggvény menete a 2. dbran lathaté [7].

2.6. Héfizikai jellemzék

V2 2. A szadmitdsokhoz szitkség van a hegesztendé targy anya-
u=r- h >+ . ; S (7)  ganak (esetiinkben a szerkezeti acélok) héfizikai jellem-
4-a pP zGire. A szamitasokat neheziti, hogy a héfizikai jellemzék
L & ety 10 el 4ot it
0 920 I T 04
a H
- & IE \\I [ s Il . %
§_ 75 4915 ‘\ % Q"
Y] b \ ]
, X |
g ] 3 A
g \ 5 T G4 cwl'ﬁ G A A\ T 1842
20 \ e NS = :
Z \ g 551 ) 7 a1
” 25 405 g/
X | =
e 730 A 7 A H H
- ‘ 3 NEEEE
1] | 111 | = 11 | 2
[T 10 FT 30 40 50 g - 800 20 sore o &0 800 700 1Bory
A Bessel figgvény apumentuma, u o) 8 4
2. dbra: A médositott, Il. faju, nullad-rend(i Bessel-fiiggvény. o
A fliggvény a pozitiv u értékek névekedésével 3. dbra: A szerkezeti acélok héfizikai jellemzGinek
aszimptotikusan tart a nulldhoz hémeérsékletfiiggése [8]
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T A mérték- Szdmérték a régi Szamérték az Megnevezés Jelolés Mértékegység | Szdmérték
egyséq jele egységben Sl egységben Hegeszt6 eljards VEI - 135
Hovezetési tényezg \ 01 cal 004186 w Lemezvastagsag tartomdny S mm 1-10
Tem-s-°C ! mm- °C H P .
; egeszté dramer6sség l, A 125
o ca -
Fajhé c 0,1274— 0,530955 —— Ivfeszitség U, v 2
(4lland6 nyoméson) g-°C g-°C b
g P Hegesztési sebesség v, mm/s 2
Siirtiség p 7855 0,00785 "= Termikus hatdsfok e - 08
e cal w y koordindta y mm 0
F(,elulet!’hoatadaﬂ a 0,0008 — 0,00003349
tenyeZO cms -5 mim- - o0 Hbdram 0 w 2000
Homérsékletvezetési ) o1 cm? 0 mm? Vonalenergia E, J/mm 1000
tényez6 (hddiffuzivitds) s s Kezdeti hdmérséklet T, °C 20

1. tdbldzat: A szerkezeti acélok dtlagos héfizikai jellemzéi
arégi CGS és az uj Sl rendszerben

nem csak a hémérséklettel valtoznak, de értékuket jelen-
tésen befolyasoljik a fazisatalakuldsok is (3. abra [8]).

A héfizikai konstansok tekintetében a szakirodalmi
adatok meglehetésen sokfélék. A tovabbiakban ezért
a Hrenov-féle adatokkal szamolunk [9]. Az SI rendszer
(Systéme International d’Unités) bevezetése el6tti mér-
tékegységek SI megfeleléi az 1. tablazatban talalhatok.

A megjelolt forrds 0 és 1500 °C kozotti intervallumra
atlagolt hoéfizikai adatai a 3. dbrdhoz hasonléan a régi
mértékegység rendszerben vannak megadva, ezért eze-
ket at kell szamitanunk a nemzetkézileg 1960-ban elfo-
gadott és Magyarorszagon 1976 utdn kételezéen alkal-
mazott SI rendszerre.

2.7. Homérséklet eloszlas a negativ x tengelyen

A hémérséklet eloszlds grafikai szemléltetéséhez az
anyag héfizikai konstansain kiviil a hébeviteli adatokra
is sziikség van. Ennek kiszdmitdsira vegytunk egy hegesz-
tési példat, amely a 2D-re jellemz6 lemezvastagsag tarto-
manyban alkalmazhat6 (2. tablazat).

A 2. tablazat adataival kiszamitott hémérsékleteket a
4. dbra szemlélteti négyféle (s = 4, 6, 8, és 10 mm) lemez-

2000

*c
N
-‘H“H—"‘i
[~y

b
™y
s

//I/

1000
— ;':;.,/.‘-f../{/
" Ff-fw/.// 5=10 mm
——
1
o i i i L i
-100 -0 -60 -40 -20 o
x koordinita, mm

4. dbra: A 2D modell h6mérséklet eloszldsa a negativ
x tengelyen, kiilénb6z6 lemezvastagsdgokndl a mintapélda
(2. tabldzat) adataival szdmolva
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2. tabldzat: A szamitdsokhoz alkalmazott
hegesztési mintapélda adatai

vastagsagra. A hémérsékletek a targy feliletén (z = 0),
a héforrds mogotti negativ x tengelyen (y = 0) taldlhaté
pontokat jellemzik.

A hémérsékletek az x koordindta abszolut értékének nove-
lésével csokkennek, a gorbe hiiléssebességgel ardnyos érinté-
jének meredeksége a héforrastol tavolodva abszolut értékben
csokken. A lemezvastagsag novelésével a hémérsékletek mér-
séklédnek, a hegfurdé héforras mogotti mérete cskken.

A szerkezeti acélok olvadaspontjat (helyesebben likvidusz
hémérsékletét) 1500 °C-szal kozelitve az dbrardl a hegfurdé
héforras mogotti mérete is leolvashaté. A 2D modell hé-
mérsékletei csak szildrd allapotud acélra érvényesek, ezért az
1500 °C folotti gérbeszakaszokat nem dbrazoltuk.

Az 1500 °C-hoz tartozd, a lemez felilletén értelmezett x
koordinatak a hegfiirdé végpontjait jelolik. A két koordi-

Lemezvastagsag A hegfiird6 vége A hegfiirdd eleje | A hegfiirdd hossza
s, mm -X(T =1500°C) x(T=1500°C) I, mm
2 -60,28 6,21 66,49
4 -21,39 3,83 2522
6 -9,24 2,57 11,81
8 -4,68 1,78 6,46
10 -2,61 1,25 3,86

3. tdbldzat: A hegfiird6 végpontjainak x koordindtdi és
a hegfiirdé hossza kiilbnb6z6 lemezvastagsdgokndl
amintapélda (2. tdbldzat) adataival szdmolva (a#0)

Lemezvastagsag | Ahegfiirdévége | Ahedfiirddeleje | A hegfiirdd hossza
s, mm X(T=1500°C) X(T=1500°C) [, mm
2 -102,15 6,36 108,51
4 -23,92 3,88 27,80
6 -9,64 2,59 12,23
8 -4,79 1,80 6,59
10 -2,65 1,26 391

4. tdbldzat: A hegfiirdé végpontjainak x koordindtdi és
a hegfiirdé hossza kiilbnbézé lemezvastagsdgokndl
a mintapélda (2. tabldzat) adataival szdmolva,

a feliileti h6dtadds elhanyagoldsdval (a ,=0)
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nata abszolut értékének 6sszege a hegfiird6 hosszat adja.
A 3. tablazatbol megfigyelhetd, hogy a hegfiirdé hosszak
mennyire érzékenyek a falvastagsig csokkenésére.

A 2D modell egyik alapvetd sajatossdga a feliileti h6a-
tadds. Ennek befolydsol6 hatdsanak vizsgalatira az
1500 °C-hoz tartozé —x és +x koordindtakat a konvekcié
elhanyagolasaval is kiszamitottam (4. tablazat).

A 3. és 4. tablazat 6sszehasonlitdsaval megallapithato,
hogy a konvekcié elhanyagoldsaval a htilés lelassult és a heg-
fiird6 hosszabb lett. A kiilénbségek a varakozasnak megfele-
16en a vékony lemezeknél nagyobbak, mivel itt a felulet/tér-
fogat ardny nagyobb, ezért a konvekci6 hatdsa jelentésebb.

Az el6zok illusztralasdra rajzoltam meg az 5. abrat,
amelyen a konvekcié nélkiali kék gorbe a feluleti héa-
taddst figyelembe vevs magenta szind vonal alatt halad.

3. Hiiléssebesség, mint a hegesztomérnok sza-
mara legfontosabb hdéciklus informacié

A hegesztendé targy hegesztésekor egy varratba esd,
vagy ahhoz kézeli P pontban a hdmérséklet el6szor gyor-
san emelkedik, elér egy maximumot, majd a hévezetés-
nek és a konvekciénak megfelelén lassabban hiil. A pont
hémeérsékletének valtozasa héciklust alkot, mivel a hé-
mérséklet bizonyos id6 elteltével a kiinduldsi hdmérsék-
letre hiil vissza (6. abra).

Ahéciklus (T = T(t)) fiiggvény barmely pontjdban az id6
szerinti derivalt (geometriailag a pontbeli érint6) a h6mér-
sékletvaltozasi (hevitési vagy hiilési) sebességet adja.

dT
hevitési sebesség: W= E >0,
htiléssebesség: w = d—T <0.

A két sebesség koziil a hegesztémérnok szamdra a hi-
léssebesség bir nagyobb jelentéséggel, mivel a CCT diag-
ramoknak megfeleléen szignifikdns hatdssal van tobbek
kozott a varratban és a héhatdsovezet kritikus savjaiban
kialakulé szemcse- és szovetszerkezetre, az alakvaltoza-
sokra és belsé fesziiltség létrejottére.

A 6. dbra szerint a w hiiléssebesség hémérsékletfiiggs.
Gondos mérlegelést igényel, hogy a varhaté anyagszer-
kezeti véaltozasok szempontjdbdl milyen hémérsékleten
érvényes hiiléssebességet tekintsiink relevansnak.

Az amerikai Welding Handbook minden indoklas
nélkil az 1020 °F (~550 °C) mellett foglal allast [11]. A
tekintélyes Metals Handbook kézikényvsorozat hegesz-
téssel foglalkozé VI. kétete a CCT diagramok orrpontjat
megemlitve a 400-1000 °F (~204-538 °C) hémérsékle-
tintervallumot jel6li meg olyan hémérsékletként, ame-
lyik szétvalasztja az ausztenit atalakuldsa soran kelet-
kez6 perlitet és felsé bénitet a martenzittdl és az alsé
bénittsl [12].
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Lemezvastagsag, mm
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5. dbra: Az 1500 °C-hoz tartozd -x koordindtdk
a konvekcid figyelembevételével (magenta)
és a konvekcié nélkiil (kék)
T
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6. dbra: A hegfiirdében elhelyezkeds pont héciklusa [10].
Otvozeteknél a T, likvidusz hémérseklet a
szinfémek olvaddspontjdt helyettesiti

Tisza M. a hiiléssebesség szdmitdsanak javasolt h6mér-
sékletét a CCT diagramok orrpontjdhoz tartozéan adja
meg [13]. (Az orrpont az a legkisebb id6koordinitahoz
tartoz6 pont, ahol a hiilésgérbe el§szor érinti a CCT diag-
ram valamelyik mezejét).

A metallografiai tudomany magyar nagyjai kozul is ki-
emelkedd Zorkdczy professzor a bal oldali érintési pont
(az orrpont) véltozé hémérséklete helyett egyezmé-
nyesen az 500 °C-os hémérsékletet javasolja: Az 500 °C
valasztasa azért célszerd, mert az acélok tilnyomo ré-
szénél a perlitté bomlds eddig a hémérsékletig mar be-
fejezodik [14].

A Baranszky-J6b Imre szerkesztette Hegesztési Kézi-
konyv 1985-6s kiaddsdban a hiiléssebesség szamitdsanak
hémeérséklete tigyében nem foglal 4llast, de az atlagos
hiilésidé meghatarozasidhoz ajanlott hémérséklet inter-
vallum alsé hatarat 500 °C-ban adja meg [5].
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A Szunyogh Laszl6 szerkesztette Hegesztés és rokon
technolégiak (tovabbiakban MHK) szintén nem ad meg
ilyen konkrét hmérsékletet, de a hémérséklet interval-
lumra vonatkoztatott atlagos hiiléssebesség szamitdsa-
kor az 500 °C-os hatért javasolja [6].

Osszegzés jelleggel tehat megallapithatjuk, hogy a hi-
léssebesség meghatarozasanak célszeri hémérséklete
500 °C, és ez a hdmérséklet nem 6nkényesen valasztott,
hanem a CCT diagramok orrpontjival kapcsolatos.

3.1. A 3D modell hiiléssebessége
A 3D modellhez tartozé P pont dllandésult h6mérsék-
letének egyenlete:

D —V—"»(X+R)
T :TO + . 2a

_— 10
2-7-A-R (10)

Vizsgéljuk a hiilési sebességet a szokasos egyszerisité
feltevéssel a hegfurdé feluleti szimmetriatengelyében,
vagyis a negativ x tengelyen (y = 0; z = 0). Ez egy célszert
valasztas, mivel a hémérsékletgradiens itt a legnagyobb,
ebbdl kovetkezéen a hiiléssebesség (abszolut értéke) is
itt a legnagyobb [15].

Ekkor az R tavolsag:

R \/(—(x)z +02+0%) =x (11)
Helyettesitstik be a h6mérséklet képletébe:
V,
14)] —(—x+x) 14)]
T=Tgy+——€ 22 =To+———1 (12
272X toaax s 1P

A hiléssebességet a kozvetett fiiggvényekre érvényes
differencialési szabaly szerint hatdrozzuk meg.

_dT _dT dx __ dT

Wap = —— = o =V
0 dx ot " dx (13)
a__ e (4,1
X 274 K2 (19
Wap ==V, - L 15)
3D h 2.1 X2
Fejezziik ki a h6mérséklet képletébél az 1/x-et:
1274 7 1) (16)
X D
Helyettesitstk be az 1/x-re kapott kifejezést a hiilésse-
besség képletébe:
2
0] (2 v/ ﬂ,) 2
Wap =—V}, - . (T =T,
=S T o2 (T-To) a7

Egyszer(sitések utdn, a vonalenergia (a varrat hosszegy-
ségére bevitt héenergia, alternativ elnevezéssel fajlagos
hébevitel) definicisjat (E,, = @ / Vy, ) is felhasznalva:

HEGESZTES
@ TECHNIKA

T 56

2-m-A

W3p =— (T-To )2 (18)

Vv

A 3D modell hiiléssebességére kapott (18) egyenletbdl
lathato, hogy adott fémotvozetnél a hiiléssebesség a vo-
nalenergiatol, a kiindulasi (kérnyezeti vagy elémelegité-
si) h6mérséklettél és a pillanatnyi hémérséklettdl figg.

A hegesztési mintapéldank adataival (E = 1000 J/mm
és T =20°C) T = 500°C-on:

2-w-A 2
W3p =— (T-Tp)" =
\
2-7-0,04186 2 o

3.2. A 2D modell hiiléssebessége

A nagyméretl tdrgy hiiléssebességét tetszileges P
pontban, vagy, ahogy bemutattuk, a hegfiurdé feluleti
kézépvonaldban egyszeriien szamithatjuk. Nem ilyen
kénnyd a helyzet a 2D modellnél, mivel a hémérsék-
letmez6t leiré képlet harom fuggvény szorzatdbdl all,
kozottik a nem differencidlhaté K (u) Bessel-fugg-
vénybdl.
—V, X

.e 2a . KO(U)

D

T=T0+
2-w-A-58

(20)

Ahhoz, hogy a fuggvény differencidlasaval a hiiléssebes-
séget el6allitsuk, egyszerisitésekre és elhanyagolasokra
van szikség.

3.2.1. A Bessel-fiiggvény helyettesitése a Han-
kel-sorral

A K, (u) Bessel-fliggvény Hankel szerint a kévetkez6
sorral kozelitheté [8]:

T 12 12.32 12.3%2.52 12.32.52.72

Ko(u) = Z—U-e -1—1I Tt > 3+ Tt
L(8-u) 2:(8-u)” 3L(8-u) 41(8-u)

(21)

Amennyiben a legegyszeriibb megoldast valasztjuk, és

a (21) Hankel-sor zardjeles részének csak az elsé tagjat
vessziik figyelembe, akkor a kévetkezg alakot kapjuk:

Ko(u) = /%-e’”-[l]z /%-e’“

Ez az egyszerisitett alak jol kezelhetd, pozitiv u-ra

(22)

folytonos, differencidlhaté és az u valtozéra nézve
egy hiperbola és egy csokkend exponencidlis fiiggvény
szorzatabdl all. Ez a kozelités u<l-re rossz, de u = 1-nél
9,5 %-0s, u>1-nél a pontos értékhez képest csak joval
10%-on belili eltérést okoz.
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3.2.2. A Bessel-fiiggvény argumentumanak
egyszerisitése

Ahogy azt kordbban bemutattuk, a Bessel-figgvény u
argumentuma meglehetésen 6sszetett.

2
v

u=r. |——+
4-a

Ha eltekintiink a konvekciétol (O = 0),amia nagyobb

2-af
Cp-p-a-s

(23)

lemezvastagsdgokndl egyre mérsékeltebb hatdsu, akkor
az u fuggvény egy jol kezelhetd, egytagu alakot vesz fel.

2

Vh

u=r
4.2

+0 24)

A gyokvonas elvégzése utan az

Vh
u=r.-- (25)
2a
alakot kapjuk, amelyet behelyettesitiink az egytagi Han-

kel-sorral helyettesitett Bessel-fiiggvény egyenletébe.

(26)

Az egyszer(sitések fajdalmas veszteségeként jelenik

meg, hogy a Bessel-figgvényben a konvekci6 elhanyago-
lasa mellett az u argumentum lemezvastagsag fiiggését is
elveszitettuk.

3.2.3. A 2D modell egyszeriisitett homérséklet
egyenlete

Helyettesitstink vissza a kétdimenziés hémérsékletme-
z6 (20) képletébe:

-V, ‘X
@ h
Tty s o=
X Yt
:T0+ Q) e 2-a 7-a e 2a —
2-mw-A-S Vp oI

27)

Az egyszerUsitett hémérsékletszamité Osszefliggés
most is hdrom fiiggvény szorzatdbdl all, de mar nem tar-
talmazza a differencidlds szempontjabol kezelhetetlen
Bessel-fuggvényt.

3.2.4. Az egyszeriisitett 2D modell hiilésse-
bessége

Ha a 3D modellnél megismert egyszerisitéssel élve a
negativ x tengely pontjainak htiléssebességére vagyunk
kivancsiak, akkor a hémérsékletfiiggvényiink tovibb
egyszerisodik.
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r= (—(x)2+0)=x (28)
Helyettesitstk be a hdmérséklet képletébe:
\
14/ 7-a —(-x+x)
Tobsimp — To = . g 2a =
2Dsimp =10 " 2 2s \ Vi - X
__ % |ma o_
2-m-A-5 \Vy-X
__? |ma, (29)
2-m-A4-8 \Vy-X
A végeredmény:
D m-a
Tonsimo — To = f 30
2D simp 0 2. 1253 Vi, - X (30)

A kozvetett fiiggvények derivaldsi szabalyat, a lancsza-
balyt alkalmazva:

oT ox oT

@2D simp =&'E=Vh Y

E—Q(T . _T)—i @ . 7-a 32
ox  ox\ I 0ol 2.2 s vy - X (32)

o _of @ fra 1
ox ox(2-m-A-s v, Jx

T (2 ) (L)
x (275 \ w 2) 33

Fejezziik ki a hémérséklet (30) képletébél az 1/ JX -et:

(34)

izz'”'/I"Q’\/T'(Tzosim —TO) (85)
\& D z-a P
Ezzel a hiiléssebesség:
ar ov, [za)(1Y

CDZDSimpZVh‘&:_(4-ﬂ'-l-S‘ v J(ﬁj (36)

s, mm Wy s s, mm Wy, s

1,0 -0,12 12,5 -18,86

2,0 -0,48 15,0 -27,16

3,0 -1,09 17,5 -36,97

4,0 -1,93 20,0 -48,29

5,0 -3,02 22,357 -60,337

6,0 -4,35 22,5 -61,11

7,0 -591 25,0 -75,45

8,0 -1,73 27,5 -91,29

9,0 -9,78 30,0 -108,64

10,0 -12,07 325 -127,50

5. tdbldzat: A 2D modell hiiléssebességei
a mintapélda adataival, 500°C-on,
a kozelité képlet szerint
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Helyettesitsiik be az 1/./x -re kapott kifejezést a (36)
egyenletbe:

e -

A lehetséges egyszer(sitések utan:

ov, [ra)8r-2s v w
I SRR S T T (rop P
@D simp [4.”.1'5 Vi ] @3 r-a 7-a ( 0)

2~vﬁ-7z~/12-sz 3
|2 ToT, ) =
a.¢2 ( 0)
2.V oz .52 3
=— 7h/1 . (T-To) =
A
Cop
2.7 A-Co-p-S2
- szps (T-To)? (38)
EV
A végeredmény:
2.7m-A-Cy-p-S°
p 3
WaD simp =~ E2 '(T _TO) (39)
v

Ez az az alak, amelyik a legt6bb kézikényvben, igy a ma-
gyar hegesztési kézikonyvekben is szerepel, anélkul, hogy
az egyszerUsitéseket és azok eredményre gyakorolt hatasat
a szerz6k bemutatnak.

Ha 6sszehasonlitjuk a negativ x tengely pontjainak
a 3D modellel és az egyszertsitett 2D modellel szami-
tott hiléssebességeit, akkor a kévetkezsket allapithat-

juk meg:
Lemezvastagsig mm
0 4 8 12 16 20 24 z
Oe—e T T T T T T
10
§ ZDsimp
£-20 o>
g
40
86 3
-0 S
x a
70
20
2155 223
7. dbra: A Bessel-fliggvényes és az egyszerdsitett
képlettel szdmitott hiiléssebességek 500°C-on,
a mintapélda adataival szamolva
GVNEERTIE o8

1. A 2D modellnél a hiiléssebességet a hévezetési té-

nyez6n kivil a fajhé és a stiriiség is befolyasolja;

2. A 2D modell hiiléssebessége fiigg a lemezvastag-

sagtol, a nagytestmodellé nem;

A hiléssebesség a 3D modellnél a pillanatnyi és a
kiinduldsi hémérséklet kilonbségének négyzeté-
t6l, a 2D modellben a kobétdl fugg.

A vékonylemez modellre levezetett egyszerisitett képlet-
tel, a hegesztési mintapélda adataival, kill6nb6zé lemezvas-
tagsdgokndl, T = 500°C-on kiszdmitottam a hiiléssebesség
értékeit (5. tablazat).

3.2.5. Az eredeti (Bessel-fiiggvényes) 2D mo-
dell hiiléssebessége

Mivel a 2D modell eredeti Bessel-fuggvényes alakja
nem differencidlhaté, az 500°C-on érvényes hiiléssebes-
ségét numerikusan, a differencia mddszerrel lehet meg-

hatarozni. T T AT
A A Vp, -
20500 =1 T A T ax (40)
Vh

Legyen a AT hémérséklet T, = 500 - 10 = 490 °C és T,
=500 + 10 = 510 °C killénbségeként 20 °C. Ekkor a min-
tapélda v, = 2 mm/s hegesztési sebességével szamolva:

vy, -(510 - 490)

(41)
X490 — X510

Wop 500 =~

Az iteraciés pontossiagot 0,01 mm-re valasztva a w hi-
léssebességek elegendé pontossagu kozelitését kapjuk.
Az iteraciéval meghatdrozott w, és a kozelit6 képlettel
szamitott w, . hiléssebességeket és a koézottik léve
szazalékos eltéréseket a 6. tdbldzatban foglaltam 6ssze.

A 6. tablazat adatait a 3D modellre jellemz6 falvastag-
sag-fuggetlen hiilési sebesség megaddsaval a 7. dbran
szemléltetem.

A 7. dbra menetébdl jol latszik, hogy amig az egyszeri-
sitett képlettel szamitott w,, . hiléssebességek abszolut
értékei a lemezvastagsaggal négyzetesen névekednek (mi-
vel a hévezetéssel tavozd hémennyiség a lemezvastagsaggal
novekvd lemeztérfogattal ardnyos), addig a Bessel-fiigg-
vénnyel szamitott w, hiiléssebességek a minusz végtelen-
bél indulé maximumos gérbével simulnak bele a kozelité
fuggvény paraboldjiba. A két fuggvény kozotti killénbség
kb. 8 mm-nél cs6kken 2 °C/s ala. A két gérbe a 3D modell
lemezvastagsagtdl figgetlen -60,34 °C/s-os hiiléssebességét
21,65, illetve 22,35 mm-nél metszi, vagyis a két metszés-
ponti koordinéta kézott az eltérés kisebb, mint 4%.

Mivel a két gorbe els6 szakaszanak menete erésen kalén-
boézik, a diagram kezdeti szakaszat felnagyitottam (8. abra).

A Bessel-fiiggvényes hiiléssebesség gérbe maximumos (a
negativ el6jeld hiiléssebesség abszolut értékeit tekintve mi-
nimumos) jellegii, a jelen héfizikai és technoldgiai adatok
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s | x0°0 | x(510°0 | deltax | w, | wy | Htérés %
1 192,77 | 18873 | 404 | 990 | 012 | 988
2 | 20150 | 19500 | -650 | 615 | -048 | 922
4 | 14200 | 13453 | 747 | 535 | 1983 | 639
6 8767 | 8178 | 589 | 679 | -435 | 359
8 5513 | 5098 | 415 | 964 | 773 | 198
0 | 365 | 3361 | 29 | 370 | 1207 | 19
2| sm | B3R | 202 | 87 | 738 | 79
14| 1845 | 16860 | 159 | 2516 | 2366 | 60
16 | 138 | 12590 | 123 | 325 | 309 | 50
18 | 1062 | 9650 | 097 | 4124 | 3911 | 52
2 833 | 755 | 078 | 5128 | 4829 | 58
2 74 | 672 | 070 | 5114 | 533 | 68
250 | 7,018 | -6345 | -0673 | 59435 | 55800 | 6,1
260 | 6941 | -6274 | -0667 | 59,970 | 56320 | 6,1
265 | 6902 | 6239 | 0663 | 60332 | 5658 | 62
2,70 | 6864 | -6204 | -0660 | 60,606 | 56840 | 6,2
2 664 | 600 | 064 | 6250 | 5843 | 65
236 | 639 | 577 | 062 | 6452 | 60337 | 65

6. tdbldzat: A Bessel-fliggvényes és az egyszerdisitett
képlettel szamitott htiléssebességek 500 °C-on,
amintapélda adataival szamolva

mellett a maximumpont 3 és 4 mm kézott helyezkedik el.
A maximumos gérbemenet azzal magyarazhat6, hogy a két
htiléssebesség alakulasdban két ellentétes hatas 6sszegzddik.
A kisebb lemezvastagsagoknal a feliilet/térfogat viszony-
szam relativ nagysdga a felilleti h6atadds dominancijara
utal, ezért van a vékonyabb lemezeknél nagyobb abszolut
értéki hiiléssebesség. A nagyobb lemezvastagsdggal egyttt
jar6 nagyobb térfogatoknal a hévezetés dominanciaja érvé-
nyestl, ezért a htiléssebesség abszolut értéke Gjra novekszik.

Ez a maximumos gérbemenet a kozelité képletnél nem
érvényesiil, ezért a vékony lemezvastagsagoknal a kozeli-
t6 képlettel szdmitott értékek félrevezetbek. A két gorbe
kozeledése olyan relativ lemezvastagsag tartomanyban
4I.-ml|:yli'. mm

L] 10 12
_T"—l-n_._“ 1 T T T 1

[

/'.__ ———
A essel \‘“‘m\

SN
N

o b b A

A
N
e ]

ot

2

Holésssbesség 500°C.on, °Cle
a
[
"\

\‘a

“18

8. dbra: A 7. dbra bal felsé részének kis
lemezvastagsdgokra vonatkozd nagyitott vdltozata
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(1=0,4 - 0,8) valésul meg, ahol mar a szakirodalmi adatok
szerint a vékonylemez modell nem alkalmazhaté. A vé-
konylemez modell alkalmazhatésdgi hatdrat a mértékadé
[10] irodalom 7 < 0,4-ben hatérolja be. (A t relativ falvas-
tagsdg definicié szerint a tényleges falvastagsig és a 2D és
3D modellek kézotti hatarfalvastagsdg hdnyadosa [10]).

4. Hatarfalvastagsag a 2D és 3D modell kozott

A 6. tablazatban feltiintettitk azt azs,, .
sagot, ahol a 2D és 3D modell hiiléssebességei azonosak.
Akét modell kozotti hatarvastagsag definicié szerint az a

lemezvastag-

vastagsag, ahol az 500 °C-on érvényes két hiiléssebesség

megegyezik [11]:
Wop = Wap (42)

A vékonylemez modellnél az egyszerisitett képlettel

szamolva:
2.7-A-Cp-p-SP .
_ P 2/? h2D/3D‘(T_TO)3:_2 4 i-(T—TO)Z
Ey E,
(43)
Innen:
EV
S$hap/3p =, | =T T 44
¢, p-(T—To) (44)

Mivel a T hémérsékleten érvényes hatar az adott fémaot-
vozetre (pl. acélra) jellemz6 fajhén és stirtiiségen kiviil még
a technoldgiai paraméterektsl (@, T ) is fiigg, kijelenthets,
hogy nincs abszolat hatar a vékonylemez és nagytest mo-
dell kozott, vagyis nincs vékonylemez és vastaglemez, csak
vékonylemezként vagy vastaglemezként viselked§ targy.

Behelyettesitve a hatarvastagsag képletébe a mintapél-
dénk adatait:

EV
S IV15k 10 It S ———
Cp p(T=Tp)
~ 22,36 mm

- 1000 N
0,004186-0,00785-(500 — 20) (45)

A 6. tdblazat és 7. dbra szerint ez a vastagsaghatir a
valésdgban 21,65 mm, vagyis az eltérés nem jelentés.

A vékonylemez modell haszndlhatésdgi tartomanyat
(max. 8-10 mm) ez az érték nagymértékben meghaladja,
ami arra utal, hogy a vékonylemez modell és a nagytest
modell k6zott 1éteznie kell egy harmadik, kéztes modell-
nek, amelyet szerzé kordbbi munkaiban 2,5D-s modell-
nek nevezett el [16, 17, 18].

Osszefoglalas

A vékonylemezek hegesztési héfolyamatainak leirdsara
szolgald, Rosenthal és Rykalin nevéhez kéthetd 2D-s modell
allandésult hémérsékletmezdjének Gsszefuggése hirom
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fuggvény szorzatat tartalmazza, rdadasul a szamitéképlet
kezelési nehézségeit egy specidlis Bessel-fiiggvény tovabb
fokozza. A magyar hegesztési kézikonyv két utolsé kiadasa-
ra koncentrélva a figyelmet, a 2D-s modell alkalmazhatésa-
gara vonatkozoéan a kovetkezgdk dllapithatok meg.

1. A hegesztési folyamat héciklusdnak legfontosabb
jellemzéje a hémérsékletfiiggd hiléssebesség,
amelynek ismeretében a CCT diagramokbdl fon-
tos informdciék nyerhet8k. A kiemelt hémérsék-
let 500 °C, amely a jol hegeszthetd (ezért alacsony
karbontartalmu) szerkezeti acélok CCT diagramjai
atlagos orrpont-h6mérsékletének tekinthetd.

2. A hiiléssebesség a hémérsékletmodellek dllandé-
sult hémérsékletmezsjét leiré egyenlet id6 szerin-
ti derivaldsaval szamithaté. Ez a miivelet a 3D-s
nagytest modell esetében konnyedén végrehajtha-
té és pontos eredményt ad.

3. A 2D-s vékonylemez modell dllandésult hémérsék-
letmezejének Osszefiiggése hirom fuggvény szor-
zatat tartalmazza, kozottiik a nem differencidlhaté
masodfaja, nullad-rendi, mdédositott Bessel-fiigg-
vényt, ezért a modell hiiléssebességét analitikusan
nem lehetséges meghatérozni.

A 2D-s modell szamitéképletének egyszerisité atala-
kitasaval olyan kozelité alak nyerhetd, amelybdl a hilés-
sebesség a negativ x tengelyen meghatarozhaté. Az igy
meghatdrozott hiiléssebességek csak kozelitésnek te-
kinthetg8k. Errél a tényrdl a magyar hegesztési kézikonyv
két kiaddsa nem tesz emlitést, igy az olvasék tajékoztata-
sa pontatlannak tekinthetd.

A 2D modell 500 °C-os htiléssebessége az eredeti hé-
mérsékletfiggvénybdl numerikus médszerrel meghata-
rozhaté. A pontos és az egyszerisitett hiiléssebességek
diagramja a lemezvastagsag fiiggvényében eltéré lefuta-
su: a pontos hiiléssebesség maximumos gérbével, a koze-
lité parabolikusan novekvével jellemzett.

A pontos és a kozelité hiiléssebességek kozotti kalénb-
ségek a kis lemezvastagsigokndl jelentések, nagyobb
lemezvastagsdgoknal csokkend tendenciat mutatnak és
abszolut értékiik akar tiz szazalék ald is cs6kkenhet.

A 2D-s és 3D-s modell kozotti hatdr az eredeti fugg-
vénnyel szamitott 500 °C-os htiléssebességek alapjan ha-
tarozhaté meg. A valés hegesztési esetekben ez a hatar
messze meghaladja a 2D-s modell alkalmazhatdséigit,
amelynek fels6 hatara a hatarvastagsag mindéssze negy-
ven szazalékara (vagyis maximum 8-10 mm-re) tehetd.

A 2D-s és a 3D-s modell kozott igy 1étrejovs (mintegy)
hatvan szazalékos rés egy 4j elmélet, az un. 2,5D-s mo-
dell megalkotadsdnak szitkségességét jelzi.

A hegesztémérnokok és mds, a hegesztéssel foglalkozd
szakemberek hiteles tdjékoztatdsa érdekében a magyar
hegesztési kézikonyvek legkozelebbi kiaddsaban a vé-
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konylemezek héfolyamataira vonatkozé informdécidkat
korrigalni szitkséges. Addig az idépontig ez a Hegesztés-
technika cikk a témdaban hidnypétlasnak tekinthetd.
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