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ELOSZO

A Miskolci Egyetem Gépészméroki Karén a kiilonboz6 szakokon foly6 kép-
zések koOzOs sajdtossdga, hogy valamennyi gépészmérnok hallgaté tanulményai
elsé hat félévében, az n. kari kozds ismeretek blokkban a gépészmérnoki tudoma-
nyok alapismereteit sajétitja el szildrd anyagtudomadnyi, matematikai és mechanikai
alapozdst biztositva a késébbi szakirdnyd tanulmdnyokhoz. Ebben az alapozé
szakmai ismeretanyagban fontos szerep harul a kar legnagyobb tanszékére a Mec-
hanikai Technol6giai Tanszékre. A tanszék 4ltal oktatott tantdrgyak egyrészt a
gyakorlé mémokok szdmara nélkiilozhetetlen anyagtudoményi alapismereteket
tartalmazzdk (a Metallogrdfia, az Anyagismeret és az Anyagvizsgdlat tantdrgyak
keretében), illetve azokat az alapvetd technolégiai ismereteket biztositjdk, amelyek
a gépészeti technolégidk szempontjabél meghatdrozé jelentdségiick: ezeket az
ismereteket tanuljdk a hallgatok a Mechanikai Technoldgidk cimi tirgy keretében.

A Felséoktatdsi Tankonyvpdly4zat elsd alkalommal val6 meghirdetése 6ta a
Miskolci Egyetem Mechanikai Technoldgiai Tanszéke kiemelt figyelmet fordit
arra, hogy a nagylétszami hallgatGsdgot szinvonalas, korszerit tankdnyvekkel 14ssa
el. A tanszék kozéptdvi tankSnyv- és jegyzetirasi tervével Gsszhangban ennek
megfeleléen késziilt el 1995-ben a Gépipari Anyagismeret, 1998-ban a Metallog-
rdfia és 2001-ben az Anyagvizsgdlat cimii tankényv. Ebbe a sorozatba illeszkedik
az Oktatdsi Minisztérium 4ltal 2001-ben meghirdetett Felsdoktatdsi Tankdnyvpa-
lydzaton elnyert tdmogatds keretében elkészitett tankonyv, amelyben a tanszék
altal oktatott mechanikai technoldgiai témakorok tananyagét foglaltuk ossze.

E tankényv, kiindulva a Miskolci Egyetem Gépészmérnoki Kara Mechanikai
Technolégiai Tanszékének feladataibdl és épitve a kialakult hagyomanyokra, els6-
sorban gépészmérnok hallgaték szdmdra késziilt, de a kari oktatdsi struktdrabél
kovetkezden eredményesen haszndlhatjdk a miiszaki informatikus, mlszaki mene-
dzser, villamosmérnok és anyagmérnok hallgatdk is, kiilonbozd elnevezésil tantdr-
gyakban, kiilonb6z6 évfolyamokon, természetesen az elmélyiilés killonboz6 igé-
nyével.

A hazai miiszaki felsdoktatdsban mds teriileteken is meglévd gyakorlatnak
megfelelden e tankonyvet olyan alaptankonyvnek szdnjuk, amely - ismerve a tobbi
hasonl6 képzési profilii felsdoktatdsi intézmény tanterveit €s igényeit — a kialaki-
tandé orszdgos kreditrendszer egységes kovetelményrendszerét testesiti meg. Ezért
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a tankdnyv a Miskolci Egyetem el6zdkben felsorolt karai €s képzési irdnyai mellett
a Budapesti Miszaki Egyetem Gépészmérnoki Kardn, a Gyéri Széchenyi Istvan
Egyetemen, valamint a gépészmérndki képzést folytaté miszaki fdiskoldkon (a
Budapesti Miiszaki Fdiskola Banki Don4t Gépészmérnoki Foiskolai Kardn, és a
Kecskeméti Fdiskola Gépipari Automatiz4l4si Miszaki Foiskolai Kardn), valamint
a Debreceni és a Pécsi Egyetem mdszaki féiskolai karain is alkalmazhat6.

Az eldzbkkel dsszhangban e tankdnyv célja elsédlegesen az, hogy megismer-
tesse a hallgatokat a legfontosabb mechanikai technol6gidkkal, azok elméleti alap-
jaival, technolégia folyamataival és berendezéseivel, ezzel olyan alapvetd mérndki
alapismereteket biztositva, amelyek egyetlen praktizal6 mérok ismerett4rab6l sem
hidnyozhatnak. Ez a koncepcié és targyaldsi m6d megegyezik azzal, amit e tan-
konyvprogram eldzd konyvei megirdsandl is alkalmaztunk. A technolbgiai eljara-
sok ismertetését a vonatkozé elméleti alapok rovid Osszefoglaldsa el6zi meg €s az
egyes eljdrasokhoz szorosan kapcsol6d6 példak kovetik.

A Mechanikai Technologidk fogalomkorébe a kiilonféle alakité és alakads el-
Jjdrésok (képlékenyalakitss, ontészet, porkoh4szat, mfianyag-feldolgoz4s), a kétés-
technolégidk (elsdsorban a hegesztés és rokon eljardsai), valathint a termikus, ter-
mokémiai és termomechanikai kezelések (ezen beliil elsdsorban a gépipari alkal-
mazds szempontjab6l legfontosabb hdkezeld eljardsok €s feliilettechnol6gidk) tar-
toznak. Ezen technol6giai eljardsok kiemelt szerepet tSltenek be a miliszaki gyakor-
latban és ennek megfelel8en a hazai miszaki felsboktatds képzési programjaiban
is. A Mechanikai Technol6gidknak jelentbs szerepe van az anyagfejlesztés, a tu-
lajdonsdg-optimaliz4l4s, a raciondlis anyagfelhasznélds, a min6ségbiztsitds, a mii-
szaki biztonsdg és a kornyezetvédelem teriiletén egyardnt. E szerepvéllalds nem
képzelhet6 €l csak akkor, ha a Mechanikai Technolégidk oktatdsa szoros kapcso-

latban van anyagtudomdnyi, kontinuum-mechanikai, gyartdstechnol6giai, informa-

tikai' €s automatiz4l4s-technikai ismeretekkel egyarant. Ennek figyelembevételével
a tank&nyv a Mechanikai Technol6gidk anyagtudomdnyi és kontinuum-mechanikai
elméleti alapjainak rovid dttekintése utdn az eljardsok klasszikus csoportositdsanak
megfelelben ismerteti a legfontosabb eljarasokat.

Az Alakfté és Alakadé technoldgidk cimsz6 alatt elsdsorban a gépipari alkat-
részgydrtds szempontjabol kiemelt jelentBségli Képlékenyalakitds elméleti alapjai-
val, a kiilonféle lemezalak{té- és térfogatalakfté eljirdsokkal €s berendezéseikkel
foglalkozunk. A Képlékenyalakitds, amely az egyik legbsibb megmunkAlé eljarss,
napjainkban ismételten reneszdnsz4t €li, amely mindenek el6tt az eljarisok anyag-
és energia-takarékos jellemzOinek koszonhetd. A képlékenyalakitds kiilsnbozd
médszereivel gydrtott alkatrészek terméksk4ldja a pardnyi mikroelektronikai alkat-
részektbl, a kiilonféle hdztartdsi eszk6zokon, a technikai haladds szempontjabél
mind{g is kiemelt jelentdségl autéipari alkatrészeken keresztiil, a cstcstechnol6gi-
ai alkalmazasokig (repiildgépipar és Grtechnika) terjed.

A gépipari alkatrészgyart6 technolégidk mellett minden leendd gépészmérnok-
nek sziikséges ismereteket jelentenek azok az eldgydrté technolégiai eljardsok is
(mint péladul a hengerlés, csbgyartds, kovicsolds, sajtolds), amelyek tGbbnyire
tovibbi feldolgozé eljardsok el6gydrtményainak elB4llitdsdra szolgdlnak, de sz4-
mos esetben kozvetlen felhasznildsra is keriilhetnek.

10

A gépipari megmunk4ldsok el6gydrtményait sz4dmos esetben azok az Gn. elséd-
leges alakadé eljdrdsok szolgiltatjik, amelyek legfontosabb ismereteit a tankényv
Ontéstechnoldgiai, Porkohdszati és Mianyagfeldolgozdsi fejezetei taglaljdk.

A Hegesztés cimii fejezet a Kotéstechnoldgidk nélkiilozhetetlen kot6- &s rokon-
eljarésait foglalja magédba. Ebben a fejezetben a mintegy 5000 éves miiltra vissza-
tekint6 forrasztdsok mellett, a 100-150 éves miilttal rendelkezd hegesztés és termi-
kus végds, valamint a ragasztds és termikus sz6rds eljdrdsaival kivanunk foglal-
kozni.

A Hokezelés cimil fejezetben a hokezelés 4ltaldnos alapjainak rovid dsszefogla-
last kovetden, a kiilonféle izzitdsokkal, a keménységndveld-, illetve sziv6ssdgfo-
koz6 hokezelésekkel, valamint egyes termokémiai kezelésekkel foglalkozunk.

A technol6giai eljardsok ismertetését az eljardsok lényegének és berendezéseik
milkodésének megértését jelentbsen segftd gazdagon illusztrilt dbraanyag teszi
teljessé.

11
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Koszonetnyilvanitas

A szerzbk e helyen is kdszonetet kfvdnnak mondani mindazoknak, akik kozvet-
len, vagy kozvetett médon hozz4jérultak e tankdnyv elkésziiléséhez, megjelenésé-
hez.

Mindenekel6tt koszonet illeti az Oktatdsi Minisztériumot, amely felismerve az
egyetemi oktatdsban az 4tfog6, alapvetd tankonyvek fontossdgdt, a Felsdoktatdsi
Tankinyvtdmogatdsi Pdlyazat keretében jelentds anyagi eszkdzokkel tdmogatja a
nagy létsz4md hallgatéi rétegeket érintd tankonyvek elérheté dron valé megjelente-
tését. .
A tankonyv felépitését jelentds mértékben meghatdrozta az a sok évtizedes ta-
pasztalat, amelyet a Mechanikai Technolégidk (kordbban més elnevezésekkel is,
mint példdul Szerkezeti anyagok technoldgidja 1., IL) oktatdsdban a Miskolci
Egyetem (és jogeldd intézménye a Nehézipari Miszaki Egyetem) kiilonbdzd karain
és szakjain a Mechanikai Technoldgiai Tanszék oktat6i, kutat6i felhalmoztak. E
tekintetben kiilon is ki kell emelniink a tanszékalapité Zorkéczy Béla professzor,
valamint Romvdri Pdl professzor munk4ssdgit: a tanszék kiilonboz6 térgyaiban e
témakorokben tartott eldaddsaik, illetve egyetemi jegyzeteik amellett, hogy gé-
pészmérndk hallgaték generdcibinak szolgdltak alapvetd forrdsmunkaként, e tan-
konyv irdsakor is meghatérozé jelentbséggel birtak.

A tankSnyv dbraanyagénak gondos elkészitéséért kdszonettel tartozunk a tan-
sz€k munkatdrsainak, Kiss Antal egyetemi adjunktusnak, Lukdcs Zsolt és Szabo
Péter tudomédnyos munkatdrsnak, valamint Magyar Zoltdn tansz€ki mémdknek. A
kézirat szinvonalas elkészitése Szegeczkiné Raddcsi Erika tanszéki elbad6 munka-
j4t dicséri.

Kiilon kdszonetiinket fejezziik ki Artinger Istvdn egyetemi tandrnak, a miiszaki
tudoményok doktor4nak, a tankonyv lektordlds4ért, értékes tartalmi észrevételeiért.

A szerzok

Miskolc, 2003. dprilis
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1. KEPLEKENY ALAKITAS

A képlékeny alakitis olyan gyartdsi moédszer, amellyel szilard test (az
elogyartmany) alakjat és méreteit, kiilsd erérendszer segitségével jelents mérték-
ben megvaltoztatjuk ugy, hogy ekdzben a test térfogata valtozatlan marad.

Ahhoz, hogy a képlékeny alakitas megtorténhessen az alabbi két feltételnek
teljesednie kell:

— Az anyag alakitott részében ébredé mechanikai fesziiltségek biztositsik a

képlékeny alakvaltozas feltételeit (folyasi feltétel).

— Az anyag ne repedjen meg és ne torj6n el az alakitas kdzben (alakithaté-

sag).

E két feltétel targyalasa soran a Szilardsagtan, a Metallografia, az Anyagvizs-
galat és az Anyagismeret targyakban tanult ismereteket alkaimazzuk.

1.1 ELMELETI ALAPOK

1.1.1 A folyasi feltétel

A szilardsagtanban tanultak szerint a kiilsé erérendszerrel terhelt test tetszole-
ges P pontjdban ébred6 fesziiltségallapotot a fesziiltségtenzor jellemzi. A terhelt
test minden pontjaban létezik harom olyan egymasra kolcsonosen merdleges sik,
amelyekben csusztat6 fesziiltség (7) nem ébred. Ezek a fosikok, az ezekre merble-
ges iranyok a foiranyok. A fesziiltségtenzor ismeretében a fosikokban ébredé nor-
mal fesziiltségek, az un. féfesziiltségek (o,>0,>03) meghatarozhatok.

A fesziiltségtenzor a fofesziiltségekkel felirva:

g 0 0
F=|0 o, 0 (1.1
0 0 o,
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A szilardsigtanban a redukalt (Gsszehasonlitd) fesziiltség kiszamitasara két el-
méletet ismertek meg a Tresca-St.Venant és a Huber-Mises-Henky féle elméletet.

A metallografidban tanultak szerint a képlékeny (marado) alakvaltozis leggya-
koribb mechanizmusa a transzlacid, azaz kristdlytani sikok egymason valé elcsi-
szasa, igy logikus a Tresca-St.Venant elmélet azon kritériuma, hogy a képlékeny
alakvaltozas megindulasdhoz a legnagyobb csusztato fesziiltségnek kell elémni egy,
az anyagtol (Osszetételtdl, szerkezetétol, homérsékletétdl stb.) fliggd, k-val jelolt
értéket, ami ,,a tiszta nyiras folyashatara”.

¢,=R O3

1 p02 T
T
A . 1
Folyasi hatirgérbe

/ \“1

/ g
. 2 G ~ o .
| -

6,=0570 %1=Rp02 ©3 O Sy

max

a) b)

) 1.1 abra
*  Vézlat a Tresca-St. Venant féle folyasi feltételhez

Az 1.1. dbra a) részén folyasi hatarfesziiltségig terhelt szakité probatest Mohr
kérét dbrazoltuk (a fesziiltségi dllapot egytengelyi). Eszerint a probatest maradé
(képlékeny) alakvaltozdsinak megindulasakor, mas szavakkal a ,képlékeny fo-
lyds” megindulasakor, az anyagban ébredd legnagyobb csusztatéfesziiltség:

R
=k = 0.2
Toax = K > (1.2)
Az 1.1, 4bra b) részén egy haromtengelyl fesziiltségi allapotban, képlékenyen
alakitott test P pontjaban kialakulo fesziiltségallapot Mohr korét rajzoltuk meg.
Ennek alapjan felirhaté a

0, — 0,

Towx = =5 (1.3)
dsszefliggés. A Tresca-St.Venant elmélet szerint az (1.2) és (1.3) dsszefiiggések
egyenl6ségébdl a folyasi feltétel:

0, —0; = Ry, (1.4)

Ez az 6sszefliggés szobahémeérsékleten végzett alakitaskor csak az alakvaltozas

megindulasakor érvényes, mivel az anyag a hidegalakitds hatasara keményedik, a
folydsi hatarfesziiltség né. Az R, --vel az anyag eredeti allapotdban mért folyasi
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hatarat jeloljiik. Az alakvaltozds hatasira valtozé folyasi hatar jelolésére az alaki-
tasi szilardsig fogalmat vezetjiik be, amelyet k-fel jelSlink. A Tresca-St.Venant
folyasi feltétel igy a

o —0y =k, (1.5)

alakban irhato fel. Azt, hogy az alakitasi szilardsag mit8] fiigg és hogyan lehet
meghatirozni, a késbbiekben tirgyaljuk. Emlékezziink most vissza arra, hogy a
redukalt (6sszehasonlitd) fesziiltség Osszefliggése a szildrdsagtanban Tresca-
St.Venant szerint:

Ot =0, -0 (1.6)
A folyasi feltétel tehat ltalanosan a
O =k (17

Osszefiiggéssel is felirhat6. Ha a redukélt fesziiltség HMH elmélet szerinti &ssze-
fiiggését a (1.7) osszefliggésbe helyettesitjiik, a folyasi feltétel bonyolultabb és

- pontosabb Ysszefiiggését kapjuk, nevezetesen:

1
ﬁ‘/(ol—Uz)z+(02“0§)+(03_0| )2=k/ (1.8)
A (1.5) és a (1.8) Gsszefiiggés legfeljebb 15% eltérést eredményez, ezért ebben
a tantdrgyban az egyszertibb (1.5) dsszefliggést alkalmazzuk.

1.1.2 Alakvéltozasi mérészamok .
A 1.2. brdn vézolt -dp 4tmérdjli, 4, ke-

Ediq’AL resztmetszetli és /, hosszusagh munkadarabot
[ ™

Il¢ hosszusagira nydjtottuk, melynek kovet-

) !
1 I Azl keztében atmérdje dy-ra, keresztmetszete A;-
35 ra csokkent. A nyujtis kozbeni pillanatnyi
= I — hosszt jeléljiik /, Atméréjét d betivel.
) I L) Ha az [ hossz dl-el megné, akkor a ten-
I Id gelyiranyd mérnoki nydlas elemi része:
v |
i L
| - s, =2 (1.9)
e I I
| l a valddi nyulas elemi része pedig:
Yy || Ul v dl
dp, = — 1.10
d NA =7 (110)
1.2. dbra
Vézlat az alakvaltozasi mér6sza-
mok értelmezéséhez

A hossz [~16l Ii-ra valtozasihoz tartozé véges nyulas értékek az

5
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—1(, _ AL
e_fde = fdz A=t (1.11)
ésa
I l
0= fdw, =[S =/} =lnj—nl, = (1.12)
)

osszefiiggésekkel szamolhatok. Képlékeny alakitasnil — tehdt nagy alakvaltoza-
soknil — a valédi nyulast hasznaljuk. Kés6bb lathatjuk ennek elényeit.

Hengeres darabok hengerszimmetrikus alakitdsakor a valédi nyiilas az atmé-
16kbol is kiszdmithatd. Az 1.2. dbran feltiintetett méretekkel a térfogatallandésag:

di’r-l(, d’;” . (1.13)
Ebbél
, , -
i’;—: g:? (1.14)
Az (1.14) 6sszefiiggést az (1.12)-be helyettesitve
2 d
<p=1nj:z—=21n-£ | (1.15)

Hengerszimmetrikus alakvaltozasok esetére (pl. a huzalgyartisban) az alak-
véltozds jellemzésére a fajlagos keresztmetszet-valtozést (q) is hasznaljuk, amely
az 1.2. abra jeloléseivel:

= = e—— . 1-
q ) ) (1.16)
Az ¢ €s a g az (1.11) és (1.16) bsszefiiggéssél szamolt értékei puszta szamok.
Ezek szazalékos értékét is hasznaljuk. A g-esetében a %-nak nincs értelme.
Az alakitott darab térfogatallanddsaganak feltételébél az el6z6 alakvaltozasi
mér6szamok egymasbol atszamithatok, igy példaul
p=In(l4+¢)= ln—q (1.17)
Az alakviltozas sebességét az egységnyi id6 alatt megvalésult valédi nytilas-
ként értelmezziik, azaz:
_de
Codr

Ha az 1.2. dbran vazolt / hossziisagn darab alsé végét rogzitjiik, felsé végét pe-
dig v sebességgel huzzuk, akkor az dr id6 alatt di=vdt-t mozdul el, igy

(1.18)

16

= I -
Ezt az (1.18) Ssszefiiggésbe helyettesitve, erre az esetre az alakvéltozasi sebesség
a

dgo:-l—l- va (1.19)

[p=} (1.20)

kifejezéssel szamolhatd. Az alakviltozas sebessége tehit nem azonos a szerszam
sebességével, mértékegysége pedig [1/s].

1.3. ibra
Vazlat a térfogatillandésag tételének levezetéséhez

Az 1.3. 4brén egy f8sikkal hatarolt hasib képlékeny alakitis el6tti €s utani m¢-
reteit adtuk meg. Képlékeny alakitis hatasira a test térfogata gyakorlatilag nem
valtozik, igy az abra alapjén igaz az

Xo Yo~ Zo = Xk ViZi - (1.21)
egyenlSség. Ebbol elemi dtalakitassal

I Ve B (122)

kovetkezik. Mindkét oldal természetes logaritmusat véve:

X im2tsmZ=o. (1.23)
Xo Yo Zy

A kifejezés bal oldalan a hérom iranyban megvalosult valédi nyulasok szere-
pelnek, igy a térfogatallandésag a

o, +0,+p, =0, (1.24)
illetve fonyilasokkal kifejezve a
o+, +p, =0 (1.25)
6sszefiiggésekkel irhato fel.
17
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1
'2'7 A Hengerszimmetrikus
nytjtas
P 7 S =
9,79,=9 /21 ¢ 9=9, e a)
!
z
57 A Hengerszimmetrikus
o zOmités
- -
I} l
In-4{ ==
la lk
b)
Sikalakvaltozds
(a valyu két vége nyitott)
2 ! l

lg:zlzj,xs ln[i =1,15lnl—°

-
;
S
:
4
-
;
.V
“«
o

1.4. abra
Az 6sszehasonlit6 (redukalt) valodi nyilas
“hirom jellegzetes alakvaltozasi allapot esetén

Az (1.25) dsszefiiggésbdl kovetkezik, hogy az alakvéltozasi Mohr kor legna-
gyobb kére — ahogy hirom jellegzetes esetre az 1.4. ibran vazoltuk — mindig ma-
gaba zirja az origdt. A redukalt (9sszehasonlito) fesziiltség fogalmat mar ismerjiik.
Az 1.4. ibra kapcsan az 6sszehasonlité valodi nyulas (@s) fogalmaval kell megis-
merkedniink. Az dsszehasonlité valddi nyulas egy olyan egytengelyii hazo igény-
18
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bevétellel megvalésitott alakitis tengelyiranyd valédi nyildsa, amely a @1, @, @s
fonytlasokkal jellemzett alakitissal azonos mértékii keményedést okoz hidegala-
kitaskor. Az 6sszehasonlité valédi nyilas @, @; és @; ismeretében kiszamithato.
Ertéke — itt nem részletezett levezetés alapjin — a legnagyobb abszohit értékii f6-
nyulas abszolt értékének 1+1,15-sz6rdse lehet.

o, =(1+L15)l¢] . - (1.26)

Az 1.2. abran véazolt alakitisnal az 6sszehasonlitd valédi nyulas a z-irdnyt va-
16di nytlas. A g=@;=@ =g, feltételbl és a (1.25) osszefliggésbdl kdvetkezik,
hogy @,;=@= — @/2= — @y/2 (lasd az 1.4. abrin). A kovetkezSkben, ha a @ mellé
nem irunk indexet, az dsszehasonlité valédi nyulast jelent.

Az 1.6. abra b) részletén egy huzalhizas elvi vazlata lithat6. Itt az n-edik hizé
miivelet sordn a huzal 4tmérdjét d, -8l d,-re csokkentjik. Legyen az anyaga atmé-
r8je az utolsé lagyitaskor dy, az elsd hiizds utin dj, majd dy és igy tovabb, az n-
edik hizas utin pedig d,. Az egyes hiz6 miiveletekben megvalosuld valédi dssze-
hasonlité nylasok:

az elsé miiveletben: ¢, = 2111%;2 s (1.27)
!
a [I. miiveletben: ¢, = 21113—' s (1.28)
I/ .

oy

i (1.29)

az n-edik miiveletben: ¢, = 2In

Az n hiizis sordn az atmérd dyrdl d,-re csbkkent, igy az n hiizé miiveletben
sszesen megvalosult valodi nyilas

Pion = 211151. (1.30)

Adjuk ssze az egyes hizomiiveletekben megvaldsult valédi nyilasokat

d d d
oty t+.te, =21n33+21n—'—+...+21n—‘;—"=
I

i 4 d J % ' (1.31)
o 4, o ==
21n[dl 4,4, ] 21nd..
Az (1.30) és az (1.31) dsszefliggések egyenldsége alapjan
Gu =D s (132)

Ez azt jelenti, bogy az egymast kévetd alakitomiiveletekben Ssszesen megvalo-

sult valédi 6sszehasonlitd nyilas a részmiiveletekben megvaldsult valodi dsszeha-

sonlité nyalasok &sszegével egyezik meg.
19
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Ez nem érvényes, ha méméki nyilassal (), vagy a fajlagos keresztmetszet
csokkenéssel (g) szamoljuk az alakvaltozasokat, azaz

En = Y6 illetve g, = > g, (1.33)
i=1 i=1

1.1.3 Az alakitasi szilardsag hideg- és melegalakitaskor

A képlékeny alakviltozis altalaban kristalytani sikok egyméson vald elcstisza-
saval (transzlaci6) valésul meg. Az alakviltozas kézben a diszlokaciék mozognak,
sokszorozddnak és egymasra torlédnak.

Hidegalakitas fémtani értelemben akkor t6rténik, ha az alakitis kézben nem
jatszédik le olyan jelenség, amely a novekvé diszlokaciésirliséget csokkentené,
tehat ha az alakitis k6zben nincs wjrakristilyosodas. Ez szinfémek esetén hozza-
vetdleg a Kelvin fokokban mért olvadaspont 40%-anal kisebb hémérsékleten il
fenn. Hidegalakitaskor az alakitas kévetkezményei az alabbiak:

— a szilardsagi jellemzék (R, k) novekedése és az alakvaltozasi jellemzok
(4, Z) csokkenése, — amelyeket egyiitt ,,a hidegalakitas okozta keménye-
désnek” neveziink,

~ a krisztallitok nyujtotta véalnak,

— az altalaban inhomogén fesziiltségi és alakvaltozasi allapot miatt tin. mara-
do fesziiltségek keletkeznek,

— a csuszésikok igyekeznek befordulni a legnagyobb fényilas irdnyaba, igy a
kiilénboz6 krisztallitok kristalyrcsa — amely az alakitis elStt rendezetlen
volt — rendezddik. Ezt a racsrendezddést alakitdsi textirdnak nevezziik.

Melegalakitaskor, tehat az \jrakristilyosodsi hdmérsékletnél nagyobb hémér-
sékleten végzett alakitaskor, az alakitis hatiséra szintén né a diszlokicidsiiriiség,
de egy bizonyos energiaszint elérésekor megindul az vijrakristalyosodas, és ennek
hatasara a megndvekedett diszlokaciésiiriiség csokkenése is. Ezt a jelenséget di-
namikus djrakristdlyosoddsnak nevezziik. Az egységnyi térfogati anyagban idé-
egységenként létrejovo diszlokicidstirliség névekedés az alakvaltozasi sebességtél
(¢) fiigg, a diszlokaciésiirliség idSegységenkénti csékkenése pedig adott hémér-
sékleten az energiaszint, tehit az aktuilis diszlokéciésiirliség fiiggvénye. Ebbol
kdvetkezik, hogy adott h6mérsékleten végzett alakitiskor az aktuilis diszlokacié-
stirliség, igy az alakitasi szilirdsag (k) is annal nagyobb, minél nagyobb az alak-
valtozas sebessége. Melegalakitasnal az adott 6sszetételd anyag alakitasi szilardsa-
ga a hémérséklet és az alakvaltozisi sebesség fiiggvénye.

A melegalakitas kozben megnétt diszlokacidsiirliség az alakitas befejezése
utdn, még az alakitis h6mérsékletén eredeti értékére csokken, igy a lehiilés utin
végzett anyagvizsgalattal alakitas okozta keményedést nem érzékeliink.

Az el6zbek értelmében hidegalakitaskor az alakitasi szilardsag (kj) — kivéve a
szélséségesen kicsi és a szélsGségesen nagy alakvaltozasi sebességeket — csak igen
kis mértékben fligg az alakvaltozas sebességétdl, és ha ettdl eltekintiink, csak a
hémeérsékletnek és az utolsé ligyitas ota bekovetkezett alakvaltozas nagysaganak
figgvénye. Adott anyag szobahémérsékleten végzett alakitasakor az alakitési szi-
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lardsagot a k- gorbe, az ugynevezett ,,folyasi gbrbe” alapjan hatirozhatjuk meg.
(A folyasi gérbék felvételének modszereit a ,,Képlékeny alakitds™ tirgyban ismer-
tetjiik.)

Az 1.5. 4bran néhiny anyag folyasi gorbéjét abrazoltuk. Az acélok folyasi gér-
béjének felvétele elStt az anyagot az A, alatti tartds izzitassal hékezelték, szévet-
szerkezetiik igy ferritb6l és szemcsés perlitbél all.

o austenites acli: C=0,08%,
ke MPa (T=20 °C) Cr=18,37%, Ni=9,16%|
1200 : 7 o =Tacdl C=044%, Cr=12%
v4 — FR S S —— -
A . T T
1000 7 Jacél: C=0,44% | 1
7. — = — lacél: C=0,1% F
acél: C=0,25% | L .
— . : .
800 7, - : I
795 {skrgaréz: 70% Cu + 30% Zn |
600 - - = —
Z T
rée: 99% Cu_ ]
400 ' = J' ——
' - . —{aluminium 6tv.: 98% Al + 1% Mg + 1% Si
P T T H A
200 . T FI R R
luminium: Al 99,5
o . LI — ¢
0 0,5 1 15 2 2,5 3
L]
1.5. 4bra

Kiilénb6z6 anyagok folyasi gorbéje T=20 °C-on mérve

A folyasi gorbe hasznalatat az 1.6. abraval kapcsolatban mutatjuk be. Az abra
vazlatan a huzalgyartis egy huz6 miiveletét vazoltuk. A huzal utolsé lagyitasakor
dy atmérdjil volt. A lagyitas utan a b) abran vazolt huzas el6tt ezen az anyagon mar
végeztek ugyanilyen huzalhiizé miiveleteket. A huzogytiri elé kerilé anyagot a
lagyitas ota (elozetesen)

@, =21ndd—° (1.34)

n-l
mértékben alakitottak hidegen, igy a szerszam elé keriil6 (belép6) anyag alakitasi
szilardsaga k, (lasd az 1.6. abra a) részén).
A szerszamban az n-ik hizaskor megvalosuld alakvaltozas
P, = 21nd‘;‘l (1.35)

igy a szerszambdl kilépd anyag alakvaltozasa @.+¢, (a valodi nyilasok Gsszead-
hatok), alakitasi szilardsiga pedig &, .
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kf‘
kdo)
m /
/ &
é / _gef -~
~ //
5 /
\ // vy
o, | 9, 0
a)
Hazégytirt M R o2 Kewi

b)
AT At AT
AN TS
6 =0, i 6;0’ 6 =0, 0kf O ki 0 >
fbe I ki R
°) d) ¢)
1.6. abra

A folyasi feltételbol és a folyasi gorbébol adodo fesziiltségek huzalhizasnal

Az 1.6. dbra b) részletén vazolt huzalhiizds kozben az F hizéerd a huzdgyiiri
o félkipszogi kipos furatin 4thizza az anyagot. Az anyag kipos része a huzés
soran a képlékeny folyds allapotaban van, igy itt érvényes a folyasi feltétel. A hi-
z6er6 hatisara a kis félkuipszogi (@=5-8°= 0,09-0,14 rad) kipban az anyagra je-
lent6s radialis nyomas hat.
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Ha a hiiz6gyiirti el6tti huzalrészt tengelyiranyi erd nem terheli (nincs ellenhu-
zas) a belépd oldalon =0 és a folyisi feltételbdl 0,=-kg. azaz itt radidlisan
Poe=kpe feliileti nyomis keletkezik a szerszam és a munkadarab kézott. A mar at-
huizott d, atmérdjii részben a kipon kiviil egytengelyll hiuzoé igénybevétel ébred.
Ezt jel6ljiik o,-vel.

Egy itt nem targyalt levezetés szerint (lasd kés6bb a Képlékenyalakitds cimi
tantdrgyban)

u), 2
UZH=k/k.‘p"[l+Z]+§kﬂ"a’ (136)
ahol: _
Pate
" k k4
kg = % f k dp = —&;—””: a kbzepes alakitési szilardsag, (1.37)
" e

TR a szerszam és a munkadarab kozotti surlédas strlddasi tényezoje,
o a hizégyiirii kipjanak félkupszoge radianban.

Az (1.36) jelli, Un. Siebel-féle formula levezetésekor alkalmazott egyszerisitd
feltételek egyike az volt, hogy az anyag alakitasi szilardsaga a hizokipban allando
és ez azonos a kozepes alakitasi szilardsaggal (kq).

Az (1.37) osszefiiggés eredetét keresve tekintsiik az 1.2, dbrat. Az itt lathaté V
térfogatl, A keresztmetszetii, / hosszisagu testet egytengelyil F hizéerdvel veszte-
ségmentesen, képlékenyen alakitjuk. Ennek dl mértéki megnyijtasdhoz

dW, = Fdl (1.38)

munka sziikséges. Ha képlékeny az alakvéltozéS, az egytengelyii huzéfesziiltség
egyenld az alakitasi szilardsaggal, igy

F=A4k,. (1.39)
A keresztmetszetet a térfogattal és a hosszal felirva
A= % . (1.40)

Az (1.39) és (1.40) dsszefiiggéseket az (1.38)-ba helyettesitve az elemi munka
dl
dW,.sz'k,T=Vk,-dcp, (141)

amelyb6! térfogategységnyi anyag veszteségmentes alakitasihoz sziikséges elemi
munka
awy

dwy == =k, -dp. (1.42)

Ha az anyag eldzetes alakitottsiga @, a vizsgalt miiveletben pedig ¢, alakvalto-
zas torténik, akkor
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Ve Hon
Wy = f k,-dp, (1.43)
’s

tehat a térfogategységre esd alakvaltozasi munka a folydsi gorbe alatti teriilettel
egyenld (lasd az 1.6. abra a részletén bevonalkazva). Ez a teriilet az dbran lathatd
téglalap teriiletével azonos, igy a

Wit :kﬂ(pn (1'44)

Osszefiiggéssel is felirhaté. Az (1.43) és az (1.44) Osszefiiggések egyenlségébdl
adodik az (1.37) 8sszefiiggés els6 tagja. Nagyobb alakvaltozasoknal (ahol a folyasi
gorbe kis mértékben tér el az egyenestdl) az (1.37) dsszefliggés masodik tagja el-
fogadhato kozelités.

Az 1.7. abrin egy koordinatarendszerben abrizoltuk a k(@) az R'(@) és az
R.(@,) gorbéket. Az Anyagvizsgdlat tirgyban megismertiik a szakité vizsgalat
eredményei alapjan megszerkesztheté R'(¢) valodi fesziiltség diagramot. Ha ezt a
marad6 valddi nyvlds fiiggvényében szerkesztjilk, akkor-a szakitd prdbatest
egyenletes nyildsinak a végéig, azaz az m pontig, a folyasi gorbét nyerjiik. Az
egyenletes nyilas végeétdl a szakadasig a szakitd probatest beflizddott, kontrahalt,
igy a kontrahalt rész fesziiltségillapota nem egytengelyl hizas, hanem harom hiz6
ffesziiltséggel jellemezhetd (0,=0>0), ezért ebben a tartomanyban az R ‘(@) gor-
be a k(@) gbrbe folott jar.

k R'(p) .-
A — R.(9.) _

k{p)=Ko"

>
¢

1.7. abra
A folyasi gorbe (k) a szakitéssal felvett valodi fesziiltség gorbe (R -@) és a hide-
gen alakitott huzalokon mért (R,-@,) gorbe

Az utols6 lagyitas utan hidegen ¢> ¢,, mértékben alakitott anyagbol kimunkalt
szakité probatest kontrakcioval kezdi a maradd alakvaltozasat, ezért ebben a tar-
tomanyban igaz az Rn.(@)ZFA@).
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Ahhoz, hogy egy egytengelyii hiizdssal terhelt prébatestnek egyenletes (kont-
rakci6 nélkiili) nyilasa legyen, az sziikséges, hogy fennilljon a
% ok 1.45
d(p f ( B )
feltétel. A kis alakvaltozdsi sebességgel jaré (¢ = 0,02s"') meleg szakitd vizsga-
latoknal -

dk,
—L =0
dp , (1.46)

igy a prébatest kontrakci6val kezdi a maradé alakvaltozast, azaz a szakit6 szilard-
sag és a folyasi hatar, ami az alakitasi szilardsag, azonos

k=R, . (1.47)
Ee

R, k, MPa

1200
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1.8. abra
Kiilonbdzd szakitoszilardsagu acélok alakitasi szilardsaga T>700°C hémérsékleten

A 1.8. abran vazolt, acélokon melegen mért szakitoszilardsagi értékek, a me-
legalakitds hémérsékletén (T>600°C), a mérésnél alkalmazott alakvaltozasi sebes-
séghez tartozo alakitasi szilardsagnak tekinthetdk.

A szakitd vizsgalattol eltéré alakvaltozasi sebességekkel végzett alakitasok
esetére érvényes alakitisi szilardsagot az alabbi (Alder-Philips) formulaval sza-
mitjuk.
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oY -
krrow) = k@ ['“] (1.48)
Pa
ahol:
kgt a T hémérsékleten alakvaltozasi sebességgel mért alakitasi
szilardsag,
@ az adott alakitisnal megvaldsuld alakvaltozasi sebesség,
@ az egy iitéssel (nyomassal) végzett alakvaltozas nagysaga,
m: a sebességkitevd, amely az alakitott anyag 6sszetételétdl,
hémérsékletétol és az egy iitéssel végzett alakvaltozds nagy-
sagatol fliggd érték.

Az m értéke a homérséklet fliggvényében és a ¢ fliggvényében is né. Ertéke
adott anyagra vonatkozo tablazatokbol veheto.

Az 1.8. abra szerint 7=1100°C-on ¢ =0,02 alakvaltozasi sebességgel végzett
alakitdskor az alakitasi szilardsag a hidegen mérheté folyasi hatdrnak (R, :=kp)
hozzavetSleg a tized része. Az egészen nagy méretii munkadarabokat ezért nagy
hémérsékleten és kis alakvaltozasi sebességgel — a kovacsolas helyett sajtolast
alkalmazva — alakitjuk.

1.1.4 Az alakithatésag

Egy anyagot akkor tekintiink jol alakithaténak, ha nagy mértékii alakvaltozast
visel el toréséig és ha az ehhez az alakviltozashoz sziikséges térfogategységen-
kénti idealis munka kicsi , tehit ha a @s/W;s hinyados nagy. A torésig elviselt
alakvaltozast befolyasolé tényezdk az alabbiak:

— afesziiltségallapot,

— a hémérséklet,

— alakvaltozasi sebesség.

A fesziiltségallapot alakvaltozoképességre gyakorolt hatasat eldszoér Kdrmadn
Tédor, magyar tudés vizsgalta (1911). Az egytengelyii nyomo igénybevétel alkal-
mazaséval vizsgalva ridegen elt6r6 marvany probatesteket p=300 MPa nyomasu
kamréban, egy ide benyilo bélyeggel, kiilsé erével zémitve, (0;,=0;=-300 MPa)
€=6-8 % maradé alakvaltozast ért el. Ezzel bebizonyitotta, hogy az alakvaltozé
képesség a fesziiltségallapotnak is fliggvénye. A torésig elviselt alakvaltozast cél-
szerd a

g

ﬁ (1.49)

figgvényében abrazolni (lasd az 1.9. abran) ahol

_ 0, +0,+0,
Oy = 3 ’
az anyagban ébred6 kozepes, mas szoval hidrosztatikus fesziiltség, & pedig a vizs-
galt anyag alakitasi szilardsaga.

(1.50)
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Puorsi ¢ 20,29 acel |
2 87—

+ + et -
302 -1 130131 ok
1.9. abra
Kiilénbozé anyagok alakithatésaga szobahSmérsékleten a fesziiltségallapot fligg-
vényében

Egytengelyi hizé igénybevételnél o,=k; 0:=05=0, igy o,/k=1/3. Tiszta csava-
rasnal 0,=0, 0;=-0; és o./k=0. Egylengelyi nyomasnal o,=0:=0; 03=-k; ezért
Ouw/k=-1/3.

A gyakorlati alakitémiveleteknél o,/k, értéke +0,5 (lemezek nyijté hizasa) és
-20 k6zé esik. Az utdbbi értékaz vin. hidrosztatikus extrudalasra jellemzd, ahol
nagy nyomast (p=15000-20000 MPa) munkafolyadék sajtolja ki az anyagot a szii-
kiilé résen és aluminiumot extrudalva az egy miiveletben elérhetd keresztmetszet-
arany (Ao/Assz) a 15000 értéket is elérheti. Ehhez ¢ = In Ay/Ajs; = 9,6 tartozik.

Az alakitisi hémérséklet novelésével — néhany kivételtdl eltekintve — nd az
alakvaltozé képesség. Ez a hatés kiilsnosen jelentSs a primer karbidokat nem tar-
talmazé acéloknil, amelyek szobahdmérsékleten o+ Fe;C fazisokbol allnak, az A,
folstt viszont csak ausztenit fazist tartalmaznak.

Az alakitasi sebesség acéloknal szobahémérsékleten nem befolyasolja szdmot-
tevden az alakithatosagot. A melegalakitds hdmérséklet-tartomanyéaban az alak-
valtozasi sebesség novelése altaliban néveli az alakithatosagot. A primer karbido-
kat tartalmazé erdsen 6tvozott acélok és titandtvozeteknél forditott hatds érvénye-
siil.

Az el6z6k alapjan belathaté, hogy az alakithatésag nem elidegenithetetlen tu-
lajdonsaga az anyagnak, ezért a kiilénbozo alakité miiveletekkel a torés bekovet-
kezése nélkiil elérhetd alakvaltozasokat az uin. technol6giai vizsgalatokkal hataroz-
zak meg és ezek az adatok a szakirodalomban megtalalhaték.fgy példaul lemezek
mélyhiizhatésagat az tin. csészehiizd vizsgalattal, rudak zomithetéséget zomithetd-
ségi vizsgalattal, stb. hatarozzédk meg. Ezeket a gyakorlatban mutatjuk be.

Ha az alakitas a melegalakitas homérséklet-tartomanyaban (az wjrakristalyo-
sodasi hémérséklet folott) torténik, az egymast kovetd alakité miveletek (pl. a nmid,
szal keresztmetszetét csokkentd hengerld miiveletek, a ,,szirasok”) altalaban addig
ismételhetdk, amig az anyag le nem hl.

Az acélok melegalakitasinak kezdé hémérséklete 1100-1200°C, a befejezd
hémérséklete pedig az A;-nal nem sokkal nagyobb hémérséklet. Az acél szemcse-
nagysaga az alakitasi hémérsékletre valé felhevités és az ottani héntartas soran
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eldurvul. A melegalakitis hatdsdra kialakulé szemcsenagysigot az lgynevezett
melegalakitasi Gjrakristalyosodasi diagramokon 4brézoljik. A 1.10. abrén két ilyen
diagramot mutatunk be.

a duzzasztds mértéke, £, = —,%
hy

Ng )
g £
L] of
o0
£ %8
] 5 g
S & ; E
010 20 30 40 50 a

A 010 20 30 40 50

a duzzasztas mériéke, % a duzzaszths méstéke, %

a) . b) -

1.10, dbra

Két acél melegalakitasi ujrakristilyosodasi diagramja

Ha nagy hémérsékleten kis mértéki alakitist végziink — hasonléan a hidegala-
kitas utdni vjrakristalyosito izzitisrél tanultakhoz — durva djrakristalyosodas megy
végbe. Finom szovetszerkezeti melegen alakitott terméket akkor kapunk, ha
©>0,25 mértékl alakitisokat végziink és az alakitist nem nagy hémérsékleten,
hanem az 4; kdzelében fejezziik be.

Mivel a kis keresztmetszetii szlak és a vékony lemezek egyrészt a kornyezet-
nek sugérzassal stadott, masrészt az alakité szerszimoknak hévezetéssel étadott
hémennyiség miatt gyorsan hilnek, melegen nem alakithaték gazdasagosan. A
6 mm-nél kisebb 4tmérdjd huzalokat ezért hidegen huzzak (1.6. abra b részlete), a
3 mm-nél vékonyabb lemezeket és szalagokat pedig hidegen hengerlik.

Hidegalakitsnal az alakvaltozas kovetkezményei megmaradnak, igy a hideg-
alakitis torés bekovetkezése nélkiil megvalosithaté mértéke korlatozott. Ha egé-
szen vékony huzalt kell gyartani, akkor a gyirtas soran t6bbszor is (altaléban 5-6
hizasonként) vjrakristalyosito izzitast kell alkalmazni.

A hidegalakitis okozta keményedést, mint szilardsagnoveld hatast, ki is szok-
tuk hasznlni. llyenkor elére megtervezziik, hogy az utolsé ligyitas utin milyen
mértéki hidegalakitast végziink, tehat a kész méret és a megkivant szilardsag isme-
retében meghatirozzuk, hogy az utolsé lagyitast milyen méreti félkészterméken
kell elvégezni. Igy ugyanabbél az alapanyagbol kiilonbdzo szilardsagu lemezek,
rudak, huzalok gyarthatok.

A hidegalakitas okozta keményedést a csavargyartasban is hasznositani lehet.
Ha a csavargyartas kiindul6 anyaga a csavar szaranal nagyobb, de a fejénél kisebb
4tmérdjii, tekercsben lagyitott és foszfatozott acélnid, a szérat a gyartas soran vé-
konyitjuk, a fejet zomitjik. C=0,35% karbontartalmi acélbél 8.8. szilardsagu
(R.=800 MPa, R, =640 MPa) csavart gyarthatunk utélagos hokezelés nélkiil. Ha
a csavart melegen alakitjuk, vagy forgacsoljuk, akkor az el6z6 szilirdsagi elSiras
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nemesitéssel érhetd el, természetesen nemesithetd és az adott méreten atedz6dd
alapanyagot kell alkalmazni.

A koribbi 6kolszabély az volt, hogy a csavarokat és a hasonlé alkatrészeket
1"(25,4 mm) nyersanyag atmérdig lehet hidegen alakitani, ugyanis az alakitégépek
az ennél nagyobb méretii darabokhoz sziikséges alakitberdt (munkat, teljesitményt)
nem voltak képesek biztositani. Ma ilyen darabokat 2” nyersanyagatméréig alaki-
tunk hidegen.

Vannak olyan hidegalakitassal késziilé munkadarabok, amelyeket alakitasuk
soran tobbszor is Wjrakristilyositd izzitassal kell hokezelni. Egy lagyacélbol
(C=0,1%) késziilt géppisztoly l6vedékhiively gyartisa soran 3 ujrakristlyositd
izzitis sziikséges. A hilvely falat az utolsé lagyitas utin még vékonyitjak (falvéko-
nyité mélyhiizas), hogy a lépor nyomasat elviselje.

1.1.5 A sirlodas és a kenés

Az alakité szerszam és az alakitott anyag k6zott nyomas és relativ elmozdulas,
strlédas alakul ki (1asd az 1.6. abrén is). A strlodas hatisai az aldbbiak:

~ befolyasolja az anyag fesziiltségi és alakvaltozasi allapotat,

— noveli az alakitéerdt (1.36), az alakitisi munkat és az energiasziikségletet,

— kovetkezménye a szerszam kopasa, hibas kenésnél a szerszim beragddasa,

— befolyasolja a termék feliiletének minGségeét.

A sirlédast a szerszam és a munkadarab k6zé juttatott kenbanyaggal csok-
kentjiik. Négy féle sirlédasi allapotot kiildnbdztetiink meg.

— széraz surlédas,

— hatarstirlodas,

— vegyes surlédas,

— hidrodinamikai surlédas.

Szaraz sirlédisnal a két fémtiszta feliilet kozott nincs semmiféle kozbiilso ré-
teg. A szerszam és a munkadarab érdességcsicsai allanddan osszehegednek majd
szétszakadnak. Hatarstrlédaskor jelen van néhany molekulanyi vastagsagi nem-
fémes réteg, szubmikroszképos méretii tartoményokban még a széraz surlodasi
viszonyok is fennéllnak.

Hidrodinamikai sirlédasnal a két fél kézotti kenbanyagréteg tavol tartja egy-
mast6l a ki4llé érdességesicsokat is. Vegyes surlodasnil a felitletek egy részén
hatarsirlédas (a csicsok osszeémek), ezek kozott pedig hidrodinamikai surlédasi
allapot all fent. A gyakorlati alakitomiiveleteknél altalaban az utobbi vegyes surlé-
dasi allapot 4ll fenn.

A Coulomb féle sirlédési torvény szerint az F, dsszeszoritd, az F, surlodé erd
és a y surlédasi tényezd kozotti az alabbi sszefligges all f enn:

F,=uF,. (1.51)
Ebbél a feliileten a sirl6das okozta csusztato fesziiltség a
T, =p p=p-lo,] (1.52)

osszefiiggéssel irhat6 fel, ahol p a szerszam és a munkadarab kozétt €bredd nyo-
mas.
29



KEPLEKENY ALAKITAS MECHANIKAI TECHNOLOGIAK

MECHANIKAI TECHNOLOGIAK KEPLEKENY ALAKITAS

Ha pu-p>k (1.53)

ahol a k a nyirasi folyashatar (1.1. abra), akkor az anyag nem csuszik a szersza-
mon, hanem hozzatapad és az elcsiszas az alakitott anyagban kdvetkezik be.
A lehetséges legnagyobb strlodasi tényezd, ha p=k, ekkor

s = (1.54)
S

irhaté fel. A Tresca-St. Venant elmélet szerint k=0,5k;, a HMH elmélet szerint

k=k/ /3 . Ezekbdl a sirlédasi tényezdre fing=0,5, illetve 0,577,

Az alkalmazandé kenéanyag kivalasztasanak fGbb szempontjai: héallosag,
nyomasallésag, korroziés tulajdonsagok, gazdasagossag, kérnyezetvédelmi eldira-
sok.

A kendanyagokat kiilonbdz6 szempontok szerint csoportosithatjuk., ugymint:

— szilard kendanyagok: grafit, MoS,, fémszappan porok, méhviasz. Ezek a

munkadarabra felvihetok por alakban, és olajos illetve™ vizes szuszpenziok
formajaban,

-~ zsirok, pasztik,

— 4svanyiolaj szarmazékok kiilonféle adalékokkal,

— ndvényi olajok,

— vizes emulziék (viz+olaj+emulgedtor+adalékok).

Azoknal a hidegalakité eljarasoknal, ahol a szerszam és a munkadarab kdzott
igen nagy a feliileti nyomss, a kenSanyagnak a szerszim és munkadarab koziil valé
id6 eltti kiaramldsat vn. kenGanyaghordozé réteg felvitelével lehet meggatolni.
Acélhuzalok gyartasanal ilyen réteget ad a mésztejbe martds, majd megszaritas, de
ennél is jobb a foszfatozas. A Fe és Mn tercier foszfatokat tartalmaz6 porézus ré-
teg kivalé kenéanyaghordozd, réteges kristalyszerkezetével ez a réteg mint szilard
kendanyag is miikodik. Az acélok hidegfolyatasa foszfatozas nélkiil — a beragddas
miatt — nem végezhetd el. o

Az aluminium hidegfolyatisindl (tubus- és palackgyartasnl) szilard
fémszappanport haszndlnak (cink-, illetve kaliumsztearat) kendanyagként, amely
az alakitas soran kialakulé nyomas és melegedés hatisara megolvad. Azért, hogy a
kenéanyag ne aramoljon ki mindjart az alakitas megkezdésekor a feliiletek koziil,
az elégyartmanyokat, a tarcsakat koptatjak. A koptats soran ezek egymashoz ve-
rédnek szabadszemmel is j6l lathaté mélyedéseket hoznak létre egymas feliiletén.
A koptatds utdn ugyancsak dobban a darabok egymashoz verddése kzben hordjak
fel a por alaki kenGanyagot. A folyatds kozben a koptataskor keletkezett arkok
lassan simulnak ki, s az ezekben ,tarolt” innen kinyomodé kendanyag biztositja a
kenést az alakité miivelet végéig.

Acélok meleghengerlésénél és kovacsolasanal a nagy hémérséklet miatt j6 ke-
nési feltételek biztositisa nehéz feladat, ezért itt a sirlodasi tényezd altaliban
1=0,35-0,45. Hidegalakitasnal jo kenésnél p1=0,05-0,1 kozotti értékeket mértek.
Konkrét értékeket a vonatkozo szakirodalomban lehet talalni.
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1.2 KOVACSOLAS

A kovicsols melegalakité eljards. Az acélokat altalaban ausztenites allapot-
ban, az 4 ;-nal nagyobb hémérsékleten kovéacsoljak.

A gazdasagos gyartas egyik feltétele a tech-
Reo; ) nolégiailag helyes gyartmany. A kovacsolas

7 4 AveE 0.35% C, acel alapvetc’ief kohzszatig)t,echnolégia. A kovacsolt
gépalkatrészeket viszont gépszerkesztok, ltala-
ban gépészmémokok tervezik, ezért bizonyos
mélységii kovacstechnologiai ismeretekkel kell
rendelkezniiik.

A kovicsolas célja egyrészt alakadas, mas-
részt a szilardsagi tulajdonsdgok javita-
sa.Amikor egy alkatrész anyagat kovacsoljuk, az
24 6 81012 anyagjellemzok koziil elsésorban a kontrakciot,
az Gtdmunkat és a kifaradasi hatirt befolyasol-
hatjuk kedvezden. A 1.11. dbran az atkovacsola-
1.11. abra si szam fiiggvényében a kontrakcid és a folyasi
hatar, nyjtas iranyaban, illetSleg arra merdlege-
sen tapasztalhaté valtozasat tiintettiik fel.

Atkovacsolasi szam alatt, nyujtasnal a kiin-
dulé és kész keresztmetszet hinyadosat
(Y = Ay/A;) értjiik, zomitésnél pedig a kész és kiinduld keresztmetszet hanyadosat
(Y=¢°). Ertéke tehat mindig nagyobb egynél. .

Mint azt az 1.11. abra is jelzi, a lehetd legnagyobb hossziranyd kontrakcio ér-
dekében nagy atkovacsolasi szdmra kell torekedni. Az abrabdl az is megéllapitha-
t6, hogy a folyashatar hossz- és keresztiranyban koriilbeliil azonos értéki és ndve-
kedése mérsékelt. A kontrakcié keresztirinyban csak kb. hiromszoros atkovacso-
lasig novekszik, azon til pedig csdkken. Az el6z6kbol kovetkezik, hogy nagy at-
Kkovacsolasi szamot csak olyan alkatrészek gyartasandl szabad eldirni, amelyeknek
igénybevétele a nyijtas iranyaval megegyezik. Ha az igénybevétel a nyujtas irdny-
ara merlegesen is szamottevo, az atkovicsolasi szam kivalasztasinal a keresztira-
nyu kontrakcié valtozasat is figyelembe kell venni. A kontrakciéhoz hasonléan
valtozik a kovacsolt anyag kifaradasi hatara is.

Atkovacsolasi szam, Y =

ENES

Az atkovacsolasi szaim €s a
mechanikai jellemz6k kapcso-
lata nyujtasnal
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1.2.1 A szabadalakit6é kovacsolas alapmiiveletei

1.2.1.1 Nydjtas (szélesités)

E mivelet célja a munkadarab hossza-
nak (szélességének) novelése, a ke-
resztmetszet, illetve magassag egyideji
csokkentésével. Rendszerint nywjtd szer-
szambetétek kozott végzik az 1.12.
abranak megfeleléen. Az anyag a kisebb
ellenallas irinyaba aramlik; nyilasa te-
hit az abran feltiintetett nyil irdnyban
nagyobb lesz, mint a rajz sikjara merd-
legesen. A szerszam lekerekitési sugarat
nbvelve, a munkadarab szélesedése is
nagyobb. A lekerekitési  sugarat
r=20-70 mm koz8tt valasztjdk. A
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a) b)

1.15. abra
Az iités energiajanak hatdsa a zomitett
darab alakjara

1.2.1.3 Viagis

Ha a parhuzamos nyomolapok kozotti
duzzasztast tul kis {itésekkel végezziik,
akkor a munkadarab kdzéps6 keresztmet-
szetel kevésbé novekednek, mint a szer-
szamhoz kozelallo részek, normalis ké-
riilmények kozott, a szerszamtdl tavolabbi
keresztmetszetek novekedése lesz na-
gyobb (1.15. abra). Duzzasztasnal el kell
keriilni a munkadarab kihajlasat, ameny-
nyiben az //d < 2, kihajlastél nem kell
tartani.

F
A vagas célja: leszabas, egyes esetek- l

ben a felesleg eltdvolitasaval alakadas.

1.12. 4bra
Nyujtas

darab feliiletét lapos, simité szerszimmal
egyengetik. Hengeres darab nyijtisanal
(1.13. 4bra) a hengerb6l e16bb négysz6-
get, aztan nyolcszbget kovicsolnak, majd
a simitast hengerverében végzik. A hen-
gerver§ olyan két félb6l allé kovacsszer-
szam, amelynek iirege a kész alkatrész

nyujtast, atfed6 iitésekkel kell végezni,
ellenkezd esetben simitaskor ralapolasok
keletkezhetnek. Nyujtas utdn a munka-

(==
1.13. abra
Hengeres rid nytjtasa

sugaranal nagyobb sugani.

1.2.1.2 Duzzasztis

1.14. dbra
Duzzasztas dongolovel

A parhuzamos nyomdlapok kozétt el-
helyezett munkadarab keresztiranyu mé-
rete az erGhatds novelésével novekszik, a
magassig egyidejii csdkkenése mellett.
Ha a keresztiranyd méretnvelés a kiin-
dulé anyagnak csak bizonyos keresztmet-
szetében sziikséges, akkor a duzzasztast
belyi felmelegitéssel végzik. Nagy mun-
kadarabok duzzasztasit a medve és iill6
kozé fogva, dongolovel végzik, 1.14.
abra.

Az eddigiekbdl lathat6, hogy szabad-

alakité kovacsolasnal a munkadarab helyi z8mitése igen nehézkes, ezért a fejes,
illetve véllas munkadarabokat altalaban a fej, illetve a vall méretének megfeleld

anyagb0l nyujtassal kovacsoljak.
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Hidegen és melegen is végezheté. Rideg
anyag és nagy keresztmetszet esetén tobb-
nyire csak meleg vagast alkalmaznak. A
vagott feliilet nem merdleges a munkada-
rab tengelyére. Az igy ad6d6 szerszamel-
tol6dasbdl szarmazé anyagfelesleg csék-
kentésére a vagast két, illetve hirom ol-
dalrol végzik. (1.16. abra).

1.2.1.4 Vallazas és attolas

1.17. abra
Keresztmetszet-atmenet vallazas nélkiil

lekerekitési sugarral késziilnek, hogy a
munkadarabot nyujtsak, de a szalakat ne
vagjak at. Ha a vallat mélyen kell kialaki-
tani, akkor fokozatosan cstkkend sugari
szerszammal, majd nyujté vassal végzik az
alakitast (1.18. abra, 1.19. abra).

N
777X

4 1.16. dbra
Szerszam eltolodasa vagasnal

Nyujtassal hatarozott keresztmet-
szetvaltozast nem lehet elémi (1.17.
abra). Annak érdekében, hogy a
keresztmetszetvaltozds a megkivant
helyen keletkezzék és a kialakitott
homlokfeliilet lehetéség szerint me-
réleges legyen a nyujtds iranyara,
vallazni kell. A vallazashoz vallazé
vasakat hasznilnak, amelyek olyan

1.18. abra
Vallazas, vallazo vasakkal
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Foleg forgattyustengely gyartasanal sziik-
séges két szomszédos rész tengelyvonalat
egymashoz képest eltolni. Az ilyen miiveletet
attolasnak nevezik. A miveletet hidraulikus
préseken végzik a 1.20. abranak megfelel6-

en.
1.19. 4bra
Alakitas nyujtd vassal
A ]
B - [ B
L g bet x|
1
1.20. abra

Attolas

1.2.1.5 Lyukasztas

A lyukasztis egy, vagy két oldalrol végezhetd. Az elsé esetben a lyuk teljes tér-
fogatanak megfelelé anyagmennyiség hulladékba keriil (1.21. abra).

Ha a lyukasztast két oldalrol végzik, a
lyuk  térfogatinak megfeleld  anyag-
mennyiség jelentds része a lyukasztd tliske

N\ elél oldal irdnyban kitér, csak bizonyos sza-
' / zaléka nyir6dik el és keriil hulladékba (1.22.
| dbra). A ket oldalrél végzett lyukasztas
! utan, elején kipos tagito tiiskét kell a nyila-

Y, \\\\

AN DN \< A\ son atkényszeriteni.
1.21. abra
Lyukasztas egyoldalrdl, nyirasos
vagassal
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1.22. 4bra
Lyukasztas kétoldalrdl

Abban az esetben, ha a furat atméréje 450 mm-nél nagyobb, illetve a hossza
meghaladja a masfél métert, a lyukasztast iireges tiiskével végzik. Elénye az ilyen
lyukasztasnak, hogy az 6ntecs kozépsd, szennyezokben dus részét eltivolitjak.

1.2.1.6 Hajlitas

A hajlitast megfeleld idomdarab, gorgd vagy hajlité szerszam felhasznalasaval
végzik. Gépi hajlitasnal hajlité szerszam alkalmazasa sziikséges (1.23. abra). Nagy
munkadarabok hajlitisat kalapacsba fogva, daruval végzik.

1.2.1.7 Csavaras

Bizonyos. munkadarabok egyes részeit egy-
mashoz képest el kell csavarni. A nyugvocsapok
csavarasaval gyartjak példaul az 5, 6 és 8 henge-
res motorok forgattyustengelyét. A csavaras erd-
sen igénybe veszi az anyagot. Csavaras eldtt a
feliileti repedéseket forgacsolassal el kell tavoli-
tani.
A kis darabokat satuba fogva kézi szerszam-
mal csavarjak, a nagy munkadarabok csavarasat a

TRIIPIIIIRTIIIII VY kalapacs illSje és medvéje kozé fogva, csavard

villaval, daru segitségével végzik, mikdzben a

1.23. bra szabad véget megfeleld tomegekkel leterhelik
Hajlit6 szerszam 1.24. abra).
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1.24. abra
Forgattyus tengely elcsavarasa

1.2.1.8 Kovacshegesztés

A szolidusz kozelébe hevitett darabokat a feliilet megtisztitisa utin Gsszeil-
lesztik és Gsszekovacsoljak. Az igy elBallitott kotés josagi foka kedvezd esetben
85-90%. A kotés megbizhatosaga azonban eléggé valtozik. A kis karbontartalmu
acélok (C<0,2%) hegesztése kozben nehézség nincs. Ha a karbontartalom
0,2-0,5% kozotti, a hegesztendd feliiletek k6z¢ lagyvas reszeléket szdrva lehet a
hegesztést elvégezni. Nagyobb C-tartalmi 6tvdzdtt acélok, ha felilletik
dekarbonizalédott, szintén Osszehegesztheték. A mangin tartalom 0,8%-ig nem
befolyasolja a hegesztés mindségét, ennél nagyobb Mn tartalom azonban a salak
viszkozitasat noveli és a zarvanyveszélyt fokozza. A hegeszthetdséget nem befo-
lyasolja a Cu<0,5%, a Ni javitja,a Crésa W rontja.

A kovacshegesztés mindségét a hegesztett darabok koz¢é zért salak mennyisége
hatarozza meg. Javitja tehat a kotést minden olyan miivelet, amely a salak mennyi-
ségét a kotésben csokkenti. J hatastak a dezoxidalé és folyosito szerek, mert-a
salakot higfoly6ssé teszik és hegesztés kozbeni kifrdccsenését elbsegitik. Javitja a
k6tés mindségét a munkadarabok illesztésekor a felilletnek a salak kidramlasat
elésegit6 — példaul domboru kiképzése.

A szabadalakité kovacsolds jellegzetes példajaként egy haromhengeres motor
fotengelyének kovécsolasat az 1.25. abrin mutatjuk be. A forgattyikarok kozotti
anyagrészt forgacsolassal tavolitjak el.

1.2.2 Siillyesztékes kovacsolas

A siillyesztékes kovacsolasnil a munkadarab (az anyag és a szerszam
hétagulasinak figyelembevételével meghatirozott) negativjat munkaljak a szer-
szamba és kovacsolassal a kész munkadarabot allitjak el6. A szerszam éltalaban
kettd, néha harom részbol all, kivitelét tekintve nyitott (1.26. dbra), vagy zart
(1.27. ébra) siillyeszték. Nyitottnak az olyan szerszamot nevezziik, amelybdl az
anyagfelesleg eltdvozhat a sorjacsatornaba.

Nyitott siillyesztéknél a munkadarabot sorja dvezi az osztds mentén, mert a ki-
indul6 darab térfogata nagyobb a késznél. A sorja, fékezve az anyag siillyesztékbdl
t6rténd kidramlasat, elésegiti a jo tregtdltést. A sorjacsatorna tipusait és méreteit
szabvany tartalmazza.
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1.25. dbra
Motor fétengely szabadalakité kovécsolasa

A sorja vastagsaga (h,) a kovacsdarab ge-

sorjacsatorna ometriai méreteibdl szamithato, a
b, |b, sorjacsatorna t6bbi méretét h, fiiggvényében
s <) tablazatosan tartalmazza a szabvany.
e s = A nyitott siillyesztékek késziilhetnek zért,
sorja vagy nyitott sorjacsatornaval. A kalapécson €s
sori ahk;\ : frikcis csavarsajtékon hasznalt siillyesztékek
zart sorjacsatornaval késziilnek (pl. 1.26.
1.26. 4bra ) ibra). Itt az alakitds végén a siillyesztékek
Nyitott siiilyeszték zart osztasi feliilete dsszeér, ,,0sszecseng”, mivel a
sorjacsatornaval
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darab magassagi méretei igy hatdrozhaték meg.

A mechanikus kovécssajtok forgattyis mechanizmusa a szerszam alsé holtponti
helyzetét meghatirozza, igy itt nincs sziikség arra, hogy az osztasi sikok §sszefe-
kiidjenek, ezért az ilyen siillyesztékek nyitott sorjacsatorndval késziilnek; azaz a
szerszam z4rt 4llapotdban a sorja-hidon kiviil a siillyesztékfelek kozott k; nagysaga
rés van,

Az iregt5ltést a munkadarab konstrukcids |
kialakitasa, valamint az alkalmazott alakité gép i
is befolyasolja. Az osztasra merblegesen tagolt
munkadarab felsé részét a froccsené anyag job-
ban kitolti, ezért ezeket kalapacson célszeri
gyértani.

Az iireg kitbltése a nyitott siillyesztékben ha-
rom fazisra bonthatd. Az els6 fazisban az iireg-
ben elhelyezett anyag addig zomiil, amig az
anyag a siillyeszték oldalfalaival nem érintkezik.
Ezt a fazist a sorjaképz6dés megindulasa koveti, -
és végiil a harmadik fazisban a sorja elvékonyodasaval a teljes iiregtsltés befeje-

A kész munkadarabrdl a sorjat a kivagd szerszamokhoz hasonld felépitési, a
1.28. abrén lithat6 sorjazé szerszamokban nyirjak le. A sorjizés torténhet kdzvet-
leniil a kovicsolas utén, melegen, de foleg kis kovacsdaraboknal torténhet hidegen
is. A siillyesztékes kovacsolissal gyartott munkadarabok pontosak, feliiletiik sima,
szalfutisuk kedvezd. T : :

6bbrészes siillyeszték

1.27. 4bra
Zart siillyeszték

vagérés
. .

<
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;
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1.28. abra
Sorjazo szerszamok

Bonyolultabb darab siillyesztékes kovacsoldsa egy 1épésben nem végezheté el.
Ezért alkalmas elBalakit6 eljarassal olyan kiindulé darabokat készitenek, amelyek
megkozelitik a kész kovacsdarab alakjat, természetesen annal lényegesen kevésbé
tagoltak. Az elbalakitas lehetséges médjai:

— Elékovacsolas szabadalakité kovacsolassal.
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Egyizeribbkialakitisi tiregekben. 'A "tobbiireges kovacsolds
elBalakité, &5’ készre alakité firegeit egy pér stillyesztéktdmbbe munkaljik
bele, igy az -dlakitds” egy meleggel ugyanazon a gépen tSrténhet.
A tobbiireges kovacsolas egy jellemzd példaja, a hajlitott emel§ miveleti
" rajzai és annak sillyesztéke lathatok az 1.29. dbrén. Az alakitast kalapicson
végzik. Az elémelegitett nidanyag nyujtasat (1) a nydjto tiregben végzik
. tobb iitéssel; az anyagot az 4bran berajzolt tengelyvonal iranyaban tartva,
az iitések kozott 90°-kal elforditva és a nyjto feliilet hosszirdnyli méreténél
kisebb értékkel elStolva. A nyijtott rész tehit négyzet szelvényd. Az
anyagelosztast (2) a metszeten is lathaté anyageloszto iiregben végzik, tobb
iitéssel, az anyag forgatisa kdzben. Az anyageloszt6 lireg nem forgastest
alaku, igy itt sorja nem keletkezik. ‘

~ anyageloszt
nyd kindulé db, - -
nyajto :
feltllet (4) _nyijtés
anyagelosztas
N hajlitds ¥

ﬂ.l;‘anyégteloszté tireg‘ R @ ;

Y A ... elskovicsdles_ !
: : Lo % készrekovécsolas -
S R o

V,

i 250

=0
1.29. dbra

Hajlitott emeld tobbiireges kovacsolasa

A hajlitast (3) egy iitéssel végzik. A kész elétti iiregben (4), egy vagy tobb
iitéssel a munkadarabot a készalaktol csak kissé eltérd alakura kovacsoljak. A ma-
gassagi méretek kissé nagyobbak, a szélességi méretek kisebbek a kész dara}b mé-
reteinél. A ferdeségek is nagyobbak a kész darab ferdeségeinél. A kész el6tti lireg-
nek nincs sorjacsatornija.

A kész iiregben (5) kis mértékii alakitas (z6mités) kovetkezik be, igy az tireg
kevésbé kopik, a siillyeszték élettartama tehat nagy. A munkadarabot masik gépen,
sorjazé szerszamban sorjézzak.
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A kovécsolassal kapcsolatban néhany
altalanos érvényii megjegyzés:

Megfelelden végzett darabolas az
elBalakitis megtakaritast is céloz-
hatja. Ilyenkor azonban a szilfutis
nem mindig a legkedvezSbb (1.30.
4bra).

Bizonyos esetekben az ontés és ko-
vacsolas eldnyei Osszegezhetok,
ontott elégyartmany siillyesztékes
kovacsolasaval.

Az utébbi idében rohamosan fejls-
dik a ,,porkovécsolas”, amely por-
kohaszati uton készitett
elégyartmanyok  kovicsoldséval,
bonyolult alakii és pontos kovacs-
darabok eldallitasat teszi lehetové.

lemezidomvagas

hajlitas

slillyesztékes kovacsolas

1.30. 4bra

Elbalakitas siillyesztékes kovacsolas-
hoz, szalagb6l végzett darabolassal

MECHANIKAI TECHNOLOGIAK
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1.2.3 Kovicsolé gépek
1.31. 4bra
Léces ejtékalapécs
noveli.

A gépi kalapacsok mozgé szerszamtartdjat
medvének, helytdlld szerszamtartojat tékének
(sabot) nevezik. Az alakitast végzd szerszamok a
betétek illetve a siillyesztékek cserélheté modon,
rendszerint fecskefarok illesztéssel és ékkel van-
nak régzitve a medvébe, illetve a tékébe.

Az ejtékalapdcsok egyszerii tipusanak elvi
vazlatat a 1.31. abra tiinteti fel. A lécre erdsitett
medvét az egymassal szemben forgd tarcsak
emelik fel, ha azokat a vonoraddal sszeszorit-
jak. Tavolitaskor a kalapacs leiit és tomegével,
valamint esési magassigaval aranyos munkat
végez. Az ilyen ejtdkalapacsokat siillyesztékes
kovicsolashoz, pl. az evdeszkdéz gyartisban
hasznositjak.

A nagyméretii g6zkalapacsok 5-15 t nagysagi
medvéjét a gbz nyomasa emeli fel. A medvére
szerelt rudazat végén 1évé dugattyn alsé gézbe-
vezetés esctében a medvét felemeli, felsé gbzbe-
vezetés esetében a g6z nyomisa az iités erejét

A gbzkalapacsok lehetnek nyujto kalapacsok, illetve siillyeszt§ kalapacsok. A
két alaptipus az 1.32. &brén lathato. A nyijté gozkalapacsoknal az ill kiilon ala-
pozast kap, mig a siillyeszt6 kalapacsnal a medvevezeték és t8ke egyetlen massziv
és megfeleld vonérudakkal megerdsitett keretbe van foglalva. Ez utébbi megoldas-
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1.32. dbra

ra a medve pontosabb vezetése miatt van szitkség. E célb6l a medvevezetékek
ékekkel, vagy csavarokkal utanallithatk.

Gozkalapécsok; a) nyjté gbzkalapacs; b) siillyesztd kalapacs
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1.33. idbra

Elleniitds kalapacs

Siillyesztékes  kovécsolasra
legalkalmasabb tipus az elleniitds,
vagy kétmedvés kalapics (1.33.
abra).

A fels6 medve a dugattyinid-
dal és dugattytival j6 mindségl
o6tvozott  acélbdl  kovacsolassal,
vagy Ontéssel késziil. Az alsé
medve a felsé medvével gorgdkon
atvetett acélszalagokkal van &sz-
szekotve; ezaltal a fels6 medvével
ellentétes mozgast végez. Az alsé
medve kissé nagyobb silyi a fel-
s6nél, hogy a medvék iités utin
gdzbevezetés nélkiil is szétnyilja-
nak. A feliil bevezetett gbz, vagy
stiritett levegdé nyomasa adja az
litési energiat. A kétmedvés kala-
pacs el6énye, bogy az iitések koz-
vetleniil nem terhelik az allvany-
zatokat, igy nem sziikséges nagy
alapozds. A mozgdasi energia eb-
ben a kalapicsban alakul at a
legjobb  hatasfokkal alakitasi
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munkAva, mert nincs a rugalmas visszahatas és a talajmozgas kivetkeztében hatas-
fok romlds. Hatranyuk, hogy a két medve lokete és igy azok végsebessége is vi-
szonylag kicsi, (3-4 m/s). Csak siillyesztékes kovacsolashoz alkalmazhatd.

a
I 9
b =0
i ” 9 \ 0
! : ! 0
8 I
3 : . d |
: L
n I
(.} .
r ! ‘ ! ; ] ¢ HH
‘ \‘l I !
s b - [R !
1/ \ 4] /i +
—— 1
A il -
. P!
— T 1 . t 1
L ’
1.34. abra
Hidraulikus kovacssajté

A hidraulikus kovacssajto vazlata az 1.34. dbran Kthaté. F6 alkatrészei a keret,
amely 4 acéloszlopbél (4), valamint acélontvénybél késziilt felsé-, (3) és alsé (5)
sitveggerendabol all. A fels6 siiveggerendéba van beépitve a nyomohenger (1). Az
»@" csbvon bevezetett nagynyomdsi viz a buvardugattyi (2) kozvetitésével lefelé
mozgatja a nyomolapot (6), amelyet az oszlopok vezetnek. A kis vizterii emels-
hengerek (7) a ,,b” csovon kapjak a nagynyomasi vizet és a dugattyiik (8), kereszt-
fejek (9), valamint a vonorudak (10) kozvetitésével a felsé nyomolapot felfelé
emelik és igy a szerszamot nyitjak.

A hidraulikus sajtokndl hasznalt leggazdasigosabb viznyomas 30 MPa (300
bar). Nagyobb nyomasnal tomitési problémak adédnak, kisebb nyomasnal a gép
méretei megnonek. A mai legnagyobb hidraulikus kovacssajté 700 GN er6 kifejté-
sére képes és vele 250 ¢ tomegi tuskdk alakithatok.

A kovacsolas és sajtolds 6sszehasonlitisa képet ad a felhasznalasi teriiletitk és a
megmunkalt anyag tulajdonsdgaira gyakorolt hatisukrol.

Az alakitas hatasdvezete a kovacsolasnal jéval kisebb, mint sajtolasnil. Kova-
csolasnil ugyanis a gyorsan (ité kalapacs alakité hatisa az anyagnak csak egy, a
kalapdcs és targy méretétol fliggd vastagsagu rétegének alakitasara terjed ki. Minél
kisebb a kalapacs a targyhoz képest, annal vékonyabb rétegre terjed ki annak ala-
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kit6 hatasa. Az iités sebességének novelése kovetkeztében megnovekedett alakitasi
szilardsag is cstkkenti az alakitds mélyrchatolasat.

Sajtolasndl ezzel szemben az alakitas lassii, de alland6an hatd, egyenletes erd-
vel torténik, és igy gyakorlatilag az alakitas atterjed a keresztmetszet legbelsd ré-
szeire is. Sajtolasnal tehat nagy keresztmetszetii tuskok is teljes keresztmetszetiik-
ben alakithatok. Ezért a legnagyobb meéretii tuskdkat elbb mindig hidraulikus
kovacssajtokon alakitjak. Sajtolassal késziilnek az egy darabbdl kinyujtott hajogép
motor forgattyus tengelyek, a nagy aramfejleszté forgorészek, az agyicsévek stb.
Igy lehet biztositani a nyers tuskék egyenldtlen, belsejiikkben nagymértékben eldur-
vult szemcséjli acélanyaganak szemcsefinomitd, a gazzarvanyokat bezard (dssze-
hegesztd) és salakot elnyujté képlékeny alakitasat.

Kozepes méretii darabok siillyesztékes kovacsolasara fix lokethosszusagu for-
gattyus sajtokat (Maxima) is alkalmaznak.

1.3 HENGERLES

1.3.1 A hengerlés elvi alapjai

A hengerlést, mint technoldgiai folyamatot tigy lehet jellemezni, mint a forgd
hengerekkel folyamatossa tett nyujté kovacsolast. Az acélgyartas végterméke az
ontdtt tusko, illetve a folyamatosan 6ntétt termék (szal), amelynek tovabbi feldol-
gozasa a kovacsolason és a sajtoldson kiviil torténhet hengerléssel is. Hengerléssel
nyerjiik az un. félkész arut, pl. lemezeket, rudakat, idomacélokat, stb. (1.35. abra).
A hengerlésnek is célja — mint a kovécsoldsnal lattuk — az alakaddson kiviil a mi-
ndség javitdsa. A hengerlés az acélban levé salakzarédmanyokat elnyijtja, illetve
Ssszetdri, az ellapuld gaziiregeket 8sszehegeszti. Ezzel a témorséget, a szemcsefi-
nomitas révén pedig a szivossagot ndveli. A legnagyobb szivossagot a
meleghengelés akkor biztositja, ha az alakitis befejezésének véghomérséklete az
A;-nal valamivel nagyobb. Amennyiben a hengerlés véghémérséklete A-nal joval
nagyobb, ugy a hengerlés sordn finomra rekrisztallizalt szemcsék megnévekednek,
eldurvulnak.

A hengerlés miivelete abbdl 4ll, hogy az 1.36. abran vazlatosan feltiintetett ala-
kitandé anyagot két egymadssal szemben forgatott henger kozé vezetjilk, azaz be-
sziirjuk. A darab és a hengerpalast kozott keletkez6 sirlodas a darabot a hengerek
ko6zé huzza, majd a hengerrés vastagsaganak megfelelé méretiire nyijtva a darabot
a hengerek kitoljak. A hengerlés alakito hatasa tehat az 1.36. bran bejeldlt AC és
BD palastivek kozott érvényesiil.

Ahhoz, hogy a hengerek a darabot maguk kézé behizzak, a hengeratmérd (D),
a darab eredeti (k) és csokkent (h;) vastagsaga kozott meghatarozott osszefliggés-
nek kell fennallnia. Az 1.36. abra szerint a sugariranya N nyomoerd, N-cos o fiig-
goleges és Nsin a vizszintes dsszetevére bonthat6. A surlddéerd a feliiletre merd-
leges N erd és a sirlodasi tényez ()) szorzata.
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1.35. 4bra
Rudacélt, idomacélt és hengerhuzalt gyarté hengersorok kapcsolata a kiindulé és
késztermékekkel
Ennek vizszintes komponense (Ncosa A hengerek akkor hizzak be a darabot,
ha

i-N-cosa > N-sina. (1.55)
Ebbdl a

p2iiga (1.56)
kovetkezik. A surlodasi kip félnyilasszoge p és a | kozott a

gp=p (1.57)
kapcsolat allfenn, igy a behiizs feltételére a

1gp > tga azaz p > o (1.58)
Osszefliggés szarmaztathatod.
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136, fbra Sio
Vizlat a behiizs feltételénck meghathrozisihoz .

A behtizés feltétele tehst az, hogy a D, h;, k; ltal meghatérozott o szbg kisebb
legyen a strlédas félkipszogénél. A gyakorlat szerint a behizas hatdra érdes hen-
gerfeliilet esetében: 0=25°, sima hengereknél a=20°. L
A hengerek iltal az anyagra kifejtett alakité er8t nyomdsnak nevezik. A nyomas
folytin a hengerelt 4ru magassiga jelentGsen csokken, szélessége kissé n6 (1.37.
4bra), keresztmetszete csokken. A bemend és kifuté keresztmetszetek kiillénb-
ségének a bemend keresztmetszethez viszonyitott hinyadosat fogydsnak nevezik.

A hengerlés kezdetekor a nagyobb hémérsékletnek megfeleld kisebb alakitisi
szilardsdg miatt a gazdasagossag fokozisira nagyobb (50%), a végén a hilésben
levé anyagnal mér kisebb fogyast alkalmazunk. Az 4tlagos fogyas 20-30%.

Az 1.37. 4brén bejeloltitk a ,semleges vonalat”. Ebben a hengerpalast és az
anyag nem cstszik egymason. Az ett6l jobbra esd anyagrész elére siet, a balra levo
anyagrész lemarad. Ennek, valamint a nagy strl6dasi tényezének kovetkezménye a
hengerek kopasa.
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A szélesedés hengerléskor

1.3.2 Rid- és idomacélok hengerlése

Megkiilonboztetiink nyilt tiregii és zért tiregii hengerlést. Altalaban nyilt iirege-
ket alkalmaznak. Az 1.38. 4bran a szekrény-szekrény liregezés elvét mutatjuk be.

Uregrendszer szekrény-szekrény
Uregalak lapos szekrény | négyzetes szekrény
Beszurt szelvényalak négyzet téglalap
10 t .
A
A spirds vizlata ( 'h T

L

1.38. abra
Szekrény-szekrény liregezés

Az elsd lireg négyzet szelvénybdl téglalapot hengerel, majd ebbdl a kovetkezd
{ireg — 90°-kal elforditva beszirva — négyzet szelvényt hengerel. Ez ismételhetd,
igy nagy keresztmetszet-csokkenés érhetd el. Az liregek tiltSltése az egymast ko-
vetd iiregek helyes megtervezésével, az , liregezéssel” keriilhetd el. Csak megem-
ligjiik, hogy a nyijtas mas iiregszelvényekkel négyzet-oval-négyzet, kor-oval-kor
és igy tovabb is végezheto.
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A hengerlés gépi berendezését hengersornak nevezik (1.39. ébra). A
sorvonégép forgatja a lendkereket (a). A tengelykapcsolé (kuplung) (b) utan kap-
csol6hiively (e), majd a poérgdallviny a nyilasfogazisi fogaskerekekkel (c;, c2)
lathat6. Jobb oldalt talalhaté a hengerallvany (f;, f2), mely a hengerek (g,, g2) allit-
hat6 csapagyait tartalmazza. A laza illesztésii kapcsolo hiivelyek (e) a felsé henger
allitasat teszik lehetové.
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1.39. 4bra
Hengersor

A legegyszertibb hengerallvany két hengert tartalmaz és ezt dué-jaratnak hiv-
juk (lasd 1.36. dbra). Allandé forgasirany mellett a hengerelt darabot mindig at
kellene vinni a besziiras oldaldra. A dué-jarat holtidejét a forgasirany valtoztatha-
tova tételével, reverzald dud hengerallvannyal lehet csokkenteni.

A harmas, vagy trid-jidrat 4llvinydban az 1.40. abra szerinti 3 henger van egy-
mas f5lé helyezve, amelyek paronként egymassal szembe forognak. Elénye, hogy
iresjarat nincs, a darab nem hiil le olyan hamar, mint a dué-jératnal.
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Hatrinya, hogy iireges hengerlés-
nél a felsd hengerpar liregezését az
alsé hengerpar iiregezésével egybe
kell hangolni, és a k&zéps6 henger
kopdsa kétszerese a széls6 hengerek
kopasanak.

A 141, 4bra [idomacél tri6-
jaraton végzett hengerlésénél a henge-
relt keresztmetszeteket tiinteti fel. Az
dbran jol megfigyelheté a tri6-jarat
miatt, az egyes hengerelt keresztmet-
szetek szimmetria hianya.

Az idomacélgyartis legnehezebb
feladata a hengerek iiregezésének a
megszerkesztése. Az iiregek tervezé-
sénél el kell éni, hogy a hengerelt

1.40. abra
A tri6jarat hengerei

AN

idom keresztmetszetének

7 kiilénbz6 helyein a fajlagos

M % 2 2 g{ magassagcsokkenés ne le-

//%//A ] gyen nagyon eltéré. Idom-

2777 27 ] | as:élok (pl. I-Eart())’ h'engerlé-

© 7 e 7 a5 sénél az elsé szirasokban,
B CoL et

. . [ ol az anyag homersekiete

nagy, igy képlékenyebb, na-

gyobb eltéréseket engednek

1.41. dbra meg. A fogyds méricke a

Az | idomacél iiregezése hengerlés befejeztéig allan-

déan csékken. Mivel a hen-

gerelt anyag hossznovekedése ardnyos a fogyassal, az egyes idomkeresztmetszeten

beliili fogyas kiilonbségek a hossznovekedés kiilonbségébdl adodd fesziiltségek

miatt esetleg az anyag elszakadaséhoz vezetnek. Ezért rosszul tervezett iiregezés-

nél eléfordul, hogy az I-szelvény gerince és dve elszakadva fut ki a hengerek ké-

ziil.

Nagy termelékenységiiek az un. folytatélagos hengersorok. Itt a henger-
4llvanyok egymas mogétt (pl. borizontilis, vertikilis, horizontalis, stb. ten-
gelyekkel vagy x elrendezésben) vannak. Az anyagszalat egyszerre tobb hengerpar
alakitja. A hengerallvanyok kézotti hurokképzédést, illetve az anyag elszakadasat
preciz iiregezéssel, az anyagnak az allvinyok kozotti 1-2%-os nyilasat betervezve
keriilik el. Ezt foleg kis atmérd;jii hengeres anyagok, a ,hengerhuzalok” gyartasanal
alkalmazzak.

Laposacél, illetve keskeny szalag hengerlésnél az alakitis nem csak a lemez
hosszat, hanem kisebb mértékben a szélességét is noveli. A szélesség meghataro-
zott méreten tarthaté az universal hengersorral (1.42. abra).
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- l b)
= \J |
1.42. dbra 1.43. 4bra
Universal hengersor Lemez hengerlés; a) Lemez vastagodas a
hengerek elhajlasa miatt b) Bombirozott
hengerek

Ennél a berendezésnél a nydjté hengerpar hatisa alol kikerillé szélesedett sza-
lag szabélytalan széleit a fiiggSleges tengelyii hengerpar hengerli szabélyos sima
feliiletiivé. :

1.3.3 Lemezhengerlés

Lemez hengerlésénél, ha a hengeratmérd nagy és a lemezvastagsag kicsi, ugy
alakitaskor a nyomo vizsgalatnil megismert kotottség 1ép fel. A fellépd kotsttség
az anyag nyijthatésagat gatolja és a nyoméerdt noveli. A nagy nyoméerd a henge-
rek elhajlasat okozza, aminek kovetkeztében a hengerelt lemez kozepén vastagabb
lesz, mint a széleken. A jelenséget a méretek eltilzasaval az 1.43. 4bra tiinteti fel.
A hengerelt lemezek egyenl6tlen vastagsaga meleghengerléskor elkeriilhetd a hen-
gerek bombirozdsdval (1.43. dbra b részlete). A bombirozott henger a hengerlés-
kor fellépé nyomas hatasara olyan mértékben hajlik el, hogy a hengerpalast alaki-
tast végz mindenkori alkotdja kiegyenesedik. Ezzel a lemezvastagsdg allandé
marad.

1.3.4 Szalagok hideghengerlése

2 mm-nél vékonyabb lemezek, szalagok melegen nem hengerelhetdk, mert az
anyag a hengerek kozott gyorsan ethiil. A vékony szalagokat hidegen hengerlik.
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Ma mir a tiblalemezeket is tgy gyartjak, hogy széles-szalagot hengerelnek hide-
gen és ebbdl a tablikat ollokkal végzett daraboldssal llitjak elS. A lemezekben
keletkezd kotottség elkeriilésére a hengeratmérdt a lemezvastagsignak megfeleld-
en csokkenteni kell. Mivel a hideg-hengerlésnél az alakitasi szilardsdg nagysag-
renddel nagyobb, igy a hengerre hat6 erd is nagyobb, mint melegalakitasnal. A kis
4tmérdjii henger e nagy erd hatasara clhajlana, ennek elkeriilésére nagyobb atmé-
1jii hengerekkel megtamasztjak. Meghajtist csak a dolgoz6 hengerpir kap, a ta-
maszté hengerek szabadon forognak. A feliileti simasdg érdekében a hengereket
tiikdrfényesre polirozzak. A hengerek anyaga edzett Cr-acél.

Melegen hengerelt

szalag lagyitva és
pacolva 1\ . . . Kész szalag
: felcsévéld
}_ g ? § .

1.44. abra
Fényes szalag folyamatos hideg hengerlése

g
an
AL

Fényes szalag modern gyartasat, folyamatos hideg hengerlését az 1.44. abrin
kovethetjitk. A kiinduldsul szolgilé szalag hosszisiga olyan nagy, hogy dobra
felcsévélt 4llapotban helyezik a folyamatosan 'hengerlé tAmasztohengeres
quatré-sorra. Az egymas utin kdvetkezd hengerek fordulatszdma a lemez hossz-
névekedésének megfelelden novekedik.

Hideg hengerlés kdzben — mint lat-
tuk — a vékonyodé lemez hideg kemé-
nyedést szenved. Az emiatt
megndvekedett alakitasi ellendllds a
tAmaszté-hengerek szaminak novelését
igényli a 0,5 mm-nél vékonyabb leme-
zek hideg hengerlésénél (1.45. abra). A
borotva penge szalagja 9 par tamaszté-
hengerrel hengerelheté 0,1 mm vastag-

1.45. abra ségira.
Lemezhengerlés hidegen, 5-5 thmaszto Az alakitasi szilirdsigot egészen
hengerrel vékony szalagok (féliak) hengerlésekor

a hideg hengerlés fokozatai kézé iktatott ujrakristalyosit izzitassal csdkkentik.
Ezeket a hékezeléseket revementességet biztositd, véd6gazzal ellatott ujrakrista-
lyosité kemencékben végzik.

A mai szélesszalag hengersorokon a lecsévéld dobot fékezik (z,) a felcsévéld
dobot meghaijtjik (z,), a szalagot ezzel hossziranyban meghtizzik, aminek hatisira
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a hengereken jelentkez nyomas csdkken és a szalag sikkifekvése javul. (1.45.
4bra). BT :

1.4 KISAJTOLAS

A kisajtolast kiterjedten alkalmazzik a jol alakithato lagy féemek (Al, Pb, Sn)
ridaruva, csévekké és alakos aruva valo feldolgozasira. A kisajtolas lehet un. di-
rekt kisajtolds, amikor a kisajtolt termék a bélyeggel azonos iranyban mozog
(1.46. 4bra a része) és indirekt (1.46. abra b része), amikor az anyag aramldsa a
bélyeg mozgasaval ellentétes. Az eljards menetét a 1.46. abra szemiélteti.

, Az alakitand6 anyagbdl késziilt, elomelegitett nyers hengeres darabot egy el6-

V)

F .

j“) /////////) |
-

1.46. ibra
Melegfolyatas (extrudalas)
a) Direkt folyatas, b) Indirekt folyatas

melegitett acélhiivelybe (1), az un. recipiensbe helyezziik. Direkt kisajtolaskor a
recipiens egyik nyilasit a sajtoldszerszam (2) (matrica), a masik nyilasat pedig a
bélyeg (3) zarja le. A bélyeg betolasa kozben a tusk6 anyaga a szerszim résén ke-
resztiil halad és a rés korvonalat kdvetd keresztmetszetd nidaruként hagyja el a
szerszamot. Direkt kisajtolaskor az alakitand6 fém folyatas kozben végig surlédik
a recipiens falan. Ez a sirlods eré noveli a melegfolyatas er6- és munkasziikség-
letét. Az indirekt folyatis munkasziikséglete kisebb. A nyomas a bélyeg homlok-
feliiletén 8-10 MPa, a nyomderd 500-100 000 kN.
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Melegfolyatassal lehet csészerii terméket is eldallitani, ilyenkor a szerszam
nyilasaba a csd belsé atmérdjének megfeleld tiiske nyilik be. A sajtolt anyag me-
legfolyatas kbzben a szerszdm és tiiske koz6tt résen keresztiil aramlik ki. Ezzel az
eljarassal olyan csoszerii termékeket lehet eléallitani, amelyek tetszbleges kiilsé
korvonalrajziak és belsé nyilastak. Foldkabelek o6lom burkolatit ezzel az eljaras-
sal viszik fel. Ilyenkor a tiiskét a folyamatosan halado kabel helyettesiti.

Melegfolyatassal olyan vékony és vastag keresztmetszeteket egyarant tartalma-
26 szelvényi aluminium rudak és csdvek készithet6k, amelyeket mas technologia-
val késziteni nem lehet.

1.5 CSOGYARTO ELJARASOK

A fémcsovek egy része un. varratélkiili csd. Fzeket tomér anyagbol, henger-
1éssel, sajtolassal, vagy kisajtolassal gyartjak. Masik résziik un. hegesztett (varra-
tos) csé, amelyeket szalagbol készitenek hidegalakitast, majd hegesztést alkalmaz-
va.

1.5.1 Csdgyartas hengerléssel

A csGhengerlés kiindul6 anyaga a kor keresztmetszetl 6ntott tusko vagy kor-
szelvényre el6hengerelt csébuga. A tomor tuskébol, vagy bugabdl lyukaszté hen-
gerléssel éllitjak el6 a nyers, vastagfali csévet. A Mannesmann-féle csOgyartas
lyukaszté hengerparjat a 1.47. abra szemlélteti.

1.47. abra
Mannesmann cségyartas lyukaszto hengerparja

A kupos lyukaszté hengerek tengelyei kitérdk, igy a keriileti erd a buga tenge-
lyével szoget zar be. Ez az eré felbonthat6 két komponensre, a bugdara merdleges,
és a buga tengelyével parhuzamos komponensre. El6z6 erdpar a bugat forgdé moz-
gasban tartja, utobbi ketté a bugat a hengerek kozé behiizza, illetve a csébe beve-
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zetett dugonak nekinyomja. A lyukképzddés mar 2 munkahengerek kipos része
kozott megindul, a dugé a keletkezd lyukat felbdviti, feliiletét lesimitja. A kapott
nyers csG rovid és vastagfali. A nyers csd falvastagsdganak csokkentését és hosz-
szanak novelését a melegalakitis hdmérsékletén végzett nyujtohengerléssel érik el
(Pilgerezés).

A Pilger-féle nyujtéhengerlés olyan dué-soron torténik, melynek munkahenge-
reit a 1.48. abra mutatja. A Pilger-sornak az iirege a henger keriiletének 40%-at
i (140°) kitevd dolgozo, és
60%-at elfoglald iiresen
futé iiregrészbol all. Az
liresen futd {regrész a
nyers csO kiils6 atmérgjé-
nél nagyobb kdorszelvényl.
A két szelvény kozott fo-
lyamatos atmenet van. A
nyers csovet felfizik a
nyujtott csé belsé atmérd-
jét meghatiroz6, a lyu-
kasztott 4atméronél alig
kisebb atmérdji tiiskére.
Az etetd berendezés allan-
do6 sebességgel megy elore
a tiiskére huzott nyers cso-
vet bizonyos mélységig
beadja a hengerpar nagyobb iiregébe. Az etetés iranyaval szemben forgé hengerpar
dolgozé iiregrésze beszir, a tiiskén kinyujtja a wbeharapott” csdszakaszt, mikdz-
ben egy pneumatikus henger ellenében visszatolja a csovet és a tiiskét. Amikor a
beharapott nyers csddarab lenyujtasa befejezidott, a henger iiresen futd liregrésze
keriil a csé oldalara, a pneumnatikus henger eldre tolja a csévet és a tiiskét, és a
90°-kal elforgatja azt, majd az el6z6 folyamat megismétlédik. Az etet6 folyamatos
elore haladasa kozben az egész csdszakasz falvastagsaga lecsdkken.

Az 50 mm-nél kisebb atmérdjii csovek nydjtasa a sziikséges mértekig redukdlo
hengersoron torténik. Ez tulajdonképpen t5bb egymas utin kovetkezd
dué-hengerpar, amelyeknek iirege fokozatosan cs6kken a cs6 kész atmérdjéig. A
csovet dugo nélkiil etetik a redukald hengersorba. A kiilsé 4tmérd csokkenése
mellett a falvastagsag nd. Az egymast koveté hengerparok tengelye egymashoz
képest 90°-os (fiiggdleges és vizszintes).

1.48. abra
Cs6nyijto hengerpar (Pilger)
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1.5.2 Cségyartas sajtolassal

Varratnélkiili csé késziilhet sajto-
lassal az Erhardt eljaras szerint. Kiin-
dulasi anyaga négyzetes buga, amelyet

Tiiske a sajtolas hémérsékletén a 1.49. abran
Y Vezeték lathaté hengeres sajtolé formaba ala-
* N kitjak (lyukasztjak) a besajtolt tiiskével
y g 4 \é fenckes persely alakura. A négyzet
\\/ 3 |? szelvényil elégyirtmany a lyukasztd
% B i Bl tiiske besajtolasakor tolti ki a lyukasztd
% 1| B g henger (matrica) iiregét. A lyukasztoers
2 S EE? igy sokkal kisebb, mint hogyha a matri-
é z’f.. _'“é:é ca atmérSjéhez illeszkedd hengeres
7z Z %N bugat 1 ztanank.
\Qé Z\\\\\:é gAz )i'lgﬂ;aliapott vastagfalu nyers cs6-

B MR- P
uea vet, a benne 1évo tiiskével egyiitt kor-

tireget képezd harmas gorgékon sajtol-

- — jak keresztiil (1.50. abra), amelyek a

csé falat vékonyitjak. Az egymis utin

elhelyezett 8-20 db hirmasgdrgd a csd

falvastagsigat készre vékonyitja. Ezzel

1.49. dbra az eljardssal egy menetben, rovid id6

Csbgyartas sajtolassal (Erhardt eljaras)  g1att szép sima feliiletil kész csé gyart-

» haté. A csévek hosszat a tiiske kihajla-

sa korlatozza. . :

Az eredeti Erhardt-féle csdgyartasnal a harmas hengerek helyett kipos drege-
ket alkalmaztak. A hirmas hengereket a Csepeli Csdgyarban dolgoztak ki.

1.50. abra
CsOnynjté koriiregezést gérgéharmas
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1.5.3 Hegesztett csovek gyartisa

A hengerléssel és sajtolassal eléallitott varratnélkiili csévek nagy belsé nyo-
méasra és nagy szilardsdgi igénybevételre késziilnek. Kis belsé nyomasii vékonyfahi
csovek (pl. gazcsovek) gazdasagosabban gyarthatok hegesztett kivitelben.

A hegesztett csdvek gyartasanak kiindul6 anyaga a szalagacél, amelynek vas-
tagsaga megegyezik a készitendd csé falvastagsagaval. A hegesztett csovek hossz-
varratosak (a varrat egy alkoté mentén van), vagy spiral varratosak (a varrat egy
csavarvonalra esik). A szalag szélessége a hosszvarratos cséveknél, a csé falkoze-
pén mért keriiletével azonos. A hegesztett csovek gyartisa két folyamatbél all: a
szalag hajlitasa hegesztend6 cs6vé, majd ezt kovetden a rés hegesztése.

A szalag hajlitasa torténhet hengerit gépen vagy hajlit hengerparokkal. Egy 3
hengerparral végzett hajlitas vazlata az 1.51. abran lathat6. A rés 8sszehegesztésé-
re t6bb hegeszt6 eljaras alkalmas. Ezek: a gorgSelektrédas ellenallds hegesztés, a
W-elektrodas hidrogén véddgazas hegesztés, a fedSpor alatti hegesztés, a CO,
védogazas hegesztés €s az indukcios hegesztés. Legnagyobb termelékenységii ezek

| " koziil az indukciés hegesztés. A rés koré
helyezett nagyfrekvencids  induktor
J (egymenetl tekercs) nagy aramsiirdséget

indukal a cséfalban, amely a rés kérnye-

i

|

| .

] zetét gyorsan megolvasztja, majd a rést
‘ egy gorglpar zarja; a megolvadt rész a
| résbol kiszorul és a két sz€] dsszeheged.
! Ezzel az eljarassal 8 m/perc gyartas se-
I besség érhetd el. .
' B

!

!

|

|

A hosszvarratos hegesztett csovek
hitranya, hogy a varratban adddo esetle-
ges belsd hibak varratszakadast okoz-
hatnak, igy ezeket nagyobb belsé nyo-
mast vezetékekhez megbizhatéan nem

v lehet felhasznalni. Lényegesen megno-
! veli a hegesztett csdvek szilardsagat a
| spirdlcsGhegesztés. Ennek az a lényege,

1.51. abra hogy a behegesztendé rés nem egy al-
A szalag cs6vé hajlitasa hengerparokkal kOtC? mentén, hanem spiralisan helyez-
(Harmata cségyartas) kedik el.

A jol hegeszthetd acéllemezbdl késziilt szabatos szélességii szalagot alakit ké-
sziilékkel spiralcsévé gongyodlitik. A szalag szélesség legfeljebb a cséatmérd két-
szerese lehet. A spiralis rést kiviil és beliil fedettivii automatikus hegesztéssel he-
gesztik. Gyartas kdzben a kotés hibatlansagat ultrahangos eljarassal folyamatosan
ellendrzik. A gyartas és ellendrzés teljesen automatikus. A spiralhegesztett csévek
nagy belsé nyomassal iizemeltethet6k. A gyartas sebesség 3-5 m/perc. A legna-
gyobb gyarthat6 cséatméré 2000 mm, a maximalis falvastagsag kb. 15 mm.
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A foldgéz és k8olaj ve-
zetékek spirdlhegesztett
csovek helyszfni Ossze-
hegesztésével késziilnek. A
hazai kdolajvezeték felsza-
kaddsok mind  hossz-
varratos acélcsovek varra-
tinak felszakaddsa miatt
kovetkeztek be. A hazai
gydrtdsi spiralvarratos
csovekbdl épiilt szakaszo-
kon még nem tortént fel- 1.52. sbra
szakadds. A szalag hajlitésa spirdlvarratos csd gyartisihoz

1.6 HUZALGYARTAS

Az acél huzalgyrtés kiindulasi anyaga az 5-15 mm 4tmérdjii melegen henge-
relt anyag, amit hengerhuzainak neveznek és tekercsekben szdllftanak a hengerm(-
b6l a hizémibe. A hengerhuzal feliiletére tapadé reve igen kemény, kiros a to-
vébbi feldolgozdsndl, igy azt picoldssal eltdvolitjdk. A hengerelt huzal &tmérdjé-
nek csokkentése kdpos iiregeken valé 4thizéssal torténik. A hiizds hidegen torté-
nik, {gy az alakvéltozds felkeményedéssel jér. A felkeményedés megsziintetésére,
illetve kedvez szovetszerkezet kialakitisdra hokezelést alkalmazunk. Végiil sok
esetben az lizemi koriilmények megkovetelik a huzal korr6zi6-védelmét.

1.6.1 Revétlenités

A pécolds, vagyis a savban val6 maratis, a revétlenftés 4ltaldnosan alkalmazott
eljardsa. A reveréteg igen kemény, a hiz6szerszdm id® elBtti kopését okozza és
lehetetlenné valik a sima, szabdlyos huzalfeliilet elérése. A hengerhuzal feliiletén
hdrom oxidréteg taldlhaté (Fe;0; Fe;O4 és FeO). A vasra tapad6 FeO savban
ko6nnyen oldhat6:

FeO + 2HCI = FeCl, + H,0 vagy FeO + H,S0, = FeSO, + H,0 (1.59)
A sav a vasat is megtdmadja,
Fe +2HCl = FeCl, + H, vagy Fe + H,50, = FeSO, +H, (1.60)

az igy el64ll6 vasveszteség nem haladhatja meg a 2%-ot. A vas €s sav reakci6jdnél
felszabadulé hidrogén a meglazult revét ledobja. Mésrészt kdros a hidrogén, mert
bediffund4l az acélba és az o fazisban intersticiésan old6dva ennek kristalyracsét
eltorzitva tn. pacridegséget okoz. Az elridegedett acél a hiizdsnél szakad. A hidro-
gén eltavolithatd hetekig tart6 pihentetéssel, vagy 1-2 6rdn 4t 200°C-on torténd
hevitéssel. A nagy hidrogén felvétel és a vas-veszteség miatt a talpacolést keriilni
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kell. Ma mér olyan — vin. inhibitorokat tartalmazé — pécfiird8ket hasznilnak, ame-
lyek a vas oldéd4sit dsszetételiiknél fogva, minimélisra csékkentik.

] A sésavas péacolas hidegen, a kénsavas pacolas melegen torténik. A sdsavas
picolas 4tiitdbb sikeri. A péicolds utan a huzalt vizzel alaposan ledblitik, majd
forr6 mésztejbe martjak, hogy a savmaradvanyokat k6zémbositsék. A huzal felii-
letére tapadé és raszaradé mész a hizasndl, mint kendanyaghordozé réteg eldnyss

A revétlenités kornyezetkimélé eljarasa a mechanikus revétlenités. Az anyaé
eltolt tengelyli hengerek kozotti hajtogatasa kozben a rideg reve nagy része levilik
A feliileten maradé apro revefoltokat, sorétfuvassal, drétkorongozassal és sﬁn’te&
levegds fiivassal igyekeznek eltavolitani.

1.6.2 Hizas

A hengerhuzalt, illetve a kisajtolt terméket kipos liregli szerszamon 4thizva
I3 7 1y 3 ’ 14 , r ?
atmérdjének csokkentésére és hosszanak novelésére kényszeritjiik. A hizas soran
az anyagban ébredd fesziiltségeket az 1.6. abran vazoltuk ellenhizas nélkiili huizas
esetére.

A huzalnak a hizokup utani részében ébred az athizast végzd fesziiltség, amely

2

a3

kg (1.61)
Osszefliggéssel szamithatd.

Ha 0,5k, akkor az athizott huzalrész kontrahal és elszakad. Az (1.61) ssze-
fiiggés alapjan ebbdl az kovetkezik, hogy az egy hizissal megvaldsithaté alakval-
tozés (@) nagysaga korlatozott. '

Optimalis az a félkupszog, amely esetén a huzderd, illetve a kilép6 oldalon éb-
red$ fesziiltség (0,;) minimum. Ebbdl a feltételbdl az optimilis félkipszogre

N EN
%«—\/—5— (162

adodik. A surlodasi tényezo a szokasos kenéseknél u=0,05-0,07 koriili, a fokoza-
tonként megvalésithatdo @=0,2-0,25 alakvaltozds esetén a hizogylini optimalis
félkipszoge o = 0,12rad —0,16rad = 7°+9°.

A huzal és szerszam kozotti surlodas csokkentésére kenéanyagot hasznalnak,
valamint a huzékupot tiikorfényesre polirozzik. A hizékip egyenldtlen kopasa
vagy feliilethibdja lehetetlenné teszi a sima, szabalyos hengeres huzalfeliilet eléré:
sét. Ezért hizas el6tt a hizoszerszamokat gondosan ellen6rzik. A hizogyiirii anya-
ga keményfém, hajszilvékony huzaloknal gyakran gyémant. Legnagyobb kopas-
allésaga a gyémant szerszamnak van.

Huzas kézben hasznilatos kenéanyagok: zsirok, olajok, kdlciumsztearat, szap-
panpehely, ujabban zsiralkoholszulfat. A kendanyag felvételére a huzal kozvetlen
a huzoko elé szerelt kendanyagtartalyon fut at. Az alkalmazott kendanyagok sze-
rint megkiilonboztetiink: zsirban, vagy olajban valé hizast, szappannal vagy
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kélciumsztearsttal végzett szirazhizast, rézgalicos kénsavoldatban végzett nedves
fényes hizést.

A huzalt a hiizégytiriibe be kell tudni fiizni, ezért annak végét a beflizés elott ki
kell hegyezni. A hegyezés altaliban a Pilger-hengerhez hasonlé liregezési, de t5bb
{iregli hegyezd hengeren torténik. A huzal végét egyre kisebb dolgozo sugar lire-
gekbe toljak be, majd ezt a hengerpér az 4tmérd csdkkentése kdzben visszatolja.
Ureget valtva a huzalt 90°-kal elforditjk.

A hiizégylirtin 4thalad6 huzal a hizégép forgd dobjéra csavarodik fel (1.54. 4b-
ra). A hizéerdt a meghajtott dob és a huzal kozott ébredod kotélsirlddas biztositja.
Befiizésnél a kihegyezett huzalvéget egy a huzédobhoz lanccal rogzitett és leve-
hetd, 6nz4ré pofaparral ellatott segédlet a ,béka” fogja meg és huzza be. Megfe-
1e16 mennyiségnek a dobra csévélése utan a ,bekat” leveszik.

Az egyfokozatii huzalhizégép a huzaltekercset a tekercstartob6l lecsévélve a
hizégyfirin athizza és hizédobjara csévéli.

e
N7

1.53. dbra
) Tébbfokozati hizégép elvi rajza

‘A huzal két h8kezelése kozott 4ltaliban 6 hiizhs végezhetd a szakadas veszélye
nélkiil. A huzalhizé gépeket gyarték olyan hizégépeket gyartanak, amelyeken ezt
a 6 hizést egy gépegységen lehet elvégezni. -

Az 1.53. abran egy tobbfokozati hizdgépen végzett huzs vazlata lathatd. A
huzal itmérdje dy, dy, ... d,, a huzalsebesség az e_gyeshﬁzégyﬁn’ik ULAn Vip, Vg - Vs
a hizédobok keriileti sebessége pedig vig, Vg, - Vad-

A tobbfokozati hizégépek lehetnek csiszva-hizo gépek, gyiijtve-hizé gépek,
vagy elektronikus vezérlésii egyenes hizégépek.

A cstszva-hizé gépeknél csak az utolsé dobon van sok huzalmenet az eldtte

16v8kon csak 3-S5 menet van. A huzal kontinuitasat a

d? din d’x

_II"E.VH ='i4_v1h = =TVM (163)
dsszefliggés fejezi ki. A csiszismentes hizds feltétele az lenne, hogy teljestiljenek
a

Vip =Vigs Van = Vag - (1.64)

feltételi egyenletek. Mechanikus (fogaskerekes) hajtasi gépeknél ez a feltétel a
hiz6gyiirik és a hizédobok kopasa miatt gyakorlatilag betarthatatlan.

MECHANIKAI TECHNOLOGIAK - KEPLEKENY ALAKITAS

A csuszvahizégépeknél az utolsé dobnal v, =V, (¢zen a dobon sok menet van)
az tsszes t6bbi hizédob 5-10%-kal nagyobb keriileti sebességii, mint ami a konti-
nuitdsi feltéteIb8] kdvetkezik, tehat v,/~(1,05+1,1)vy,, stb.

A beépitendd hizégyiinik 4tmérjét a gép adataként megadott ,beépitett fo-

" azaza

Vad

[——v('—l)d ] = dllando (1.65)
gép

ismeretében kell kiszimolni. A beépitett fogyas nagysaga a 3 mm-nél nagyobb
atmérdji huzalok hizisara alkalmas gépeknél 0,8 koriili, ami g=20% hiizdsonkénti
fajlagos keresztmetszet-csSkkenést ilietve ¢=0,22 fokozatonkénti valédi nywlast
jelent. ,

A cstszvahizd gépeket vékony huzalok hizdsara hasznaljak. Itt mind a huzé-
gyliriik, mind a dobok folyadékba meritve lizemelnek.

1.54. abra
Gyiijtvehuzé hizdgép

A gyiijtve hiizé hiizégép elvi vézlatit az 1.54. dbra tiinteti fel. A hizdgyiirin
4thizott huzal t5bb menetben felcsavarodik az enyhén kipos dobra. A dob kipos-
sigara azért van szilkség, hogy iizem kdzben a dobon levé menetek ardnylag
kénnyen feljebb csiszhassanak. A huzal a dob tetején lathaté szemen van étfiizve,
majd két csigan atvetve jut a kévetkezd hizokdbe. A szem a dobhoz rugdk altal
szoritott fékkel van illesztve, igy azzal egyiitt forog. A szemre haté bizonyos nagy-
sagi keriileti erd a surlédast legydzi, igy a szem a tengely koriil elforoghat.
Amennyiben a kovetkezd dob a sziikségesnél gyorsabban forog, nem kévetkezik
be huzalszakadas, mert ekkor az ébredé erd hatisira a szem forgassebessége a
dobénil kisebb lesz, miltal huzalt vesz le a dobrdl. Egy menet leemelésénél a
huzaldarab 360°-ot elcsavarodik. Ennek a gépnek ez a hatranya .

Ennél a gépnél a befiizéskor minden dobra huzalt gyfijtenek. Ha valamelyik
dobon mir sok a tartalék, az elétte 16v6 dobokat ledllitjak. A legkorszeriibb csi-
szasmentes hizogépeknél elektronikus vezérléssel allitjik be a doboknak a huzalé-
val azonos sebességét.

59



KEPLEKENY ALAKITAS MECHANIKAI TECHNOLOGIAK

kélciumsztearattal végzett szérazhiizist, rézgalicos kénsavoldatban végzett nedves
fényes huzést.

A huzalt a hiizégyiiribe be kell tudni fiizni, ezért annak végét a befiizés el6tt ki
kell hegyezni. A hegyezés dltaliban a Pilger-hengerhez hasonlo iiregezésd, de t6bb
{iregli hegyezd hengeren torténik. A huzal végét egyre kisebb dolgozo sugari iire-
gekbe toljak be, majd ezt a hengerpér az 4tmérd csokkentése kdzben visszatolja.
Ureget valtva a huzalt 90°-kal elfordijak.

A hiizégyfirtin 4thalad6 huzal a hizégép forgd dobjéra csavarodik fel (1.54. ab-
ra). A hiizéerSt a meghajtott dob és a huzal kozott ébredd kotélsurlodas biztositja.
Befiizésnél a kihegyezett huzalvéget egy a hizédobhoz lanccal rogzitett és leve-
hetd, 6nzéré pofaparral ellitott segédlet a ,béka” fogja meg és hiizza be. Megfe-
lel6 mennyiségnek a dobra csévélése utin a ,békat” leveszik.

Az egyfokozati huzallizogép a huzaltekercset a tekercstartobél lecsévélve a
huzégylirin dthizza és huzédobjara csévéli.

1.53, 4bra
. Tobbfokozati hiizégép elvi rajza

‘A huzal két h8kezelése kozott 4ltaliban 6 hizés végezhetS a szakadas veszélye
nélkiil. A huzalhizé gépeket gyartok olyan hizégépeket gyartanak, amelyeken ezt
a 6 hiizast egy gépegységen lehet elvégezni. - S

Az 1.53. 4brén egy tobbfokozati hiizégépen végzett hizas vazlata lathats. A
huzal atmérdje do, d}, ...d,, a huzalsebesség az queshﬁzégyﬁﬁik uUtdn Vg Vg - Vahs
a hizédobok keriileti sebessége pedig via, Va4, - Vad-

A tobbfokozati hizégépek lehetnek csiszva-hizé gépek, gyijtve-hizé gépek,
vagy elektronikus vezérlési egyenes hizégépek.

A cstszva-hizé gépeknél csak az utolsé dobon van sok huzalmenet az elétte

16v6kon csak 3-5 menet van. A huzal kontinuitdsat a

2 2 dl
54_1[.‘;“ =-d—21vu = =-"T1r-vni (163)
dsszefiiggés fejezi ki. A csuiszasmentes hizds feltétele az lenne, hogy teljesiiljenek

a
Vig = Vg5 VY = Vg --- (1.64)

feltételi egyenletek. Mechanikus (fogaskerekes) hajtisu gépeknél ez a feltétel a
huzogytirik és a hizédobok kopasa miatt gyakorlatilag betarthatatlan.

§8 ‘.

MECHANIKAI TECHNOLOGIAK - KEPLEKENY ALAKITAS

A cstszvahizégépeknél az utolsé dobnal v, =V, (ezen a dobon sok menet van)
az bsszes t8bbi hizédob 5-10%-kal nagyobb keriileti sebességil, mint ami a konti-
nuitdsi feltéteIb8] kdvetkezik, tebat v;;=(1,05+1,1)vy,, stb.

A beépitendd hizégyiiriik atmérGijét a gép adataként megadott ,beépitett fo-

”’ azaz a

Vad

[——v"""’ ] = dllands (1.65)
&p

ismeretében kell kiszimolni. A beépitett fogyas nagysiga a 3 mm-nél nagyobb
4tmérdji huzalok huzasara alkalmas gépeknél 0,8 kortili, ami g=20% hizasonkénti
fajlagos keresztmetszet-csbkkenést illetve ¢=0,22 fokozatonkénti valédi nyilast
jelent. :

A csiszvahizo gépeket vékony huzalok hizisara hasznaljak. Itt mind a huzé-
gyliriik, mind a dobok folyadékba meritve {izemelnek.

1.54. dbra
Gyiijtvehizé hiz6gép

A gylijtve hizé hizdgép elvi vazlatit az 1.54. dbra tiinteti fel. A huzégyiirin
4thizott huzal t5bb menetben felcsavarodik az enyhén kipos dobra. A dob kipos-
saghra azért van sziikség, hogy iizem kozben a dobon levd menetek ardnylag
konnyen feljebb csiiszhassanak. A huzal a dob tetején lathat6 szemen van atfiizve,
majd két csigan atvetve jut a kovetkezd hizokdbe. A szem a dobhoz rugék altal
szoritott fékkel van illesztve, igy azzal egyiitt forog. A szemre hat6 bizonyos nagy-
sagh keriileti erd a surlodast legydzi, igy a szem a tengely koriil elforoghat.
Amennyiben a kévetkezd dob a sziikségesnél gyorsabban forog, nem kévetkezik
be huzalszakadis, mert ekkor az ébredd er hatisira a szem forgassebessége a
dobénil kisebb lesz, mialtal huzalt vesz le a dobrél. Egy menet leemelésénél a
huzaldarab 360°-ot elcsavarodik. Ennek a gépnek ez a hatranya .

Ennél a gépnél a befiizéskor minden dobra huzalt gyiijtenek. Ha valamelyik
dobon mir sok a tartalék, az elStte 1évd dobokat leallitjak. A legkorszerlibb csu-
szasmentes hiizégépeknél elektronikus vezérléssel allitjak be a' doboknak a huzalé-
val azonos sebességét.
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1.6.3 Hokezelés

A huzalgyartas huzasi fokozatai a huzal anyagat fokozatosan keményitik. Egy
bizonyos keményedés és nyiildscsokkenés utin a huzalokat hékezelésnek kell ala-
vetni. A hékezelés fajtija a gyartott huzal mindségétdl fligg. Lagyacél huzalok
lagyitasara az djrakristlyosité hokezelést, a 0,4-1% C-tartalmu keményacél huza-
lok hizasi fokozatai kézott valé hikezelésre pedig a patentirozast alkalmazzak.

A lagyacél, aluminium, réz, sargaréz, bronz huzalok gyéartasinak a hékezelés
utani befejezé miivelete rendesen még egy, vagy tobb olyan hideg hizasi fokozat,
amely ezeket a huzalokat megfeleld hideg felkeményedési allapotra hozza. A hideg
keménységi allapotot szokasos lagy, félkemény, hiromnegyed kemény és kemény
megjeloléssel megkiilonbdztetni.

A keményacél huzalok legnagyobb hanyadat drétkétélnek dolgozzék fel. A hu-
zal anyaga 0,5-0,7% C-tartalm, nagy szilirdsagy, 6tvozetlen karbonacél. A szi-
lardsag novelése érdekében a patentirozas utin még 5-6 hizast végeznek. Felvo-
nékotelek huzaljainak a nagy szilardsag mellett biztositani kell a nagy kifaradasi
hatart is. Ezért lényeges a huzal nagy felilleti simasaga, valamint a j6l végzett pa-
tentirozas eredményeként a ferritmentes tisztan finomlemezes perlites szbvet biz-
tositasa. (A ferrit 14gy volta miatt a kifiradasi hatirt nagyon lecsokkenti.)

A kemény acélhuzalok mennyiségének kisebb része kiilonféle edzett tdmegeik-
kek (csapok, firék, tiik) el6allitisara szolgal. Ezeket a huzalokat ugyancsak paten-
tirozott allapotban hizzak és végleges keménységre a készarugyartas soran alkal-
mazott edzéssel hozzak.

1.6.4 Korroéziévédelem

A méretre hiizott huzalt rozsdasodis ellen véddbevonattal latjak el. Drotkotelek
huzaljai rendszerint horgany bevonatot kapnak. A huzalnak szebb kiils6t ad a rit-
kébban hasznilatos, korr6zi6 ellen kevésbé jo védelmet adé énbevonat. A huzalok
horganyzéséra tiizi horganyzas, illetve galvanikus horganyzas hasznalatos:

A tiizben horganyzo berendezésbe érkezd huzal eldzéleg pacfiirdén, majd
oblitéfiirdd utdn egy forrasztévizet (ZnCl, oldat) tartalmazé edényen halad ke-
resztiil. Ezutan meriil bele a folyékony horganyfiirdSbe, amelynek kilépd végeén a
kaparészerkezet a felesleges horganyt eltavolitja. Végiil a huzalt karikdba csévélik.
A horganyfiirds hémérséklete 435-470°C kozott van. A fiird§ hémérscklete a pa-
tentirozott huzal tulajdonsagait kedvezétleniil befolyasolja. Csokken a szakitészi-
lardsag, valamint csokken a csavardsi, és hajtogatasi szam. A szakitoszilardsag
szamottevd csokkenése az erésen alakitott huzal és a nagyobb karbontartalom
esetében jelentkezik. A nyilis minden esetben novekszik. A horganyzas a kifara-
dasi hatar értékét is csokkenti.

Amig tiizi horganyzasnal a védéréteg tapadasat a huzal feliiletén képz6dd 6tvo-
zet keletkezése biztositja, addig a galvanikus horganyzasnal a tapadas tisztan mec-
hanikus. A horganyréteg jo tapadasanak eldfeltétele a huzal fémtiszta, zsirtalanitott
feliilete. A revétlenitést és zsirtalanitast elektrolitikus pacolassal végzik. A
horganyzas savas kémhatasu galvanfirdsben torténik. A flirdébél kilépd huzal
forr6 vizes oblitést kap a savmaradvanyok eltavolitasara.
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1.6.5 Riid és cs6hazas

A rid és cs6hizas szerszamainak vazlatat az 1.55. abra szemlélteti.
A rid és cs6huzé gépek rendszerint nem huzédobbal htizzik a terméket, hanem

egyenes vezetéken elo-
3 9 Fr%ﬁ‘ d,;>d, re-hatra mozgé hizéko-
~ § |4z | L csira  szerelt &nszorité
§ = L l | 'UN[ pofikkal fogjak meg a
aals) W beflizétt rid, illetve cs6
- végét és igy egyenes vo-
%) \\v o4 d1>d2 nald mozgast végezve
g RSS2 végzik a huzast. Ebbél
a1 1) ] S 18>S, | kovetkezik, hogy a ruda-
5 wﬂ' kat a cs6veket néhany
) méteres szalakban huz-

— zak.
gl o o dl>d2 A rudak hdzasinak
kg g : T ‘\\\{ ‘S >s célja a feluletmmc'iség és
5 9 = o172 a méretpontossag
& 3 Y ) A (h9-h1l) javitisa, vala-
mint a szilardsiag és a
— folyasi hatir ndvelése.
= ‘:’\'@ N o d1>d2 Ezért ezeket a meleghen-
3 3 S.>s gerlés utin csak 1-2 fo-
% i 2 kozatban hizzak. .
B _ Az olyan kis atmérdjli
és kis falvastagsagd cso-
veket, amelyeket a meg-
1.55. abra ismert csOgyarté eljara-
A rid- és csohizas szerszamai sokkal nem lehet gazda-

sdgosan gyartani, na-
gyobb atmérdre illetve falvastagsagira gyartjak és ezt kovetden hidegen hizzak.
Neviik: hidegen vont csévek. Ezeket altalaban a hidegen végzett hizas utin kila-

gyitjak.

1.7 HIDEG TERFOGATALAKITO ELJARASOK

A képlékeny alakitdssal végzett alkatrészgydrtast lemezalakité és térfogat-
alakité eljarasokra szokas felosztani. A lemezalakitisok csoportjdba tartoznak
azok az eljarasok, amelyek kiindul6 anyaga lemez, vagy szalag és az alakitas soran
a lemez vastagsagat szandékosan nem csokkentik. A térfogat-alakité eljarasok
alapanyaga rendszerint riddarab, amelyek keresztmetszetét szandékosan valtoz-
tatjuk. Térfogat-alakit6 eljaras pl. a mar megismert kovacsolas. Ebben a fejezetben
a hidegzdmités és a hidegfolyatas eljarasaval ismerkediink meg.
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1.7.1 Hidegzomités

Z5mitéssel olyan alkatrészek 4llithat6k eld, amelyeken fejek, véllak vannak
kiképezve (pl. szegek, szegecsek, csavarok), illetve amelyek a keresztmetszet,
egész hossz mentén t5rténd novelésével 4llithaték eld (pl. hatlapd anya
eldgydrtmanya). A zOmités és a melegzomités az iparban egyarént elterjedt eljéras.

1.7.1.1 A zomités alapesetei o *

a) Zémités pdrhuzamos sik lapok kozitt (1.56. dbra). | :
Ilyen szerszdmfelek kozétt a darab teljes térfogata - ///I// 5 ,

alakvéltozik. A zOmitett darab alakjat nem lehet a célnak

megfelelen lehatérolni, ezért ezt az eljérdst csak a sza- 1.56. abra
badalakité kovécsol4sban alkalmazzak. Zomités parhuzamos

lapok kozott
* bélyeg b) A t’eljes térfogat z0mitése iireges

szerszdmban
-y *

Y Az alakvéltozds z4rt szerszdm-
7 - WZ 777 iregben (1.57. 4bra), a matricdban a
? /%/m\é 2 bélyeg és az ellenbélyeg kozott torté-
2 Z 7 7 nik. Megfelelden alakfthaté anyag és
-~ \< 7" N megfeleléen nagy zomitdnyomds al-
elienbélye; kalmaz4sakor, a darab felveszi az iireg

alakjat (pl. nyfrdsos daraboldssal eld-

1.57. abra 4llftott niddarabok kalibralésa).
A munkadarab teljes térfogatinak z6mi-

tése matricdban

¢) Matricdba fogott darab matricdn kiviil
levd részének zomitése (fejezése) a fejet
hatdrolé  szerszdmiireg nélkiil (1.58.
dbra).

Csak a matricdbdl kidll6 rész zomiil. A
matricdba fogott szdmrész alakvéltozdsa
elhanyagolhat6, mert a matricafurat és a
nyersanyag jitéka legfeljebb 0,1 mm nagy-
sdgrendii. Olyan esetekben alkalmazhatd,
ahol a fej pontos, szabdlyos kialakitdsa
madsodlagos (pl. szegek fejezése).

1.58. abra
Matricéba fogott darab fejezése, a
fejet hatarol iireg nélkiil
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d) Matricdba fogott darab fejezése a fejet hatdrolo szerszdmiiregben

Az alakftds médja azonos az el6z8 esettel de, a keresztirdnyd alakviltozast a
matricdban, vagy a fejez6ben, vagy mindkettoben kialakitott szerszdmiireg hatdrol-
Jja (1.59. 4bra). Ez a leggyakrabban alkalmazott eljirds (pl. siillyesztett-, félgémb-,
lencse- és hatlapfej csavar stb.).

A b) és d) véltozatndl biztositani
kell az alak{tdsban részt vev) anyagrész

* fejezd szerszdmiireggel azonos, vagy anndl
y kisebb térfogatit, mert mechanikus
Q\ . \Q\ * miikédésii (forgattyis, excenter) gépnél
o) N N a uilt6leés kiilondsen a b) esetben szer-
R . szam, gép, illetve biztositGelem torést

W/ W ,///é 777 okozhat. Az 1.59. 4dbrdn Adc-vel JClOlt
é 2 ? 4 ? 3 rés az ilyen hiba elh4ritds4t is szolg4lja.

é [/ matrica 5 ~/ A zbmités akkor nevezhetd hideg-

5 5/ Y Z zomitésnek, ha arra az anyag Gjrakristd-

Z Z z Z lyosoddsi hémérséklete alatt keriil sor.

| N sl A gyakorlatban az anyag elomelegitése

~\ Kil5k6 nélkil végzett zomitést nevezik hideg-
zomftésnek. A felhaszndlt anyagmind-

ségek 4ltaldban olyanok, hogy e két

1.59. dbra meghatdrozds nem mond ellent egy-

Matricdba fogott darab fejezése, a fejet ha- mdsnak. A hidegzdmitéssel feldolgo-
térol6 iireggel zott nyersanyagok 4tmérbje 4ltaldbah

nem haladja meg a 25 mm-t.

1.7.1.2 A hidegzomités alaki jellemz6i

d
A technol6gusnak tgy kell megtervezni a hi- ol ‘_ —
degzomitést, hogy az albbi hdrom feltétel minden r | ]
esetben teljesiiljon: J D -
— A 20mitendd anyagrész a zomités kdzben \1““‘9‘7‘\'
ne hajoljon ki. =P LY TR
— A zbmitendd anyag torés, illetve repedés 777 /¢ g////
nélkiil viselje el a kivant mértékii képlékeny é ?
alakviltozést. AV
— A fejezd homlokfeliiletén €bredd 4tlagos 7 z
nyomds ne haladjon meg egy megengedett
értéket, mert ha az til nagy, a szerszdmok e
gyors kopésdt, esetleg torését és az ireg
nem megfeleld kit6ltését idézi eld. 1.60. abra
Az alaki jellemzdk ¢ hdrom feltétel betartdsdt Az alaki jellemzOk szdmita-
teszik lehetdvé, s ezek a zomitendd és a zomitett sdhoz hasznélt méretek

anyagrész méreteibdl szdmithaték az 1.60. 4bra
felhaszndldsdval.
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1.7.1 Hidegzomités

Zomitéssel olyan alkatrészek 4llithaték eld, amelyeken fejek, véllak vannak
kiképezve (pl. szegek, szegecsek, csavarok), illetve amelyek a keresztmetszet,
egész hossz mentén torténd ndvelésével 4llfthaték elé (pl. hatlapi anya
eldgydrtménya). A zomités és a melegzmités az iparban egyarént elterjedt eljaras.

1.7.1.1 A zomités alapesetei L *
a) Zomités pdrhuzamos sik lapok kozoet (1.56. dbra). | -

Ilyen szerszdmfelek kozott a darab teljes térfogata 7 ”,I(/ > ,
alakviltozik. A zomitett darab alakjat nem lehet a célnak ’
megfeleléen lehatdrolni, ezért ezt az eljérdst csak a sza- 1.56. 4bra

badalakité kovécsoldsban alkalmazzak. Zomités parhuzamos
lapok kozott
* bélyeg b) A t’eb'es térfogat zomitése lireges
szerszdmban
[~

Wj ™ Az alakviltozds z4rt szerszdm-
/ Z L 77" (iregben (1.57. 4bra), a matricsban a
2 f/mg\é 2 bélyeg €s az ellenbélyeg kozott torté-
7 7 7 ’ nik. Megfeleléen alakithaté anyag és
I N megfelelden nagy z6mftényomss al-
ellenbélye kalmazésakor, a darab felveszi az iireg
. alakjét (pl. nyfrdsos daraboldssal el6-

1.57. dbra 4llftott riddarabok kalibralasa).

A munkadarab teljes térfogatdnak z6mi-
tése matricdban

¢) Matricdba fogott darab matricdn kiviil
levd részének zomitése (fejezése) a fejet
hatdrolé  szerszdmiireg nélkiil (1.58.
dbra).

Csak a matricdbdl ki4ll6 rész zomiil. A
matricdba fogott szArrész alakvdltozdsa
elhanyagolhat6é, mert a matricafurat és a
nyersanyag jatéka legfeljebb 0,1 mm nagy-
sdgrendd. Olyan esetekben alkalmazhatd,
ahol a fej pontos, szabdlyos kialakitdsa
masodlagos (pl. szegek fejezése).

1.58. abra
Matricdba fogott darab fejezése, a
fejet hatdrol6 iireg nélkiil
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d) Matricdba fogott darab fejezése a fejet hatdrolé szerszdmiiregben

Az alakftds médja azonos az eldzd esettel de, a keresztirdnyt alakvéltoz4st a
matricéban, vagy a fejez6ben, vagy mindkettdben kialakitott szerszdmiireg hatérol-
ja (1.59. 4bra). Ez a leggyakrabban alkalmazott eljaras (pl. siillyesztett-, félgémb-,
lencse- és hatlapfej(i csavar stb.).

y

A b) és d) véltozatndl biztositani
kell az alakftdsban részt vevd anyagrész

fejezd szerszdmiireggel azonos, vagy annil

_ kisebb térfogatit, mert mechanikus

NG * miikodési (forgattyds, excenter) gépnél
s NN N a tdltoltés kiilonoésen a b) esetben szer-
R ] szdm, gép, illetve biztositéelem tdrést

/77 > 7 okozhat. Az 1.59. 4bran Ac-vel jelolt
é ZW Z 4 g B rés az ilyen hiba elhdrftdsdt is szolgdlja.

é /  matrica g S A zomités akkor nevezhetd hideg-

; j/ \? g zdmftésnek, ha arra az anyag djrakristd-

7 Z 7 2 lyosod4si hdmérséklete alatt keriil sor.

| vam A gyakorlatban az anyag elomelegitése

~\ xilsks / nélkiil végzett zomitést nevezik hideg-

zbmitésnek. A felhasznélt anyagmind-
ségek 4ltaldban olyanok, hogy e két
1.59. abra meghatirozés nem mond ellent egy-

Matricdba fogott darab fejezése, a fejet ha- médsnak. A hidegzGmitéssel feldolgo-

térol6 iireggel zott nyersanyagok 4tméréje 4ltaldbah
nem haladja meg a 25 mm-t.

1.7.1.2 A hidegzomités alaki jellemz6i

A technol6gusnak gy kell megtervezni a hi-
degzomitést, hogy az aldbbi hdrom feltétel minden
esetben teljesiiljon:

— A zOmitendd anyagrész a zomités kozben

ne hajoljon ki.

— A zdmftendd anyag torés, illetve repedés K
nélkiil viselje el a kivdnt mértékd képlékeny
alakviltozést.

— A fejez6 homlokfeliiletén ébredd 4tlagos
nyomds ne haladjon meg egy megengedett
értéket, mert ha az til nagy, a szerszdmok
gyors kopdsdt, esetleg torését és az lireg
nem megfeleld kitoltését idézi eld. 1.60. abra

Az alaki jellemzok e hdrom feltétel betartdsdt Az alaki jellemzok szdmitd-
teszik lehetdvé, s ezek a zomitendd és a zomitett sahoz hasznalt méretek
anyagrész méreteibdl szdmithaték az 1.60. 4bra
felhasznél4sdval.
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Az alaki jellemzk a kdvetkezbk:
Zomitési viszony: g (1.66)
{o o m - D
Atmérbviszony: 7 (1.67)
. D
Alakviszony: T (1.68)
—— A zdmitési viszony (I/d) a
Zomitesi viszony ‘if"“‘ kihajlds veszélyérdl t:jékﬂ/oz)tat.
L Tapasztalat alapjan megallapi-
( 1 ) ) ! tott megengedhetd értékeit az
d ) ey | - 1.61. 4bra tartalmazza. A ko-
s R zlt tapasztalati értékek a z6-
/777077777, mitend§ anyag mindségétél és
B allapotatdl fliggetienek.
i 7 3 Az 1.56. abra és az 1.57.
( L ) =23 o 4bra szerint végzett zomitésnél
d)uy ol | mind az /, mind a d méretet a
! w technolégus  valasztia meg.
&‘§ ! §W ' Sziras darabok zdmitésekor
-~ (1.58. 4bra és 1.59. é4bra) d
ke - adott, ! pedig a zomitendd fej
N N térfogatabél szamithaté. Ha az
( b ) =26 - igy kiadédé Id viszony na-
d )y | ed | © gyobb mint az 1.61. dbrén sze-
SN < repl6 érték, a darabot csak tébb
&_,_‘___§ - iitéssel lehet elkésziteni. Ilyen-
kor elézomitést kell alkalmazni
(1.62. 4bra).
1.61. dbra
A z6mitési viszony megengedett értékei
El6z6mitéskor a zOmitési viszony:
% <26 (1.69)

A b bossziségi anyagrészt y=15-25°-0s csonka kippa z0miti az eléverd, az
a=I-b méretet az eldver6 befogja, s az csak a kovetkezd iitéskor, a fejezGben
alakvaltozik (a20,6 d).

Két titéssel kell végezni a zomitést, ha

{
2,3<~=<4,5
d

KA
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] § 1 y
N
§ S Shakeky | eldvers
- N ¥ N E/_
N
N R . @D R ejezl
\ N \\\\\\\\w\\\\\\\\l‘
3 MIN N ]
N § % e
3, 3 v S
7/ . Y 77/ 77, V. 7
T T
7 2 7 7 Z 7
é Z % é matrica é é
2 7
7 % %
4 2 %
1.0 4 70
Z 2 411 v
7 ? 7 ? kiloks g %
7 Z 7
Z % Z Z %
R Z P é\ VJ%
" 1 =
elGzomités készre zémités
1.62. dbra v .

Z5mités két titéssel

Az dtmérdviszony (D/) ismeretében dénthetd el, hogy a zomitendé anyag ké-
pes-¢ elviselni a kivant alakvaltozast repedés nélkiil. Hidegzomitésnél tehat a (D/d)
atmérdviszonyt is haszniljak az alakvaltozds mérdszamaként. Ha a zomitett rész
hengeres, a valodi 8sszehasonlito alakvaltozas @ és a D/d viszonyszam az (1.70)
egyenlet szerinti egyértelmii kapcsolatban all:

i D
i 21n71-. (1.70)

Az alakvaltozéképesség tillépése a zomitett darab paldstjan ferde (nem ten-
gelyirinyi) repedéseket okoz. Tengelyirdnyl, vagy hosszrepedést az anyag felii-
leti hibaja, pl. rahengerlés okoz. A kiilonbozé anyagcsoportokra megengedheté
dtrérdviszonyokat, a (D/d) e értékeket az 1.1, tablizat tartalmazza.

Ha a kiindul6 és a kész méretekb6l szamithaté dtmérdviszony (D/d) nagyobb a
megengedetmél, akkor a zémités csak tobb miiveletre bontva, a z6mité miiveletek
kozott lagyitast végezve, oldhat6 meg.

Az alakviszony (D/k) megengedhetd értékét a szerszdm terhelhetGsége és az
anyag fesziiltségallapottd] fiiggd tiregtoltd képessége korlatozza.

p=In
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Azonos szerszimterhelést megengedve, ligyabb anyagnal nagyobb, keményebb
anyagnil kisebb alakviszony valésithaté meg. A gyakorlatban megengedhetd
(D/k)meg értékeket anyagcsoportonként az 1.1. tablazatbdl vehetjiik.

Ha az alakviszony tillépi a megengedett értéket, a darab hidegen nem zomit-
heté. Ilyenkor meg kell vizsgélni, hogy melegz&mités alkalmazhatd-e.

1.1. tdbldzat

Az atméréviszony és az alakviszony megengedhetd értékei hidegzomitésnél
D D
Anyagmindség ['d—] Pmeg [—I?]
meg meg
Acél C>0,2% 1,5-2,2 0,8-1,5 5
C<0,2 % 22,7 1,4-2 7

Alakithato6 Sr ,
Alakithaté Al 6t- 2-2,7 1,4-2 7
vizet : h
Al Cu 2,5-3 1,8-2,2 9

1.7.1.3 A redukilis alkalmazéisa az alkatrészgyirtasban

A redukaldst igen gyakran a zémitéssel egy miiveletben végzik, példaul ugy,
mint azt a 1.63. 4bra mutatja. Ezen az dbrén a redukdlds és zomités miveletét ele-
meire bontva dbrazoltuk.

A fejezb szerszam elére mozgisa kozben tolja be a huzaldarabot a matriciba.
Ammikor a huzal vége eléri a matrica redukalé kipjét, elkezdSdik a redukalis (1.63.
abra a része), s a fejezd tovabbi eldre haladasa kozben az mindaddig folytatédik,
amig a redukalt huzalrész vége el nem éri a kilskot (1.63. 4bra b része). Ha a redu-
kalssal megvalésitott alakvéltozds '

d » R
g, =2 | , (1.71)

elég kicsi, (pl. félkemény acéloknil ,<0,3) a d atmérdjl szar a redukalas kdzben
nem keriil képlékeny éllapotba, azaz nem zomiil meg.

Amikor a redukélt szarrész vége eléri a kilokt, elkezddik az anyag matrican
Kiviili részének zomitése, s az a fejezd eldre haladasa kozben be is fejez6dik 1.63.
abr a c része). A munkadarabot a kiloké tavolitja el a matricabol.

A csavargyartasban a redukalast és a zomitést igen gyakran dsszevonjak. A d
sZAratmérdjl csavar sziranak azt a részét, amelyre méngorlassal vagy hengerléssel
készitik el a menetet, 2 menet kozépatméréjével kozel azonos méretiire redukaljak.

Az 1.63. abran feltiintetett d; atmérd névleges mérete a d, ,izéfal” atmérd,
kopés soran kialakul6 legnagyobb megengedett méretével azonos és H8, HY tiiré-
sii. E két atméré legnagyobb kiilonbsége M3-as csavamil 0,1 mm, M20-asnal pe-
dig 0,23mm. E kis atmérokiilonbség a redukalt szarrész elhajlisinak és
megzomiilésének korlatozasa miatt sziikséges. -
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A redukalt rész tovabbi redukalisa sem jelent nehézséget, igy I€pcsés tenge-
lyek (kisebb villanymotorok tengelyei, kerékpar pedil-tengelyek) allithatok elS
t5bb egymast kivetd redukalassal, hizott nidb6l darabolt eldgyartmanybol.

1.7.1.4 Hidegzomitd sajtok fajtai és mikodésiik

A hidegzomités igen termelékeny eljaras. Szerszamgépei, a hidegzomito sajték
autornatikusan, igen nagy percenkénti {itésszammal miikédnek. A darab méreteitdl
fiigg6en 20-400 db-ot készitenek percenként. Nagyon kis anyagveszteséggel, rend-
szerint sorjamentesen dolgoznak. Egy-egy munkadarabra valo beallitdsuk a mun-
kadarab méreteinek megfeleld szerszamokat (matrica, eléverd, fejezo, esetleg ki-

\\Q fejezd

redukalé kip

redukalt
szarrész

1.63. 4bra

Redukalas és zomités egy miiveletben
a) a redukalas kezdete, b) a redukalds vége,
¢) a zOmités vége

16k6) és hosszii beallitasi iddt igényel, ezért csak nagy sorozatban gyartott munka-
daraboknal hasznalhatok gazdasagosan. Leginkibb szabvinyos kotdelemeket
gyartanak e gépeken, de mas hidegzomithet alkatrészekbdl is jelentkezik a gazda-
sagos sorozatnagysagnak megfeleld igény.

A Kiilonféle hidegzomité sajtok mikodés szempontjabol abban megegyeznek,
hogy a huzaltekercs, illetve rud alaki nyersanyagot dnmiikddéen adagoljak a gép-
be, ot beallithaté hosszra vagjak, majd egy, vagy tobb iitéssel alakitjak, aztan ki-
lokik onnan. .
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A hidegzomitd sajtok fekv elrendezésii forgattyts sajtok. A hidegzomité sajto
3116 szerszamfele lehet zart vagy osztott kiviteli. Eszerint tehat van:

—  ZéArt matricéds sajté (a gyakorlatban matricas sajtonak nevezik) és

—  Osztott matricas sajté (a gyakorlatban pofas sajténak nevezik).

A rajtuk gyarhaté munkadarabok //d viszonya szerintmegkiilénboztetiink egy-
nyomasu, kétnyomasu és haromnyomasu sajtot. A sajton annyi mozgd szerszamfél
van, ahany nyomést. Ezek egymas utén, két iités k6zott keriilnek a darab, illetdleg
a matrica tengelyvonalaba.

munkadarab
matrica

kilokd toske

W s

%

\fejezd

e n

huzaldarab munkadarab

b) ‘ d)

1.64. 4bra
Egynyomast zartmatricas sajto szerszamhelyzetei

Példaként az 1.64. dbran az egynyomasl zartmatricas sajto jellegzetes szer-
szamhelyzetei lathatok. Ezt vizsgélva a gép miikodése a kovetkezd. A huzalelétold
szerkezet a darab térfogataval egyezd térfogatii huzalt tol be a levagohiivelybe. A
huzal hosszat allithat6 iitkéz6 hatarolja (1.64. abra a része). Ez utan a levago-kés
(fogokés) elindul eldre és elnyirja a huzalt. A kés rugds fogod segitségével meg-
fogja a huzaldarabot, tovabb viszi a zart matrica tengelyvonalaba, s ott megall. A
nyomoészéan kézben elre mozgatja a fejez6t. A fejezd a huzal végén feliitkdzve
(1.64. abra b része) azt kezdi betolni a marticaba. Miutan a huzal elég mélyen be-
cstiszott a matricaba, a fogokés tart6 funkciéjara mar nincs sziikség, annak tavozni
kell a matrica eldl, hogy helyet adjon a fejezonek. Mikor a huzalvég a kilokotiiske
homloklapjan feliitkozik, elkezdddik a zomités, s ez a medve matricaoldali holt-
pontjaban be is fejez6dik (1.64. dbra ¢ része). Ezutan a nyomoszan elindul hatra,
majd a kilokdtiske kitolja a zomitett darabot a matricabél (1.64. abra d része).
Ebben az idében a levagdkés mar megy elére az uj huzaldarabbal, tehat elkezdédik
a kévetkezé munkaciklus. Ezeket a gépeket szaras munkadarabok gyartdsara hasz-
naljak.

Hasonlé modon miikddnek az anyagdarab teljes térfogatat zomito zAartmatricas
sajtok is. A teljes térfogat zomitésekor, rovid anyagdarabot vag le a gép, s annak a
z6mitobélyeggel valo betoldsa nem oldhaté meg gazdasagosan. Rovidre vagott
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daraboknal (p. anya, stb.) az anyagiitkdzd egyiitt mozog a levagokéssel, s a matri-
ca elé érve beldki oda a levagott darabot. Igy a levagokés iddben — kényszerpalya-
val vezérelhetden — tavozhat a z6mitdtiiske Gtjabol.

Az osztott matricas (pofas) sajtok matricdja két részbdl késziil. Az osztas a
matrica furatinak szimmetriasikjaba esik. Az egyik matricafél rogzitett a masik
nyit és zéra munka kozben. Az alakitas kozben zart, a kilskéskor nyitott a matrica.
Igy hosszi szard (I.24/d > 10) darabok zomitésekor, vagy nem huzott, hanem hen-
gerelt alapanyag feldolgozasakor sem okoz nehézséget a munkadarab kilokése.

A két, vagy haromnyomasu sajtoknal két megoldas ismeretes. Az egyik esetben
egy matrica van és az ebben 1év6 munkadarabra it r4 egymas utdn kettd, vagy ha-
rom ellenszerszam. A masik megoldas az, hogy annyi szerszampar van a gépen
ahany nyomast a gép. Itt az elsd szerszam matricdjabdl kilokott darabot szallité
fogé (iizemi nevén ,maddr”) viszi a kivetkez$ matrica elé, abol tovabbi alakitasa
torténik.

1.7.1.5 Kormany-gémbcsapszeg hidegzomitése

A hidegzomitést leggyakrabban a szegecsek és a csavarok gyartasaban alkal-
mazzak. A gépkocsi gyartasban vannak olyan alkatrészek, amelyek hidegzomités-
sel gazdasagosan gyarthatok.-Hidegen zomitett alkatrészek elfallitisara igen gyak-
ran alkalmaznak sszetett miiveleti sorrendet. Emlitésre mélto példa az 1.65. abran
feltiintetett kormany-gombcsapszeg gyartisa. Az dbran kovethetd a darab alakval-
tozasa.

—T ‘\Y \:\\\4319

I. IL. II. IV. {ités

1.65. fibra
Korméany-gdmbcsapszeg hideg zémitése

Az anyag darabolasat és az els6 két iitést kétnyomasu zartmatricas hidegzomitd
sajté végzi. Az igy nyert darabot darabrendezdvel és adagoléval ellatott két-
nyomas osztott matricas (pofés) sajto ujabb két {itéssel alakitja készre.

A darab gomb alaku része csak az lireg tultdltésével, azaz sorjaképzodéssel
alakithaté ki hidnytalanul. A golyoscsapagyak golydit is sorjaval, un. ,szaturnusz
gytirivel” zomitik.
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1.7.2 Hidegfolyatas

Folyatasnak nevezziik az olyan képlékeny alakité miiveleteket, amelyek soran
az elégyartmanyt egy bélyeg benyomasaval szoritjuk ki, az alakot ad6 nyilas kive-
telével minden oldalrél zart iiregbdl, a matricabol. A darab keresztmetszete az
alakitas k6zben mindig csokken.

1.7.2.1 Folyat6 eljarasok

A szerszamkiképzés, az erd-€és teljesitménysziikséglet és a technoldgia szémos
egyéb jellemzdje déntden kiilsnbozd aszerint, hogy az anyag a bélyeghez képest
milyen irnyban folyik. Ezért a folyatas eljarasait a kdvetkezé csoportokra osztjuk:

— Eldre folyatds: Az anyag a bélyeg mozgasaval azonos iranyba folyik. (1.66.

abra)

Bélyeg

1.66. abra
Témor test elore folyatasa

— Hatra folyatds:. Az anyag a bélyeg mozgésaval ellentétes iranyba folyik.

(1.67. abra)
Bélyeg

zzzx 1osssal
Lehtzé : V V

2

il

1.67. abra
Ureges test hatra folyatasa

Matrica /
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— Kétirdnyu folyatds: Az anyag egy része a bélyeg iranyaba, masik része az-

zal ellentétes iranyban folyik. (1.68. abra)

Bélyeg

=\
N

%

Kilokd

1.68. 4bra
Kétiranyu vegyes folyatas

Az eddig megismert vazlatok alapjin kézenfekvo a da.rab alakja szerinti tovab-
bi csoportositas: *

Az

Tomor testek folyatdsa: Ezt az eljarast csapszegfolyatasnak, illetve nidfo-
lyatasnak is nevezik (1.66. ibra).

Ureges testek folyatdsa: Fenékkel késziils daraboknil csészefolyatasnak,
fenék nélkiili daraboknal cséfolyatasnak is nevezik (1.67. dbra, 1.69. abra).
Vegyes folyatdsnak nevezik az eljarast, ha a darabnak tomor és iireges része
is van (1.68. dbra).

¢l6z6 két csoportositas szerint 9 féle eljaras ismert. Ezek koziil a leggyak-

rabban a kévetkezoket alkalmazzak:

Tomor testek eldre folyatasa, (1.66. abra, pl. csavarok gyartasa).

Ureges testek eldre folyatasa lyukas, vagy csésze alaki félgyartmanybdl
(1.69. &bra, pl. vékony fali hiivelyek gyartasa).

Ureges testek elére folyatdsa tomor félgyartmanybél ellenbélyeggel (1.70.
abra). Ritkabban alkalmazzak, pl. aut6 kerékanya.

Ureges testek hatra folyatasa (1.67. 4bra pl. galvanelem Zn kdpenye, kon-
denzator burak A/ 99,5-bél).

Ureges test kétiranyi folyatasa ellenbélyeggel (1.71. bra a része) és anél-
kiil (1.71. 4bra b része).

Kétirany vegyes folyatas (pl. motorkerékpar teleszkop csovének elsd mii-
velete, lasd 1.79. abran).
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Ha az elzd
Bélves vazlatokat  meg-
vizsgaljuk, azt lat-
juk, hogy a folyatas
valamennyi eljara-
sandl az alakval-
) tozas olyan fesziilt-
/_Ma_tmg ségallapot hatisira
jon létre, amelyet
harom nyom¢ fofe-
sziiltséggel  jelle-
mezhetiink. Ilyen
esetben az anyag
alakvaltozd képes-
sége igen nagy.
Ezzel magyaraz-
haté az, hogy az
egy milvelettel 1ét-
rehozhaté alakvaltozas értékét nem az anyag alakithatésiga, hanem a szerszamok
szilardsiga hatirozza meg.

Aszerint, hogy a folyatast a lagyulas hdmérséklete alatt, vagy felett végezziik,
hidegfolyats, illetve melegfolyatas az eljaras neve. A gyakorlatban mindkét elja-
ras ismert, de még egyik sem terjedt el olyan mértékben, mint ahogy azt elényei
indokoljak.

A hidegfolyatas
elnevezés nem régi.
Korabban hidegki-
sajtolas, hidegfrocs-
csentés, hideg-
froccs-sajtolds név-
vel illették. A hideg-
folyatas  korszeri
eljaras. Ha alkalma-
zasanak  miiszaki
feltételei és a meg-
feleld sorozatnagy-
sag adott, rendkiviil
gazdasigos. Beve-
zetésére, illetve el-

A
1.69. abra -
Ureges test elore folyatasa

‘.‘l—t,—.

AR
AnAaAsRARR

A m— 1t

Ellenbélyeg

terjesztésére  vilag- 1.70. abra
szerte torekednek. Ureges test eldre folyatasa tomor félgyartmanybol, ellenbé-
lyeggel
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Kezdetben csak lagy fémek (6n, horgany, aluminium, réz, sargaréz) alakitdsat
végezték hidegfolyatissal. Acél munkadarabokat a szerszam és munkadarab bera-
godisa miatt, 1939-ig nem sikerillt gazdasdgosan hidegfolyatni. Singer dolgozott
ki olyan eljarast, amely szerint az acél munkadarab feliiletén porézus foszfatréteget
képezve, az folyatis kozben kend-, illetve kenGanyaghordozd réteg szerepét tolti
be és meggatolja a berag6dast.

Magyarorszagon az aluminium hidegfolyatisanak tobb évtizedes multja van.
Tébb iizemben acélt is hidegfolyatnak. Az igy elallitott acé] alkatrészek mennyi-
sége és valasztéka még igen szerény. E tekintetben rohamos fejlédés varhato.

A hidegfolyatasnak a melegalakito és forgicsold eljardsokkal szemben az alab-
bi lényeges elényei vannak:

— Az anyag keményedik, igy szilardsaga, kopasallosaga és kifiradasi hatira

nd. (A folyashatar pl. 2-3-szorosara no.)

— A darab szalelrendez6dése jo.

— Pontos eljaras, az atmérd méreteknél az I79-IT11 tirésmindség gazdasigo-

san tarthato.

— A feliiletmin8ség igen j6: R, =0,3-3,5um

— Igen termelékeny eljaras: 15-200 db/min.

— Kevés a hulladék.

o
o
=]
4
b

Kilskd
a) b)

] 1.71. abra
Ureges test kétiranyt folyatasa, ellenbélyeggel és anélkiil
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1.7.2.2 Tombr testek elérefolyatisdnak szerszamelemei
Az 1.72. dbran egy tomor testek elére folyatisira alkalmas vezetSoszlopos
szerszam osszedllitdsi rajza lathato.

|
VI \ "’:E:;ga
i —" 5 o
5 ‘B
?\!\ ; é/},‘/7
5"+ N //8
o T TANAVA 1
' SO Munkadb.
N NI AN
N N AL N
N LN / AR b "
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1.72. dbra
Szerszam, tomér testek elére folyatasahoz .

A szerszam 8. jeli folyaté gylrijét, a nagy belsd nyomds elviselésére, a fedés-
sel illesztett 9. jelii elofeszitd gydriivel (,,péntgyuruvel”) szereltek. A 12. jeld koz-
bensé gylirG azonkiviil, hogy a folyatott szarrész szimara hosszirdnyban helyet
biztosit, annak elgdrbuléset is gitolja. A 14. Jelu als6 nyomélap az alakitéerét az
alakitégép szerszamtartojanak adja 4t, és vezeti a gép altal nmikodtetett 15. jeli
kilokét. Eldrefolyatasnal — a zomitéssel ellentétben — a kiloké és a munkadarab
koz6tt, csak a szerszam nyilasat kdvetd kilokés kozben ébredhet erd.

A 7. jelii folyaté bélyeget az 5. jelii menetes hiively meghiizasaval rogzitik a
szerszam fejlapjahoz, illetve szoritjak hozzé a 2. és 3. jeli nyomélapokhoz. A 4. és
5. jeldi elemek egytengelyiiségét — mivel a menet nem kdzpontosit — két hengeres
feliilet illesztésével biztositottak.

A 6. jelii bélyegbefogd betét azért sziikséges, mert ezt a szerszamhazat — amely
rendszerint az alakitogép tartozéka — kiilonboz6 munkadarabok folyatésira hasz-
naljak, igy mas munkadarab folyatasa elétt a szerszam felsd részébol csak a bélye-
get (7) és annak befogd betétjét (6) kell cserélni. Az also részben ekkor a 8., 9.,
12., 14. és 15. jelii szerszamelemek cseréje szitkséges. Ha a 14. jelii alsé nyomo-
lapba cserélhetd, peremes perselyt illesztenek, a nyomélap cseréje megtakarithato.

A bélyeg és matrica egytengelylségének biztositdsiban a mar emlitett eleme-
ken kiviil a 11. jelii kozpontosité gyiiri és a 2. jeli nyomélap is szerepet jatszik.
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A folyatott anyag hclyl alakvaltozasa a keresztmetszet HV =90 ..110
mentén nem Allandé. Az anyag elmozdulisa folyatis koz-
ben a folyatékup feliletének komyezetében jéval kisebb,
mint a darab tengelyében. Ezt a jelenséget, szimmetriasik-
jan osztott és négyzetriccsal ellatott darab folyatds el6tti
és utani képének Gsszehasonlitisakor jol megfigyelhetjiik
(1.73. 4bra). Ezen az abran a szimok a Vickers keménysé-
get jelentik. A keménységek eltérése a helyi alakviltoza-

sok eltérd voltat bizonyitja.

1.7.2.3 Ureges testek hatrafolyatasa

Az 1.74. abrin az treges test hatrafolyatdsinak vazlata
és az alkalmazott jel5lések lithatok. Ennél az alakitd eljd-
rasnal az anyag dramldsa igen bonyolult, s a vizsgalatok
szerint erdsen valtozik aszerint, hogy mekkora az s/dy
viszony, a h/ dy, viszony, a folyatébélyeg homlokszbge, 1.73. ibra
illetve a suirlodasi tényezd. ' Az anyag szilszerke-

Az anyag folyasat az el6gyirtmany szimmetriasijan ,eoe2nck alakulisa to-
elhelyezett négyzetrics torzuldsa alapjin az 1.75. dbra 50 tect elérefolyats-
szemlélteti. A szamok az anyag Vickers keménységét je- sakor
lentik. Ureges test hatrafolyatisira alkalmas szerszamot
latunk az 1.76. 4brin. Ez a szerszdm sok tekintetben azonos az 1.72. abrin beru-
tatott szerszammal, ezért itt csak a jellegzetes eltéréseket emlitjiik meg.
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e ) 1.74. 4bra
Ureges testek hatrafolyatisanak szerszamelemei
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A matricatireget az alsé nyomdlapon felfekvG elien- HV=90... 110 1.7.3 Péld4k a hideg térfogat-alakitas alkalmazésira

bélyeg zarja. A kész munkadarab kilokését is az ellen- o B . ' .

bélyeg végzi, az alakitogép 4ltal mozgatott kilsko segit- Az 1;7'& ‘ﬂ_"'{m M10x50 méretid l_}aﬂanCJ"{ Csavar hldegal?klt«’iSﬁt kovethetjik.

ségével Az alakitast tobbmunkahelyzetes (t5bblépcs6s) folyaté-zomité sajtén végzik. E
A lehiizélap és a fejlap vezetd perselyeit a szerszam gépekae tobb matrica, illetve ezekkel szemben a gép nyomészanjira egy-egy ellen-

alsé rész és a lehizd lap kozé beépitett rugd szoritja szerszam szerelhet6 fel. A munkadarabot egyik matrica €l6l, a mésik elé alternild

s ; ; ii : allit- mozgast végz6 rugds fogok szallitjak. A fogok rugds pofai kozé az abran lathatd

sssze. Ezek mindaddig egyiitt mozognak, amig az allit T o b oralot. A 26 mindon Tocet sloot clbésat

hat6 iitkézd feje a lehizélapon fel nem iitkdzik. Amikor HV OAz b Jax bea 0’-d da%aelg ;nm en 10 et”a gtte: eszu' egy mm:kadarab()’t"

a szerszam nyitsa kozben a lehuzolap eléri az itkdz0 49 fzaba "‘tf reiszen ",tl:“, - evagasa, wb Tészén a szarész ?}Of'e f?lyatasat,

fejét, megall, s a tovabb mozgd bélyegrdl a lehiizé-betét »C reszen a €) elozomi fset, »d' Teszen a ft’:J ‘keszre zomitését, ,.e” részén a hen-
: : 223 geresre zomitett fej hatszog alakira vagasat latjuk.

lehizza a kész munkadiieoo. A kiindulé anyagatmérdt abbol a feltételbs] hatirozhatjuk ir &
Ureges testek hatrafolyatasanal a lehizé igen gyak- 214 o 1)'35 t 1r° abbol a feltetelbol I tal:t(: tj ’meg,'hogy a szar és

ran késziil az eldbb bemutatott elmozdulé kivitelben, ;17 245 1V ‘:,t:feazonos szilardsagu legyen, azaz azonos mértékben keményedjen. Ennek fel-

mert ezzel a bélyeghossz és a kihajlas veszélye csok- 237 ©

kenthetd. ’ : Prir = Prs (1.72)
Vékony falil és vékony fenekil iireges testeknél 2 257

bélyeg kihiizza a munkadarabot a matricabol, ezért el- d, d,

lenbélyegre nincs sziikség. Ilyenkor a matrica, a gyartas 1.75. dbra 2ln—=-= 2111“'1‘?" (1.73)

megkonnyitése és a feszilltségallapot javitisa c¢ljabdl Az elGgyartmany szir K

1.77. 4bra szerint gyiiribél (a), t5kébol (b) és a gylrit S_ztitmrpetriatsri}dérta fel- ebbdl
16feszit, valamint a t6két kdzpontosits (c) részbol all. Vit negyzetracs torzu-
ete “po i4sa, hatra folyatiskor dy =+dy dom o (1.74)
L . L . 77 / b
A W !k\\"{ 2 Feﬂapél / 4/{//
omdlaj
Allithats I | |_Nyomélap % 7
itk820 ! | élyeg / - A W/ 4
Lehizg | : It N:amc; db % \ b\‘Q//
la = olyato \ \
P I Eléfeszitd \\ \\
I ! gy
Lehiizé -1 | \ | T Ellenbélyeg 1.77. fbra ‘
betét ' ' ' W Tobb részes hatrafolyaté matrica
!g l \ \ | Jelentds elénye az eljarasnak, hogy kis szilardsdgi anyagbél is viszonylag nagy
. \ ! Kiloks szilirdsagn csavarok gyérthatok. A felhasznalt anyag lagyitott C35 (C=0,35%) jeld
i | %\ / 'I [~ acél. Szilardsaga és folyasi hatira az alakits sordn a nemesitéssel elérhetd értékre
N v L

no (8.8).

Az 1.79. 4bra motorkerékpar elsé teleszkop villacsé hidegalakitasat szemlélte-
ti. Az abra ,a” részén a leszabott és sorjazott nyersdarab lathato (fiirészelés, esz-
tergalas). Ezt lagyitas és feliletkezelés utan kétiranyd vegyes folyatassal a W fo-
16tt lathaté formara alakitjak. Ilyen méretek mellett a htrafolyatas erésziikséglete
nagyobb, mint az elérefolyatasé, igy az & 42 bélyeg nyomasanak hatasara az el6-
refolyatés is végbe megy. Lagyitas és felilletkezelés utin egy masik alakitégépen
elvégzik az iireges test elore folyatasat (c abrarészlet). Az igy nyert darabrol

1.76. ibra a
Ureges testek hatra folyatasara alkalmas szerszam
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leesztergdljsk a, folyatdsndl maradt peremet (d dbrarészlet), majd lagyitjdk &s
feliiletkezelik. Ez ut4n tiiskén 243 mm, majd & 45 mm 4tmér6jQ hizogylrtibe
tolva falvékonyft6 hiizdssal alakitjak tov4bb (e, és f dbrarészlet). Az als6 €s felsd
rész méretre esztergilasa utdn az als6 részt laposra sajtoljdk (g dbrarészlet).

A gyartmdny anyaga C 10 K (C=0,1%) hengerelt kereskedelmi acélnid. A
hidegfolyatést itt kimondottan alakaddsra haszndljik. Szilardsdgnoveld hatdsat
ugyanis az utdnuk kovetkezd lagyftssal megsziintették. A szildrdsig megmarad6
novekedését az utolsé — hiizé és sajtolé — miiveletek eredményezik. Ezeket a

0

Kilokdtiiske

Kivagé
7

- -

’ \

24

o milveleteket nem célgépen, hanem egyetemes rendeltetésii, egy-egy miiveletre
= felszerszdmozott sajtékon végzik.
% Az itt tanult térfogat-alakité miveletek erd-, munka- és teljesit-
Z ménysziikségletének és a szerszdmelemek terhelésének szdmitdsdval, valamint a
szerszdmelemek szildrdsgi méretezésével a technol6gus hallgat6k a 8. félévben a
o .Képlékeny alakitds” tirgy keretében ismerkednek meg.
3 2
x
3
o Hiizés
B = Ligyités, pécolds Hizks @ 41-¢s tiiskén
& 38-astiskén @ 45 Lapsajtolds
© ] o A = Foszfhtozss, kenés ~ Aperem ™
g R -EE ;wd leesztergdlésa 1
Y o ! H
& : = < Elérefolystés ¢ 47,6 ‘B
NS\ TTH 1§
LAY, 55 NN b 418 ‘BN i1
2 Kétirdnyi ‘' 1
A, ;s vegyes folyatds 1 ; E '
; \\\\\\\“:\</\\\\‘%\\\\\“/ iz 042 9 g diH Y ;‘ —
2 5 e d I R A E '
52 Leszabds, /P 11 A i
s 3 sorjdzds i g ) : /: :,-ﬁ;‘
D
o My -?/ z/ - dhr %’
r‘ A g ﬁér éz]&p b v s 2 4 20405
'ﬁ b At 243 1.8 Eszterghlés .
o = ) b) 0 a) 0 n @
[}
©
x U4 4 r'd r'd
S 1.8 LEMEZALAKITO ELJARASOK

A lemezalakit6 eljirdsok alapanyaga lchet tdblalemez (pl. 2000 mm
hosszirdnyd, 1000 mm szélességli, 1 mm vastagsdgii), illetve tekercsben szllitott
termék (szalag), amelynek a vastagsdga és a szélessége, valamint a tekercs tomege
a jellemz6je. e

1.78. abra
Hatlapfejii csavar gyartisa
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A tekercsben szallitott szalag a tekercselésnél maradé alakvaltozast szenved,
igy a tekercsrdl lecsévélve gorbe marad, ezért a lecsévélés kdzben gbrgds
egyengetdegységen atvezetve egyengetik.

A lemezek és a szalagok anyagmindségét, mechanikai jellemzdit, technoldgiai
tulajdonsagait (pl. sajtolhat6, hajlithaté, mélyhizhat6) méreteit és a méretek tiiré-
sét a vonatkoz6 szabvanyok tartalmazzik. Acél finomlemezekre (s=0,2-2,8mm) az
MSZ 23, acél szalagokra (s=0,15-2,5 mm) az MSZ 4213 szabvany vonatkozik.

Lemezalakitasnak nevezziik a lemezek €s a szalagok képlékeny hidegalakitas-
sal végzett olyan feldolgozasit, amelynek soran a lemezvastagsag nem, vagy csak
kis mértékben valtozik meg.

A lemezalakité miiveleteket szokas anyagszétvalasztissal végzett miiveletekre,
azaz vago miiveletekre és anyagszétvalasztas nélkiil végzett, alakadé miiveletekre
(hajlitas, mélyhuzas, stb.) osztani.

1.8.1 Lemezvag6 eljarasok

A lemezvag eljarasok altaldban nyirasos vagasok, ahol két egymas mellett el-
mozduld szerszamelem — ahogy az az 1.80. dbran is lathat6 — az ezek élét dssze-
ko6 egyenes komyezetében az un. képlékeny zoniban (lasd az abran) maradé
alakvaltozas, majd egy bizonyos mértékii (az dbran ,,h”-val jeldltiik) behatolas utin
repedés és torés kovetkezik be.

alapan " F//-/Z
\

képlékeny, § :;::S
F 1
z6na /
/ U, ,
vagblap 74 q almzar:::ozon
a) ) u<uy
1.80. dbra

Vagas: a) a vagas elve, b) vagott felillet az optimalis vagorésnel,
_ ¢) vagott feliilet az optimalisnal kisebb vagoérésnel

Az 1.80. abran az egyik szerszamelem a d, atmérdjii vagélap a misik szer-
szamelem a dp 4tmérdjii bélyeg. A koztik 1évé u, = (d, ~ dg)/2 rés a vagorés (in-
dexét a német schneiden = vdgds sz6bdl kapta). Ez az dbra azt az allapotot mutat-
ja, amikor a képlékeny alakvéltozds kozbeni bélyegbehatolas befejezddott, és a
vagolap é1énél keletkezett repedés innen elindulva elérte a bélyeg élét, tehat az
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anyagszétvalasztas, a nyirisos vagasi folyamat befejezéddtt. Ezt kovetben a mun-
kadarab és a vagélap, valamint a bélyeg és az alapanyag kozotti surlédoerdket
legydzve a bélyeg attolja a vagélapon a kivagott darabot.

Az 1.81. 4brén egy lagyacéllemez vigasa soran mért erd-bélyegelmozdulas di-
agram lathat6. Ennck ismeretében irjuk le a vagasi folyamat lefolyasat.

Amikor a vagoélapon fekvd lemezt eléri a bélyeg, akkor a lemez rugalmasan de-
formalédik, igy a két szerszam éle terheli azt. Az er6 novekedése kdzben a szer-
szamok élének kdmyezetében helyi maradé alakvaltozast okozva, belenyomddnak
a lemezbe. Ez a jelenség az 1.81. abra 0 és A pontja kozott jatszodik le. Az A
pontbelinél nagyobb erd hatisira mar a két él kbzotti egész vastagsdg a képlékeny
alakvaltozas allapotdba keriil, igy megindul a két lemezrésznek a bélyeg mozgasa
iranyaban valé relativ elmozdulisa. Ennek az elmozduldsnak az elején a lemeznek
a szerszamok oldalfeliilete melletti része radiuszosra deformilodik (ezt a részt
behuzdsi tartomdnynak nevezik), majd a bélyeg tovabbi behatolasa kozben az
anyag a két szerszam oldalfeliiletéhez szorulva mozdul el, igy ott egy fényes Gve-
zetet hoz létre. Amig az utdbbi két jelenség lezajlik, a vagors az 1.81. abran jelolt
A ponttdl a C pontig valtozik, tehat kozben a vagderd elérte az F -0t és csdkken-
ni kezdett. A vagders ndvekedése kozben a szerszamok homlokfeliiletének a le-
mezzel érintkezd szélessége nd, ami jol latszik az igy vigott darabokon és ezt
megnyomott résznek, vagy iitésnyomnak nevezzik.

F A C pontbeli
A erénél jelenik meg a
vagblap élénél a
1 repedés, ami igen.
c gyorsan né és at-
terjed a két
szerszamél kozotti
anyagrészen.  Ezt
koéveten mar csak a
oi— A~ - — - — - — szerszamok  oldal-
0z

o2 feliiletén ébredo
/ surlédéerdket kell
2 Ah legybzni (lisd az

S 1.81. 4bran az Fy
kitoléerét) és a bé-

1.81. ibra lyeg alatti anyaggész

Vagéerd-it diagram és a vagas munkéja dtesik a végolap

nyilasan  (,,attoré-

sén”). A vagolap

é1énél elindul6 repedés az 1.80. dbran bejeldlt szogben terjed. Ha a vagdrés helyes,
a repedés a bélyeg élénél fejezddik be, ha il nagy, akkor a bélyeg éle mellett el-
haladva a bélyeg oldalfeliileténél a felsé anyagrész fényes 6vében fejezddik be, igy
ott egy kiall6 éles rész a sorja keletkezik. (Itt jegyezziik meg, hogy a mar kopott, a
hasznalat soran lekerekedett elii szerszamok is sorjas vagott feliiletet okoznak). Ha
a vagérés tul kicsi a repedés a bélyeg homlokfeliiletéhez tart, de egy bizonyos elé-

glve)

% W, = [Fdh=F,s=cF,s
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rehaladés utén lesll, majd a masik vag6éltdl elinduld repedés terjedésével fejezd-
dik be a vigas (lasd a 1.80. &bra c részletét). N )

A nyirasos vagassal vigott darabokon tehat az alabbi jellegzetes részek vannak:
(l4sd az 1.80. 4brat): behizési tartomany (lekerekitett ,,£1”), fényes Gvezet (l.(opott
szerszammnal a vagas irinyiba esd csikokkal), tort feliilet (matt, mint a torési felii-
letek), megnyomott rész, sorja. Eddig nem emlitettiik, hogy a munkadarab nem sik

kissé domboni. ) ’
A vigberd maximumat tekintjiik vagoerdnek és ezt az

F=k, Ay Tmn=k LsT,[N] (1.75)
osszefliggéssel szamitjuk, ahol
Apin=L-s{mm’}: a nyirt keresztmetszet,
L [rm}: a vagasi vonal hossza,
s [mm}: a lemezvastagsag,
%, [MPa}: a vagott anyag nyirosszilirdsaga
k~=1,1-1,3: _ korrekci6s tényezo. -

Tekintettel arra, hogy az anyagszabvanyokban altaldban a kiilénb6zé lemezek
szakitészilardsaga (R,,) van megadva, a nyirdszilardsagot

7, =0,8R,

dsszefiiggéssel szamitjuk ki. , )
A vagas munkaszikséglete, ahogy az 1.81. dbran levezettiik, a

(1.76)

¢ Fs (1.77)
J
1000 /]
dsszefliggéssel szamithaté, ahol
c=0,3-07 )
tényezd az anyagmindségtol és a vagoréstdl fiiggd fxl]andé. N ]
Kemény lemezeknél, ahol a bélyegnek a repedés meginduldsa el6tti behatolasa

kicsi és nagyobb vagéréseknél az als6 hatdr ér\(ényes.
A vag6rés nagysagat 3 mm lemezvastagsagig az

W=

u, =c-s-J7, [mm] (1.78)
dsszefiiggéssel szamolhatjuk, ahol ¢ az un. vagorés tényezd 0,0016-0,011 értékd,
tapasztalati tényez0.

Ha a cél a szép vagasi feliilet, a széles fényes 6v, akkor a c=0,001§, ha a: legki-
sebb vagasi munkara toreksziink ¢=0,011 értékkel szamolhatunk. A vagderd nagy-
shga nem fiigg jelentdsen a vagoéréstdl, a munka viszont igen.

gAz (1.78)  osszefliggés  lagyacél lemez esetére (R,=400 MPa,

7,=0,8 R,=320 MPa) a c tényez6 megadott két széls6 értékével szamolva
u,=(0,03+0,2) 5 dsszefiiggést eredményez. Ez azt jelenti, hogy ennél az anyagnil a
vagorés a lemezvastagsag 3+20 szazaleka ko6zé eshet a céltol figgden.
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1.8.1.1 Lemezvigé ollék

A lemezvdg6 oll6k leggyakrabban alkalmazott gépe a tdblaolls, amely
tdblalemezek egyenes vonal mentén valé szétvdgdsdra, daraboldsdra alkalmas, A
darabolds fogalma alatt a lemezalakitdsbani az anyag nem z4rt vonal mentén
torténd teljes szétvalasztasat értjiik.

Az 1.82. 4bra egy

tdblaollé " elvi vézlatit

mutatja. Ez az oll6 kettd, @ L @ Az oll6

B hosszisdgi egyenes \ felsb

élt késsel vig. Az egyik | lp=oo— A
kést a gép 4llvanyshoz, a TS 1 | e T
mésikat az  alterndl$ utkozd |-
mozgisra képes kés-
gerenddra csavarozzdk.

A késgerenda egyenes

csliszévezetékben mozog :
le-fel, vagy egy tengely Darabol4s egyenes €l(i, lengd mozg4si, excenterrel

koril billen6 mozgdst 4llithat6 v{lgérést’l tdblaollén

végez. Az itteni vézlaton az utébbi megoldés latszik. Itt a késgerenda forgéten-
gelyének excentrikus kialakitdsa teszi lehetdvé a vagérés véltoztatssat. Egy ilyen
ollén kiilénb6zd vastagségii lemezeket vagnak, fgy a vag6rés 4tdllitdsa sziikséges.
Az 4llfthat6 {itk6z0 a levdgand6 lemezsdv szélességének bedllitdsdra valé. A leszo-
rité a végott lemeznek a két késen ébredd vig6erd nyomatéka ltal létrehozott
nyomaték ellensilyozdsira, tehdt a vdgott lemez billenésének (az asztalrdl valé*
felemelkedésének) megakaddlyoz4s4ra valé.
A két kés €le lehet egymdssal parhuzamos (ahogy az 1.83. 4brén l4tszik), vagy
szdget bez4r6 (14sd az 1.83. 4brdn), {gy van parhuzamos &l &s ferde €14 tablaolls.
A ferde €10 oll6 .
elénye az, hogy az F
adott  pillanatban
végott keresztmet- shga

szet €s gy a vigé- ,:a; $/
erd kicsi. Hatrdnya =>
az, hogy a levigott /

sdvot meghajlitja €s
elcsavarja.

Ha egy s vas-
tagsdgli lemezt L

hosszon kell elvig- 1.83. abr
ni, akkor pérhuza- Végés ferde €l olléval: 1. leszorit6 elem, 2. mozgé kés,

mos €l ollénil a 3. 4ll6 kés, 4.4ll{thatd iitk6zd
nyfrt keresztmetszet
Anyin=Ls igy a vag6erd:

1.82. abra

St

F=k,-L-s-7,.
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Ferdeélii ollénal az adott pillanatban nyirt keresztmetszet (lasd az 1.83. abra
vonalkazott hdromszogét).

_l.s .5 (1.79)
A = 2° tga 2a
igy a vagoerd
2
= s 1.80
F/,de—(l+0,05a)2a Th- (1.80)

Ebben az dsszefiiggésben a 0,05-0. a lemezsav elgorbitéséhez és elcsavarasahoz
sziikséges erénovekedés figyelembevételére szolgal.

A mai modern tablaollokon nemcsak a vagdrés hanem az késszog is allithato.

A lemezvagas misik jellegze- B Kkorkés

tes olloja a hasité kirolld, ahol két : 4 o
L
-~
1
-

meghajtott késtengelyre korkések — 2 |
vannak rogzitve (lisd az 1.84. MC‘— o 2 2 i
sbran), amelyek az eléjiik vezetett 1 ]
lemezt, vagy szalagot behizzak ]

(lasd a hengerlésnél a behiizas MC—{'_‘_ 5
feltételét) és egyenes vonal men- a
tén szétvagjak. A behizas akkor
valésul meg, ha a kések dtmérdje

elég nagy a lemezvastagsighoz
képest, azaz

Dy, = (30+70)s .

A rajzon a korkések mellett 1¢-
v6 gumik, ma inkibb poliuretan
gyliriik, a vagas kozbeni gorbiilés . T
megakadalyozasat szolgaljak.

A hasité korollok tablaleme-
zeknek savokra valé szétvagisara
(pl. konzervgyarakban) és széles
szalagok tobb keskenyebb szalag-
ga valo szétvalasztasara alkalmasak. Utobbi esetben természetesen a keskenyebb
szalagok felcsévélésérol gondoskodni kell. o

A téresavagd korolld tablaollén négyzet alakura levagott lemezdarabbol qu
alaky tarcsa eldallitasara, ,korilvagasra” valo. A gép leegyszerlisitett vazlatos raj-
za az 1.85. abra.

A gép két korkésének €le azonos atmér6ji a két késtengely azonos fordul'flt—
szammal van meghajtva. A felsd késtengely vizszintes az alsé ferde (rendsz?npt
45°.0s). Az als6 korkés élét két koszonilt kupfeliilet adja, a felsd korkés palastja
kissé kipos (1,5-3°), homlokfelilete sik. Az elégyartmanyt egy csapégyazotf gfcl)—
rogni képes) kézpontfogé szoritja. A vagandé tarcsa atmérdje a szin elmozditasa-
val allithat6 be.

1.84. abra
Hasitas korollon
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Az alsé korkés élének a
vizszintes sikra esd vetiilete
ellipszis. Ha az ellipszis ve-
tilletének a vagas helyére es6
sugara kisebb, mint a vagan-
do kortarcsa sugara (D/2),
akkor a fels6 kés lesiillyesz-
tésekor (a két él atfedésekor)
végbemend nyirasos vagas
soran keletkez6 D/2 sugari
huilladék nem fesziil hozza.

1.85. abra A tarcsavagd korollokon

Tarcsavago korollo Iyukas tarcsak is el6allitha-

tok, ilyenkor természetesen

el6bb a kiils6é atmérd, majd a szan elallitdsaval a belsé atmérd, a felsé kés fokoza-
tos bemélyitésével vaghatd, A szinon skéla van a beallitashoz.

Ilyen tarcsavagé kérollon vagjak a 11 kg-os PB haztartasi gazpalack, késGbb
mélyhiizassal alakitott elégyartmanyat (a teritéket).

A szerkezetépitésben hasznalatos rezgdollonak két rovid, egymaishoz képest
nagy, 0=20-30°-0s szoget bezaro éle van. Ezek 16kethossza 2 mm, méasodpercen-
kénti l6ketszamuk pedig eléri a 20-at is. Vagas kozben a két kés élének egy része
mindig atfedi egymast.

Ezen a gépen a dolgoz6 a lemezt, amelyen a vagasi vonal eld van rajzolva,
kézzel tolja be a kések kozé és vezeti gy, hogy a vigés az eldrajzolt vonalon tor-
ténjen. Ezeken a gépeken kozpontfogd (rendszerint két hegyes edzett csdcs) is van®
igy kortarcsak is koriilvaghatok. Az als6 kés tartdja egy kiilén motorral lassan
siillyeszthetd és emelhetd, igy kozpontfogdval lyukas tarcsak, kézi mozgatdsndl
pedig alakos lyukak is készithet6k a lemezen. Az igy vidgott munkadarab vagasi
feliilete nem szép, nem pontosak a méretek. Egyedi gyartasban, vagy kis soroza-
tokhoz hasznaljak. El6nye, hogy 5 mm lemezvastagsigig minden olyan vagasi
vonalon elvégezhetd a vagas, amelyen a legkisebb sugar legalabb 15 mm.

(L)

-

e

1.8.1.2 Kivéagas-lyukasztas

A kivdgds zart kérvonal mentén végzett nyirdsos vagas, kiilso feliilet eldallitasa
céljabol. A lyukasztas annyiban kiilonbozik a kivagastol, hogy a cél belsé feliilet
elballitasa. Mindkét miiveletet méretes aktiv szerszamelemekkel, vagélappal és
bélyeggel végzik. Ezek az aktiv szerszamelemek az 1.80. dbra vazlatin lathaték.
Egy tényleges lyukaszté-kivago szerszam — ahogy az 1.86. abran é€s az 1.88. dbran
lathaté — sokkal tobb elembél all. Ezek a szerszamok az 1.86. abra bal als6 részén
megrajzolt munkadarabot — egy nyers alatétet — gyartjak, egy tablalemezbdl dara-
bolt B szélességii savbol, vagy egy ilyen széles szalagbol.

Ismerkedjiink meg €l§sz6r az 1.86. abran 1évo szerszimmal és miikddésével.

Ezeket a szerszamokat alakitogép (pl. korhagyosajto) mikodteti, zarja és nyit-
ja. A szerszam befogdcsapjat az alakitogép nyomoszanjaba fogjak, az alaplapot
pedig a gép asztalara rogzitik csavarokkal és szoritévasakkal.
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1.86. 4bra
Merev {itk6zds, helyrehiiz6 csappal és elGiitkdz6vel ellatott vezetSlapos,
sorozat lyukaszt-kivdgd szerszam rajza

Ha az alakitogép nyomészanja elindul lefelé, a bélyegek belejirnak a vagdlap
furataiba és elvégzik a vagast.

Az 1.86. 4bra jobb alsé részén abrazoltuk a savtervet. A sdvterv a szerszamban
végzendd miiveletek grafikus miiveleti sorrendterve. A savterven a bélyegek ke-
resztmetszetét vonalkizzuk. A savierven feltiintetett v méret a szélhulladék az u
pedig a hidszélesség mérete. Ezekre azért van sziikség, hogy a szerszamok nyira-
sos vagst ¢és ne forgicsolast végezhessenek. Méretiiket a szakirodalom tiblazatai
tartalmazzak. Itt csak azt emlitjik meg, hogy ezek mérete &ltaldban a
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lemezvasagsiggal azonos, vékony lemezeknél €s hosszii hidaknil pedig ennél na-
gyobb.

Ha a B=D+2v szélességii savot betoljuk a savvezetd lécek altal biztositott rés-
be, a kézzel benyomott eldiitk6zoig €s ha zarjuk a szerszamot, elkésziil a d atmé-
roji lyuk. Az eliitk6zot elengedve, azt rugdja visszalhizza, igy a sdv az ettdl
e=D+u tivolsagra levé merev iitkdz6ig tolhaté elére. A szerszam zarasakor elké-
sziil egy ujabb lyuk és egy az el620 loketben késziilt lyukkal koncentrikus D 4tmé-
r6jii kivigas. A kivagé bélyeg helyrehiizé csapja (amely a lyukhoz lazan illeszke-
dik) korrigalja a sdvvezetés és az elStolas hibdit. A vezetdlap egyik funkcidja az,
hogy a bélyegeket gy vezesse, hogy a vagorés korben azonos legyen, masik funk-
cidja az, hogy a felfelé mozgo6 bélyegekrol a savot lebiizza.

A merev iitk6z0s szerszamoknal a savot akkor kell elére tolni, amikor a bélye-
gek felfelé mennek. A sav ekkor megemelkedik igy a hid attolhato a merev iitk6z6
folstt. Az ilyen merev itk6z6 csak kézi savel6tolasnal hasznalhaté ezért ma mér
ritkan alkalmazzak. A szerszim mikodésekor a lyukasztasi bulladék és a munka-
darab a vagodlapon athull.

A savel6tolas-hatarolas gyakoribb médja az oldalvago-bélyeges megoldas.
Nyers alatét savtervének oldalvagé-bélyeges valtozata az 1.87. abran lathaté. Itt az
oldalvago-bélyeg minden munkaldket soran kicsip egy e xw méretil 1észt a szalag

oldalabél, igy a sdvnak a s e=D+u_ oldalvagé bélyeg

kicsipés miatt kialakuld 4j itkdzd
villa a savvezetd lécbe N ' >
beillesztett és a vagdlap- h =~
holz hengeres t:kdzett szegl- ? %W\ ﬁz .
gel rogzitett- iitkézGig tol- - ¢
hatd elére. “’" N1/
Az ilyen szerszam eld-
allitdsa koltségesebb, a sav « D _lu

szélesebb, az automatikus
sivelftold  alkalmazisat
lehetGvé teszi: ez a leg-
pontosabb savel6tolds
hatarolasi modszer.

Az 1.88. ibra szerszamanal az als6 aktiv szerszamelem a lyukasztas vagolapja
és egyben a kivaigas bélyege. Igy ez a szerszim ugyanabban a munkalketben vég-
zi el egy adott munkadarab kivigisat és lyukasztasat. Az ilyen szerszdmot egyesi-
tett szerszamnak nevezziik (régi neve blokkszerszam). :

A munkadarab a vagé mivelet sordn a felsd szerszamrészbe csiiszik be, ahon-
nan rugés kiloké 16ki ki. A lyukasztasi hulladék a szerszimon étesik. A sévot az
alsé aktiv szerszamelemrol a rugés savlehidzo tolja le.

Enné) a szerszdmnal az alsé és fels6 aktiv szerszamelemek vezetését oszlopos
vezetésli szerszamhaz biztositja. A szerszamhézak (mind a vezetdlaposak, mind az
oszlopos vezetésiiek) szabvanyosak, kiilsnbz6 méretekben rendelhetdk.

1.87. dbra
Eldtolas-hatérolas oldalvagé bélyeg alkalmazasaval
és oldaliitkozdvel
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. 1.88. ébra ‘
Kivagas-lyukasztas egyesitett vezetdoszlopos szerszamban

Az egyesitett szerszamoknal — ha az alapanyag szalag — kiilon elbtolas hatdro-
lisra nincs sziikség. Az alakitogépre felszerelt szalageldtol6 pontossaga elegendd.
Az eléz6 ismeretek birtokdban a kivagé-lyukaszté szerszdmok osztilyozésa
megérthetd. Az osztalyozast kiilonbdz8 szempontok szerint végezhetjiik, nevezete-
sen:
A szerszamok miik6désiik szerint lehetnek:
~ egyszeres miikddéstek, illetve
— tobbszords mitkodésiiek, ezen beliil
*  sorozatvago, vagy
*  egyesitett szerszam.
A szerszamfelek egymashoz képest torténd vezetése szerint:
— vezeték nélkiili (itt az alakitogép nyomoszanvezetéke vezet, ezért szoktuk
az ilyen szerszimot medvevezetésiinek is nevezni),
~ vezetSlapos (1.86. dbra) és
- oszlopos vezetési (1.88. dbra).
A lyukasztassal-kivagassal gyartott munkadarabok gyartasi koltségének tobb
mint felét az alapanyag koltsége teszi ki, ezért torekedni kell 2 minél jobb anyag-
kihozatalra. Az anyagkihozatali tényez6t a

g:YVLlOO:%:—-lOO (%] (1.81)
L]

osszefliggéssel szamithatjuk, ahol
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Vy: a gyartisoz felhasznilt (8sszes) lemez térfogata,
Ag=Vy/s: a gyartashoz felhasznilt lemez feliilete,
Vy: a V, térfogati lemezbdl készillt alkatrészek térfogata (hasz
nos térfogat)
Ap=Vy/s: az A, feliileti lemezb6l késziilt alkatrészek osszes (hasznos)
feliilete

Az 1.89. abran az E és [ alaki lemezekbdl 6sszerakhat6 transzformator vasmag
gyartasanak savtervét mutatjuk be. Itt a j6 anyagkihozatalt a tervezd és a szerszam-
szerkeszt ligyessége eredményezte. Amint az 4bran is latszik az I elem két &ssze-
forditott E elem lyukasztdsakor jon létre. Itt minden szerszamzards soran 2 db [ és
2 db E elem késziil el. Vegyiik sorra a miiveleteket.

A sav az itkozoig

kivagds - lyukasztds _ darabolds ,
tolhaté be. A szerszdm
; elsé zardsakor vag a két

oldalvégé bélye atkozd

m 4 %1  oldalvagé (kicsipés) és a

T A | 8 db lyukasatd bélyeg (1.
7.2/l 1épés). A szerszam nyita-

2 14 Y4 ° o utinasiv,e” értékkel
] . I tolhatd elbre. Itt a 2. 1é-

pésben megtorténik a 2
+ + db I elem kivagasa (ezek

[ ] atesnek a vagolapon),

E -1vasmag 0sszeszerclése  ami a két dsszeforditott £

W— L _elem - tekintetében lyu-

. - « : kasztisnak mindsiil. A 3.

pératian rétegek  pdros réteg lépésben egy darabolas
S 1.89. dbra torténik. Itt a bal oldali

darabolé vagdélek le-
vagjadk a bal oldali E-
elemet a savrdl, a jobb-
oldali élek pedig szétvalasztjak a két E elemet. A baloldali E-elem étesik a vagola-
pon a jobboldali E-elem pedig azért billen el és csiszik ki jobbra a szerszambdl,
mert a vigélap itteni homlokfeliiletét ferdére lemunkaljak.

A fentiekben leirtunk két fogalmat, amit korabban még nem definidltunk. A
,kicsipés” a darab kérvonalanak részleges megvaltoztatisa az anyag teljes szétva-
lasztaséval, de nem egyenes vAgasi vonallal. A két oldalvagé kicsipést végez. A
darabolds” az anyag teljes szétvalasztisa nem zirt vonal mentén. Darabolés tor-
ténik az 1.89. abran a 3. 1épésben és ez hulladékmentes darabolas.

Ezen az 4bran hulladék az oldalvagoék altal levagott 2xexw feliiletli darab és a
8 db lyukbél (az 6sszefogd csavarok lyuka) kiesé hulladék.

Itt jegyezzitk meg, hogy a hallgatok gyakran keverik a hulladék és a selejt fo-
galmat. A sclejt az az eldirasoknak (méreteldirasoknak, szilardsagi elbirasoknak,
stb.) nem megfeleld, tehat hibasra sikeriilt munkadarab. A hulladék, a gyartassal
vele jaré, betervezett anyagveszteség, amit dtletes tervezéssel csokkenteni igyek-

Savterv transzformator E-I tipusi vasmag lemezének
gyartisara sorozatvagassal
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sziink és amit az 1.89. abran bemutatott savterv kidolgozo6jénak sikeriilt jelentésen
csokkenteni.

1.8.2 Hajlitas

A lemezhajlitas négy jellegzetes modjat az 1.90. abran vézoltuk.

Az a) dbrarészen
lathato élhgjlitist a
2-6m hosszi
¢lhajlitogépeken vég-
zik. Az als6 szerszam-
elem, a matrica, a gép
asztaldra van felfogva.
Ebbe tobb szerszim-
iireg van bemunkalva
(kisebb, nagyobb w

; méret, kiilonboz6 o
Fixen csapdgyazott, szbg) mindig a meg-
motorral jobbra - balra

Y v Bélyeg

Utk6z8 o]

") b

Szabadon futd felel6t kell a bélyeggel

le - fel allithat szembe 4llitani. A fel-
henger P 2

s6 szerszamelem a

~a gongyolits  bélyeg a gép nyomé-

‘szanjara van felfogva
_ és cserélhetd. A nyo-
- moszan felsé helyzeté-
ben 4ll, amikor behe-
lyezik a hajlitandé
lemezt, vagy mir haj-
litott félgyartmanyt. A
<) 9 - helyzet-meghatarozas
1.90. &bra egyedi gyartasnal el6-

A lemezhajlitis négy jellegzetes modja ) zol,as 'ala’pj é.n,, Soro-
eyeis g (o r zatgyartisnal beallitott
a) élhajlitds, b) ler.1'go hajhtas, ¢) hengerités, iitkdzig valo betolds-
d) gongyslités sal  torénik. A
helyzetmeghatdrozis utdn a nyomészant inditva (pl. nyomégombbal) a beallitott
mélységig lejar és megtdrténik a hajlitds. Tobb — természetesen elére megtervezett
— hajlitassal bonyolult alakok, akar zart profilok is hajlithatok. Ennek szemlélteté-
sére van a rajzon olyan munkadarab, amelyet el6z6leg mar — mas részén — hajli-
tottak.

A matrica w-vel jel6lt nyilasanak méretét a hajlitas r), belsd sugaraval aranyos-

ra, lagyacéllemezeknél w=6r), értékiire célszerii valasztani.
Az 1.90. abra b) részén lathat6 lengd hajlitogép a beallitott lemezt megszoritja,
majd egy tengely koriil elfordulé gerendajéba fogott szerszamelem végzi a hajli-
tast. Ezt vékonyabb lemezek (pl. személygépkocsi kiisz6b) bajlitdsara alkalmaz-
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zak. A hajlitis sz8ge itt-is bedllithat6. Itt is lehet elﬁmjzolés alapjén, illetve bealli-
tott iitk620 segitségével dolgozni.

Az 1.90. dbra c) részén vazolt hengeritdgép (szimmetrikus hengentogep) hen-
geres tartdlypalastok sik lemezekbol valé gyéartasara valé. Itt a két alsé henger a
gépallvanyban van csapigyazva és kozos hajtist kap. A hajtast 2 nyomégombbal
miikSdtetik (jobbra forog, balra forog).

A felsé hengernek nincs hajtésa, szabadon foroghat, ahogy az anyag viszi. Ez a
henger fliggbleges iranyban egy kiilén villanymotor segitségével mozgathat6, adott
helyzetbe bedllithatd. A hengerités el6tt az eldgyartmanyt rateszik a két alsé hen-
gerre, a felsd hengert elmozditva bizonyos mértékig meghajlitjak a lemezt (az
olyan, mint egy €lhajlités), majd az alsé hengereket el6bb egyik majd a masik
iranyban hajtva t6rténik a hengerités. Ezt ismétlik addig, amig az 6sszehegeszten-
d6 élek elérik egymast. Eszre kell venni, hogy itt olyan a lemez nyomatéki abraja,
mint egy kéttAmaszii tarto¢, ezért a hengeritett lemeznek a hegesztendd élek mel-
letti része sik marad. Ezt a hibat tgy lehet kikiisz6bolni, hogy a hengerités elétt a
két lemezszé€lt éthajlitogépen hajlitjak meg.

A gongydlités 1.90. ‘ R
dbra d) része az ajté t
sarok pant (didpant) A EEF =s/2ry o
jellegzetes  alakitasi L | X
moédja. Ezt a befogott
lemez élére merSlege- =

sen ‘mozgd, egy fél - \ a gl A5 4 .
heénger miikddd  feli- = ‘)M N

gongydlitett rész eleje ;- v
— bha a gdngy6litend6
darabon nem végziink
eldhajlitdst — egyenes
marad.

A hajlitis az el6z6k
figyelembevételével
olyan lemezalakit6
eljardsként definidtha-
t6, amelynek sordn egy
eredetileg sik lemez E— —
két részének szidgbe i
allitdsa valésul meg

ligy, hogy a képlékeny Lo br I
alakvaltozis egy egye- A tangencialis nyulas hajlitiskor. A tangencialis fesziiltség

nes hajlitasi tengely ©8Y lehetséges valtozasa a hajlitas kozben és tehermente-
sitve, (visszarugdzott llapotban, szaggatott vonal)

kornyezetében megy
végbe. Az 1.90. dbra a)
és b) részén vazolt esetekben ez a tengely a lemezhez képest a helyén marad, a c)

- és d) abrarészen vazolt esetekben pedig 6nmagaval pirhuzamosan mozog.
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Az 1.91. ébran egy s vastagsig, eredetileg sik lemezt M nyomatékkal meghaj-
litva abrazoltuk. Bejeldltik itt az ry hajlitisi sugarat és bejel6ltiik azt az ry sugarat,
amelynek a hajlits utini hossza azonos a hajlitas eltti hosszaval. Ez az tn.
wsemleges réteg” sugara.

Az 1.91. dbran o-val jelolt kézépponti szogl részen a lemez eredeti hossza

L=r-a. (1.82)
Ettd] y tdvolsdgra a lemez megvéltozott hossza
l=(ry+y)o. (1.83)

Az érint6iranyd méméki nyilds a semleges rétegtél y tavolsagban:

col=h _(nty)e-n-a_y (1.84)

A o ™

Ezt a fiiggvényt az 1.91. dbran abrazoltuk. -

Ha a semleges réteg a lemezvastagsag kizepén van, ami r,/s,27 esetén elfo-

gadhato kozelités, a hizott szl legnagyobb nyulasa:
s s

£ == e———

2 . 2 4S, (1.85)

Ha ez a maximalis nyulas eléri az anyag szakit6 vizsgalatdnal a kontrakcid he-
lyén jelentkezd neffektiv” nyilist = amely az Eg=2/(1-2) osszefuggessel szamol-
hat6 — az anyag a hiizott széls8 szilban megreped. :

A megengedhetd legkisebb hajlitdsi sugér igy az anyagmmosegtol és.a lemcz -

vastagsagtol fiigg és az
Timin = K-8 ‘ (1.86)

6sszefiiggéssel irhatd fel, ahol k az anyagtél fliggd allandd. A k tényezd értékei a
szakirodalomban megtalalthatok (pl. lagyacél lemezekre k0,6, tehat r,,;,=0,6-s).

Az 1.91. ibrin, csak a szemléltetés céljabdl egy idealisan rugalmas és nem ke-
ményedd anyag R ’-€ gérbéjét és az erre érvényes o~y fliggvényt abrazoltuk.

A hajlitds nyomatéka ezzel a megoszlé erdrendszerrel tart egyensulyt. Ha a
nyomatékot megsziintetjilkk, az ry megnd, a feszilltségeloszlas olyan lesz mint a
szaggatottan rajzolt gérbe, a hajlitott darab tehat visszarugozik. Mivel a képlékeny
alakviéltozast minden esetben rugalmas alakvaltozas el6zi meg, ezért minden haj-
litassal egyiitt jar a visszarugbzas is. Ezért a hajlitast ugy kell elvégezni, hogy a
munkadarab sugara, a 1.90. dbra a) és b) része esetén pedig a hajlitas szége a haj-
litds befejezése, a tehermentesités utdn legyen az eldirt, azaz tilhajlitunk azért,
hogy az el6irt értéket kapjunk. A visszarugézas mértékét kiszamithatjuk, vagy a
kiilénbdz6 anyagokra érvényes diagramokbdl ry/s, fiiggvényében keressiik ki.

Ha r/s, kicsi, a semleges réteg nem marad a vastagsig felében, hanem eltol6-
dik a nyomott oldal uanyéba, azaz

v ="k+57° (1.87)
[e))
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1~’0 °~ s ahol
,>Q So . .
0.9 | n=r+=: a kozepes sugar
w 7| o 0 2
20,8 1,
[ 90° Eaz = ésa fiiggvényében
%0,7 \'4 So
26 az 1.92. abrabol vehet6 tényezo.
8
'S A2 oy . .
% 0,5 v A hajlitandé lemez hosszit az
E 0.4 A egyenesen maradé részek hosszanak
v és az ives részek hosszanak Osszege
03 s, adja: az ives részek hosszat a semle-
0,2 ges réteg hossza (ry-o) adja.
0,1
A hajlitast igényl6 kisebb munka-
0 o 1 2 3 4 5 6 7 darabokat, éltaldban  univerzalis
r/s. alakitogépeken lizemeld szerszimok-
€70 Kal, gyakran a lyukasztisssal, a kicsi-
1.92. ibra péssel és a darabolassal egyiitt (ilyen

A semleges réteg eltolodasanak tényezdje sorozatszerszamban) gyértjak.

1.8.3 Mélyhuzas

Az 1.93, 4brén a falvé-- - *
konyitis nélkiili-mélyha- -
z4s szerszamelemeit, a
hiz6gyiirit, a rAncgatlét és .

a bélyeget, valamint a
munkadarabot latjuk kez-
deti (teriték) kozbensé és
kész allapotaban.

A metszet bal oldali
részén ott van az
elégyartmany, a sik le-
mezbdl kivagott teriték,
ezt a rancgatlé mar szo-
ritja, a lefelé mozgd mély-
huzé bélyeg még nem ér
hozza. A metszet jobb
oldali részén a mélyhizas
egy kozbensé pillanatat
abrazoltuk. Itt a bélyeg
lefelé mozgasa kozben a
mélyhuzott edény henge-
res palastjanak a magassa-
ga nd, mikozben a

Rincgitid

Rincgitlé

)
7

Rincgitld
nyomds
Py

e,
2

74
Teriték - A munkadarab alakja
Hizogyirs /| | D, \_a mélyhizis kbzben
(matrica)
A mélyhizott
munkadarab s
. ds
[ =
N { Y
<
ffffffff 1.93. 4bra

Rancgatlés mélyhuzas
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rancgatl6 alatti még sik része (a perem) befelé csiszik, minden dtmérdje, igy a
kiilsé atmérdje is csokken.

A mélyhuzas soran tehit a sik peremrészbdl, a Dy és dy, 4tmérdji korgytiribsl
d), kiils6 4tmér6ji hengeres palast lesz (1isd az 1.93. 4bra alsé rajzén abrazolt kész
darabot). Ez azt jelenti, hogy a munkadarab sik peremrésze a mélyhizas kdzben a
képlékeny folyas allapotaban van.

Az 1.94. abra felsé ré-
szén a teriteken bejelolt
0aABbO terilletet a
mélyhizott darabon az
abra alsé részén is meg-
rajzoltuk. Ez itt az
0a’A’ B’ b’ 0 teriiletként
jelenik meg.

Az 0ab0 teriilet
azonos az Oa’'b’ 0 terii-

lettel, igy a teritéknek az | ’ (8 ~s,
a része amely az edény .

feneke lesz, nem - _ 9-}- -=f.
alakvaltozik. a9

Az a A B b kérgyiirii-
cikkb6l a’ A4’ B’ b’ tégla- _/.‘1'4{/-’”
lap lesz. Ha az utdbbi
téglalapot az _élt:ra felsd 1.94. &bra
részén levé korgyidri- . , . x A
cikichez odarajzoliuk A mélyhizas soran bell(c;l);ietllzzzo alakvaltozas szem-
(lasd a szaggatott téglala-
pot) akkor azt litjuk, hogy a mélyhuizas sorin a korgyiirii alakui perembél tigy lesz
hengeres palast, hogy ott tangenciélis rovidiilés (@<0) és radidlis nydlis (@>0)
torténik. o

Ne felejtkezziink el réla, hogy a teriték a matrica r), sugarat elérve meggorbiil,
innen lefelé kilépve pedig kiegyenesedik. Itt a lemez tigy viselkedik mint az 4116
kotéltarcsan surlédo kotél. Ennek k$szénhetd, hogy a fiiggbleges hizderd befelé
hizza a teriték sik peremrészét. .

A peremrész fesziiltségi és alakvaltozasi allapotat a ,,Képlékeny alakitds” targy
elemzi. Azt jelen ismeretek birtokaban is be lehet 1atni, hogy a sikban levé perem
Osszehuzasahoz sziikséges radidlis hizofesziiltség a korgylirli belsé atmérdjén a
legnagyobb és ez a korgyiirli méreteitdl igy a D,/dp hinyadostdl jelentdsen fiigg.
Ha ez a fesziiltség eléni az anyag szakitoszilardségat, elszakad a lemez (leszakad a
huzés kozben a fenék rész).

Az egy hiizOmiivelettel elért atméréhanyadost huzdsi viszonynak nevezik. Kez-
d6 huzasnal (felallité hvizasnal) ezt a

Dy
dis
osszefliggéssel értelmezziik, ahol
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Bo (1.88)

Dy: a teriték atmérdje,
dis: az elsd huzas bélyegének az dtmérdje.

A hiziasi viszony megengedett értéke az anyagmindségtdl és az so/Dy fajlagos
vastagsagto] fligg és tablazatokbdl vehetd. Mélyhuzasra alkalmas lagyacél, sarga-
réz, jol alakithato lemezekre B,=1,8-2,2 kozbtti érték.

A hiizasi fokozati tényezdt a hizasi viszony reciprokaként értelmezziik:

dis
=1 1.89
™o =D, (1.89)
Vannak szakkonyvek, ahol a huzasi viszony helyett a hizasi fokozati tényezd
értékeit adjak meg.

Eddig nem ejtettiink szo6t arrdl, hogy miért kell és minden mélyhizasnal kell-e
rancfogd. Azt mar tisztaztuk, hogy a mélyhizott darab még sik peremrészén radia-
lis nyulds és tangencialis zomiilés torténik a mélyhuzas kozben. A tangenciilis
z6miilés tangencidlis nyomé fesziiltség kovetkezménye. A zémék rid ha az I/d
viszony kicsi, megzomitheté kihajlas nélkiil, a karcsi nid nem zomiil, hanem ki-
hajlik. Ez a helyzet a mélyhizasnal is. Ha az s¢/D, <0,025 a teriték behullimoso-
dik, rancosodik és elszakad, ha nem gondoskodunk a rincgatlasrol. Ha az
5¢/Dp20,025 rancgatlé nélkiil sem rancosodik a lemez.

A rancgatlo leszoritja és a sikban tartja a peremrészt. A rancgatlényomist (lasd
az 1.93. dbran) tiblazatokbdl, diagramokbdl, illetve formulakkal lehet meghata-
rozni. A rancgatlo nyomas nagysiga nem tobb, mint a mélyhizott anyag folyasi
hataranak 1%-a.

A rancgatl6 nélkiili hizoszerszamok hizdgyiiriije nem olyan, mint amilyet az
1.93. 4bran latunk. Ezeknél nem kell a sik homlokfeliilet. A lekerekités kezdédhet
a teriték D, atmérdjénél, jo a kipos kialakitas, még jobb a traktrix (kévetési, vagy
vontatasi gorbe) profil. Ku-
pos gyiirtjii (0=30°) huzé-

szerszimok lathatok az 1.95. Y » (%ﬁ

abran. s
Egy kezdd (felallit6) hi- o

zasnil az edény magassaga
hozzavetdleg az 4tmérd % 1
része lehet, tehat h/d=0,75. ;
Joggal vetddik fel a kérdés, NSl ‘
hogy lehet-e ennél nagyobb :
h/d viszonyu munkadarabot

gyartani mélyhizassal? Igen,

de t6bb egymist kovetd

mélyhuzassal, kezdé huzas- 1.95. iabra
sal és tovabbhuzassal, illetve ~ Rancgatlé nélkiili kiipos hizogyiiriis ményhizo
tovabbhuzasokkal. szerszamok

3=
4
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Az (1.96. abran) egy teritéket
d A ¢és az ebbOl egymast kévetd
> mélyhizasokkal eléallitott d;, ds,
.. atmér6jli darabokat rajzoltuk
meg egy abraba. Legyen a gyar-
d tand6 edény d atmér6ji és h ma-
gassagu.
< Tételezziik fel, hogy a k& ma-
gassag ugy van megadva, hogy
az mir tartalmazza a szoknya
szélének egyenlOtlenségei miatti
levagashoz sziikséges hulladékot
is.

A mélyhiuzas tervezésének
elso 1épése a teriték atmérdjének
D, meghatarozasa. Feltételezve azt,

- g > hogy a -emezvastagsig nem
1.96. 4bra véltozik szamottevden, a térfo-
Vizlat a teriték 4tméré és a hizisok simanak ~ gat-llandosig feltétele helyett a
meghatirozasihoz feliiletalland6saggal  szamolha-
tunk, igy a teriték feliilete azonos
a kész darabéval (a fenékével és a palastjaéval).
Ha a lemezvastagsag és a saroklekerekités kicsi, azt clhanyagolhat]uk, igy

2
Dom &% o ynh ; ‘ (1.90)

ebbdl a teriték dtmérdje
ST ¥adh. Cas

A szakirodalomban talilhaté tablazatokbdl kikereshetd az adott anyagra és
s¢/Dy viszonyra megengedett hiizasi fokozati tényezGket, azaz az mq, m,, ... érté-
keket. Ha ezek rendelkezésre allnak, az egymast kovetd mélyhizasok soran a fél-
gyartmanyok bels6 atmérdi az alabbiak lehetnek

d=my-D,, , (1.92)
dy=m -dy=m my- D, (1.93)
dy=my-d, =my,-m-m,-D,. (1.94)

Ha ezeket kiszamitjuk és osszevetjiik a rajzon levé d-vel kiderill, hogy hany
fokozatban hizhaté a munkadarab. Annyi huzast kell végezni, ahdny szorzas kel-
lett ahhoz, hogy az eredmény kisebb legyen mint az adott d.

Fel kell azonban hivni a figyelmet arra, hogy az anyag keményedése miatt a
hékezelés alkalmazasa nélkiili huzasok szama korlatozott. Acéllemezeknél legfel-
jebb harom huzas végezhetd el hikezelés, ujrakristalyosito izzitas nélkiil.
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Arra a kérdésre, hogy a D, atmérér6l milyen dtmérére mélyhizhatunk lagyits
pélkiil egy munkadarabot, a szoknya szélének fajlagos keresztmetszet-csokkenését
kell kiszimolnia

A,—A4 D, w-sq—d-mws Dy—d
= = -100- -100 [¢ 1.95
== De-mo5, D, [%] (1.95)
osszefiiggéssel. A szakirodalom kiilonb6z6 anyagmindségekre tablazatosan ad
meg erre megengedett (gmq) értékeket, amit ha elériink, lagyitast kell alkalmazni.

A mélyhizd

sajték altalaban ﬁT

kettds  mikodési T
alakitogépek, a i

~

régebbi  tipusok : ——Ja
mechanikus [ | ) é/ é{ | —
mikodtetsiek. A Z N /+/
bélyeget egy for- _ N i ; |
gattyds hajtds, a . s
rancgatlot (amely a 0 T .
mélyhizds kdzben =~ :
all) két 9 %‘%"* ::\é i
biitykdstircsa moz- : ! i A\W§ |
gatja. A mai mély- J ; iR o
iz sajték hidrau- * N =]t N
likus mikodéstiek, | i !7 2 .
mind a bélyeget { . -
mind, a rancgétlot 4 / Z '//-!- /4%
hidraulikus  hajtas
mozgatja. :

Kisebb darabok |
mélyhizasit  egy- ‘
szeres  miikodési
alakitogépen is el
lehet végezni. Ek-
kor — ahogy az
1.97. &brén lathatd 1.97. dbra
~ a rincgatléerdt Rancgatlés kezdd mélyhiizé szerszam rugds parnaval

5: hizbgyiini; 7 rincgatls; 8: bélyeg; 9, 10: a teritcket koz-
pontosito elemek; 11: rugds kidobd; 12: feladécsapok; 13, 14,
15: rugods parna

el6feszitett kis ru-
gomerevségti
(..lagy™) csavarrugéd
adja. Nagyobb gé-
peken, nagyobb darabok hizdsihoz az elézé ,rugés pama” helyett ,,pneumatikus
parnat” alkalmaznak, amely pneumatikus munkahenger és dugattyija, és az iizemi
siiritett leveg® halézat vezetékére van rakétve (p=6 bar). Rugoés parnival miikdd-
tetett rancgatlos tovabbhizo szerszimot mutat az 1.98. abra.
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A falvékonyitds nélkiili
mélyhizasnal az u,-vel jelolt
huzorés (lasd az 1.93. abran
bejeldlve) nem kisebb mint a
lemezvastagsag felsé hatar-
mérete (Somar), tehat a fal-
vastagsagot szandékosan
nem cstkkentjitk.

Vannak olyan mélyhizott

gyartméanyok, amelyek fene-
ke vastagabb kell legyen
mint a palastja (pl. lovedék
hiivelyek, autdszifon patron).
Ezeket falvékonyité hizdssal
lehet elSallitani. A falvéko-
nyitést el lehet kezdeni mara
felallité hizasnal. -
Ha az 1.95. abra bal oldali
szerszimanak a huzodrése
kisebb mint a lemezvastag-
sig, az a kezddé huzds soran
falvékonyitist is végez. A
falvékonyitis a tovdbbhizé
fokozatban is elvégezhetd,
illetve tovabb folytathaté. A
falvékonyitas helyén a szer-
szam és a munkadarab k&-
ZGtti nyomads nagy, igy ebben
az esetben kiilondsen jo ke-
nésre van sziikség.

Minden  mélyhizisnal
kell kendanyagot hasznalni,
amit a munkadarab feliiletére

szoktak feljuttatni. 1.98. abra
Vékony, kis szilardsigi Rancgatlés tovibbhiz6 szerszam rugés pamaval
lemezek mélyhiizasahoz miikddtetett rancgatloval

megfelel a szappanos viz,
acél alkatrészek falvékonyitd
huzasa csak foszfatozva és kenve végezhet6 el.

A lemezalakitisok jellegzetes alakitogépeit (tablaolld, élhajlitogép, lengd
hajlitogép, korhagyo sajtok, mélyhuzé hidraulikus sajtd) a gyakorlatokon a gépe-
ket elemezve és miikkddtetve ismerik meg a hallgatok.
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TECHNOLOGIAK

2.1. ONTESTECHNOLOGIA

Az Ontés a fémbll készilt targyak alakadisdnak legbsibb modja. 1d6-
szamitasunk el6tt 3 évezreddel mar ontdttek bronz tirgyakat.

Az ontéstechnologia legfobb jellemzbje az dntendd tirgy alakadasinak nagy
szabadsiga, amely a legbonyolultabb formaju alkatrészek elGallitasat is lehetdvé
teszi. Az eljards el6nye, hogy rideg, tehdt képlékenyen nem alakithaté anyagokbdl
is lehet targyakat késziteni, Egyedi és tdmeggyartisban egyarant alkalmazhatd. Az
ontvények silya néhany g-t6l 100 t nagysagig terjed. A szerszamgépek tomegének
75-80%-a Gntveny.

A formadntvények hagyomanyos készitésének f6 miiveletei:

- Az dntvény alakjanak megfelelé minta készitése.

— A minta beforméazasa h6all6 anyagba.

- A minta eltivolitisa utan keletkezett lireg kiontése folyékony fémmel.

A nyers dntvény tisztitasa.
A szilardsagi tulajdonsagok javitasa céljabél alkalmazott hokezelés.

A hagyomanyos ,homokformazasnal” a format ugy készitik, hogy a k6téanya-
gos formahomokot radongélik a mintira, ahogy ez a 2.1. dbran kévethetd.

[

2.1.1. Mintakészités

Az 6ntendd tirgy beformazisira a targy alakjanak megfelelé minta szolgdl,
amelyet az 6ntendé fém zsugoroddsinak megfelelden megnovelt méretben készite-
nek el. A sziirkevas zsugorodasa 1%, az acélé 2%, a sirgarézé és a bronzé 1,5%.
Az AlSi 6tvozeté 1%.
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A mintaasztalos a famintdk készitésénél olyan mérSlécet, \in. zsugormércét
hasznal, amelynek hossza az adott fém zsugorodasi mértékével megnovelt. Pl. az
ontottvasndl 1010 mm hosszisig van ezer egyenld részre beosztva. A tobbszor
beformazhaté mintikat rendszerint fabol készitik. A minta méretvaltozasit meg
kell gatolni, ezért a nedvesség-felvételt festéssel, lakkozassal akadalyozzak meg. A
festés szine egyidejiileg utasitist tartalmaz a formazast végz6 Ontémesternek. A
nyersen maradé Sntvényfelillet minta megfelel§je az Sntdttvasnal piros szint-, az
acélnal kéket, nehézfémnél barnat- és konnytifémnél zold szint kap. A feliiletsima-
sag érdekében a formazaskor ezekre a helyekre finomszemcsézetii formahomok
keriil. A megmunkalandé éntvényfeliilet mintarésze sarga szinil, figyelmeztetésiil a
megmunkalasi rahagyasra.

Magnak nevezzik az iireges 6ntvények belsejét kitoltd formarészt, amely a
magfészekben fekszik fel. A magfészek beformazasdhoz a minta megfeleld tolda-
tot kap, amelyet feketére festenek.

A nagy darabszamban késziilé Sntvények mintaja fémbél késziil, amelyek ke-
vésbé kopnak.

A mintanak a kihiizas irdnyaval parhuzamos feliiletei a hemokhoz tapadas mi-
att nehezitenék a minta kihtzasat, (formarészek kiszakaddsit okozndk), ezért a
mintanak kifelé boviild lejtést adnak.

2.1.2. Egyszeri ontésre alkalmas formiz6éanyagok

A minta beformazasara alkalmas anyaggal szemben az alibbi kévetelmények
timaszthatok: jo alakithatésag, tizallosag, gazatereszté képesség, kelld szilardsag
és olcsosag. E kvetelményeket altaldban kielégiti az agyagtartalmd banyahomok.
A nedves anyag banyahomok jol alakithaté, tizall6, a kvarcszemcsék kdzotti poro-
zitds biztositja a gizateresztd képességet, és a szemcséket Osszeragasztd agyag
biztositja a szilardsagot. Novekvd agyagtartalom mindjobban eltémiti a pérusokat,
igy a gazatbocsaté képesség csokken, a szilardsdg viszont nd. A formaba ontbtt
folyékony fémben oldott gézok dermedéskor felszabadulnak, és ha azok nem tud-
nak a formahomokon keresztiil eltdvozni, az dntvény poérusos, selejt lesz. Masrészt
a kis szilardsigli formazéhomok ontéskor letéredezik, igy az Ontvény a
zarédmanyok miatt valhat selejtessé. E kétféle selejt keletkezésének gyakorisaga
és a homok agyagtartalma kozott tehat kapcsolat van: A 8%-nal kisebb agyagtar-
talmi homokot sovanynak, a 15%-nil nagyobb agyagtartalmut kévérnek nevezziik.
Adalékokkal a selejtgyakorisag csokkenthetd. Igy pl. faliszt, szénpor adalék az
ontés hémérsékletén kiég, ezaltal megndvekszik a gazatbocsatoképesség. Dextrin,
pektin, szulfithig, melasz, fétt lenolaj, cement, fenol és miigyantak a formahomok
szilardsagat noveli. Egyes adalékok kiégése kiegyenliti a kvarcszemcsék
hétagulasat, nem kovetkezik be térfogat novekedés, igy a forma nem valtoztatja
alakjat. A kvarc 575°C-on bekovetkezd atkristalyosodasa ugrasszerii
térfogatnévekedéssel jar, melyet a 4% bentonit adalék kiégése kompenzil. Az
ilyen szintetikus formahomok keverék felhasznalasaval kisebb lehet az 6ntési ré-
hagyas, ezaltal csokken az éntvény silya, kevesebb lesz a forgacsolas.

Az 6nt6homok elokészités miiveletei: a megfeleld szemnagyséagra apritas, osz-
talyozas és a kivant dsszetételnek megfelelé keverés, majd a mindség-ellendrzés,
valamint a hasznalt formaizéanyagok regenerdlasa. Ezek a munkafolyamatok
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nagymértékben automatizilhaték. Az Sntési selejt gyakorisiga és a formahomok
mindsége kdzbtt szoros kapcsolat van. Ezért gondos minéség-ellendbrzés sziiksé-
ges. A mindség ellendrzése kiterjed a nedvesség és agyagtartalom meghatirozasa-
ra, a szemcsék méretének, alakjanak, eloszlasdnak elienSrzésére. Szabvanyos don-
g6lési hengeres, illetve piskota alaki probatestekkel meghatarozhaté a gazatbo-
csatd képesség, a nyomoszilardsag, illetve a szakitoszilardsag. JO tlizallé képessé-
gt a formahomok, ha az Ontvény faldhoz nem siil hozza. Nagy szilardsag és jé
gazatbocsaté képesség jellemzi a gyorsan szilardulé formazo6 anyagokat.

Viziiveg-szénsavas formdidanyag

A mosott 0,1-0,2 mm méretii kvarcszemcséket 4-5% viziiveggel, kdszén liszttel
és vizzel elkeverik. Formézas utin CO, gazt fuvatnak a formin keresztiil, amely-
nek hatdsdra szilikagél keletkezik és ez a pérusok nyitva maradisa mellett kellS
szilardsagot biztosit. A koétés ideje minddssze 1 perc. Rendszerint fémmintat hasz-
nélnak.

Cementes formdzéanyag

Az agyagmentes mosott homokot 10-14% cement és 6-8% viz hozzaadasaval
elkeverik. A kotés ideje 48-72 dra, amely adalékokkal (CaCl,) csokkenthet, A
mintit 24 ujjnyi vastagsigi cementes formakeverékkel vonjik be. Olcsd, méret-
pontos, nagy szilardsagi formazoanyag, na eti 6ntvényeknél (turbinahaz)
hasznaljak. Ontés utin a cementes formizéanyag nem regeneralhatd.

Furdn alapi formdzdanyag

Furfurilalkohol és furingyanta, illetve homok keveréke, amelyhez katalizitor-
ként foszforsavat adnak. A kotés ideje 200 perc. Nagy szilardsagi formizéanyag,
amely 6ntés utin kénnyen szétverhetd, nem tapad, igy az 6ntvény jol tisztithatd.

2.1.3. A kézi homokformézasi technolégia

A kézi homokformazést mindenféle fém és fémdtvozet ontésénél hasznaljak. A
homokforma készitésének menetét a 2.1. abra szemlélteti. Karimas cs6csonkot
ontiink, amelynek anyaga sziirkevas. A faminta kétrészes kivitelben késziil, a felek
pontos illesztését 2 db kipos illesztdcsap biztositja (2.1. dbra b) része) a mintén a
magfészeknek megfeleld rész fekete.

A formazobasztalra rahelyezik az illesztd-furatos mintafelet, majd felhelyezik a
formaszekrényt. A formaszekrény négyszigletes, vagy hengeres keret, amely sziir-
kevasbol, hegesztett acéllemezbél, vagy konnylifém dtvozetbol készil. A forma-
szekrény alsd részén ferdén lecsapott belsd szegélyléc fut kériil a formahomok
kicstiszAsdnak megakadalyozasira. A formaszekrények fiillel késziilnek, amelybe
illeszked6 vezetd csap, illetve furat a formaszekrény pontos illesztési lehetdségét a
szétszedés és jboli Bsszerakas esetében biztositja. Ha ugyanis Osszerakaskor az
alsé-felsé szekrényfelek rosszul illeszkednek, a beformazott alkatrész féliirege a
miasikhoz képest eltolodik, igy selejt ntvényt kapunk.
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2.1. 4bra

Karimas csédarab kézi homokformazasa: a) az éntendé munkadarab, b) a
minta; c) az egyik mintafé] formazésa; d) a masik mintafél formazasa; €) az
Sntésre kész forma

A formaszekrény felhelyezése utin a mintira formahomokot szornak, azt
egyenletesen bedongolik, majd elsimitjak. Ezutin a formaszekrényt a formazolap-
pal egyiitt megforditjak, a formazélapot leemelik. Raillesztik a felsd
formaszekrényfelet az alséra, illetve a felsd mintafelet a mar beformazott alséra,
majd finom szraz homokot szitilnak az egész feliiletre, hogy a felsé formaszek-
rény homokja késébb hozza ne tapadjon. Ezutin megismétlik a homokfelt5ltés,
beddngolés miiveletét, de kozben elhelyezik a beodntd-, illetve felontést szolgalo
csatornak mintdit (2.1. dbra d) része). A be- és felontések mintait kihuzzak és a
felsé formaszekrényt leemelve atforditjak. Ezt koveti a mintafelek kihdzasa. A
mintiba csavart kihizécsapokat megkocogtatva dvatosan kiemelik a mintakat. Az
esetleg megsériilt homokrészeket kijavitjak, a behullott homokot fujtatdval kifij-
jak.

A formaszekrény Osszeszerelése elott a
feliileteket fekeccsel bekenik. A fekecs az
ontéformak és magok felilletének bevond
anyaga. A bevonas célja, hogy a forma és a
mag feliiletét szilirdabba tegye s ezzel a
kipergést megakadilyozza. Az ontvények
feliletének tisztasdgdt azzal biztositja,
hogy a forma és mag anyaganak az dntvény
feliiletére val6 raégését megakadalyozza.

A fekecs finomra Grolt tizallo anyagok 7 ;
és kotéanyagok (pektin, szulfitlig, melasz, 2.2. dbra

agyag) keverékébdl és vizb6l all. A folye- Beontotolcsér kiképzése
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kony fekecset ecsettel, vagy porlasztéval viszik fel a formik, magok feliletére.
Szinesfémeknél szaraz fekecset (talkum, grafit) hasznalnak, acélontvények formai-
hoz kvarclisztet, timfoldet, magnezitlisztet hasznilnak.

A magot Ovatosan
behelyezik  az  als6
szerkényfél magfészkébe.
Ezt kovetden a felsé
szekrényfelet — pontosan
illesztve — rahelyezik az
alséra (2.1. abra e) ré-
sze). A felsé formaszek-
rényt sulyokkal megter-
helik és ezzel a forma
kész a nedves homokba
val6 sziirkevas oOntéshez. =&
A stlyterhelés megaka-
délyozza a felsé forma-
szekrény megemelkedé-
sét, amelyet a bedntdtt
fém felhajtoereje okozna.

Az ontéskor iigyelni kell arra, hogy az 6nt6 ist olvadt fémének tetején 1isz6
salak nehogy bekeriiljén az dntvénybe. Ezt a célt szolgilja a 2.2. abrén lathaté
korte alaki beontétolcsér alak, mivel a bednt6tdlesér dntéskozbeni allandd telitar-
thsa esetében a felfelé dramlés a kis fajsilya salak felszinre keriilését segiti eld.

A bebntbtdlcsért egyszeri sziirkevas ontvényeknél kozvetleniil a darabra he-
lyezik (2.1. abra). Acél és kommyifém ontvényeknél a format olyan csatornarend-
szerrel latjuk el, amely a folyékony fém egyenletes, nyugodt dramlésat biztositja és
nem engedi a salak formaba jutdsat (salakfogd).

A fémbelépés helyét az tn. rdvdgdst az dntvény legvékonyabb helyére teszik
(2.3. 4bra). A salak visszatartisanak feltétele, hogy a bedntdrendszer csatorna-
keresztmetszetei a forma felé sziikiiljenek, mert mind a bedntbtolcsért, mind a sa-
lakfogd csatornit az egész Ontés alatt tele kell tartani folyékony fémmel. A
bedntérendszer elhelyezése szerint van felsd Un. zuhano dntés (2.1. abra), als6, Un.
emelkedd ontés (2.5. dbra) és oldalso ontés (2.3. bra).

Salakfogk

2.3. dbra
Beontd rendszer metszete

2.1.4. A fogyasi iiregek elharitasa

A fogyasi iireg, masnéven szivodasi iireg, vagy lunker keletkezése a hiiléskor
bekdvetkezé zsugorodassal fiigg Ossze. Az Ontvény kiilsé feliilete dermed meg
elészor és a vastagabb részek belsejébdl a még folyékony fémet a vékonyabb ré-
szek dermedés kozbeni zsugorodasa elszivja, ezzel un. szivodasi iireg, lunker ke-
letkezik. A lunkeresedési hajlam az illeté fém zsugorodasanak nagysagaval és az
ontvény falvastagsag-kiilonbségével van szoros kapcsolatban.
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Az bntéstechnoldgia egyik fontos feladata a lunker keletkezésének elharitésa,
amely tépfej, vagy tépfejek, mis néven felontések, illetve felontéfejek elhelyezé-
sével torténik. A tipfej az bntvény legvastagabb, igy legutoljdra dermedd részéhez
csatlakozd nyitott kip alaki
toldat. Az ontvény dermedé-
sekor a tapfejben még ,.éb-
ren” maradé fém hidrosztati-
kai nyomasa 6mledéket nyom
L} az alatta lev8 Ontvényrészbe,
a szivodasi iireg tehat a tap-
fejben és nem az éntvényben
keletkezik. A tapfej tovabbi
feladata még a formaiiregben
1év5 levegd és az ott keletke-
z6 gbzok és gazok kivezetése
is.

Felontések

Acélontvénynél az elta-

a) Ontbttvas b) Acélontés volitisra keriild felontésck

tomege a nyers ontvény to-

megének két-hiromszorosa is

) 2.4, dbra L lehet, mig Ontdttvasnil ez
Sziirkevas- és acéléntvény felontései mindéssze 20-50%.

A 2.4 4bran egy fedél beémld rendszerét és felontéseit dbrazoltuk. Az éntott-

vas Ontvény két kicsi felontéssel onthets. Ha ugyanezt a munkadarabot acélbél

ontik, négy darab nagy felontés sziikséges, ezért a munkadarabot 180°-kal elfordit-

va kell beformazni. ,

Acéléntvényeknél annil nagyobb fogydsi iireg keletkezik, minél kisebb azok
karbontartalma. Nagy a fajtérfogat kiilsnbség, igy a fogyasi tireg képz6désének
lehetésége is nagy a szinfém Sntvényeknél és kicsi az eutektikus dsszetételi 6tvo-
zeteknél. A formaéntvényekben keletkezd fogydsi liregek nagysaga fligg tovdbba
az 6ntési hdmérséklettdl, ndvelésével novekszik az iireg. Az Sntvény utoljara der-
medd részét termikus centrummak nevezziik. A termikus centrum koriili fém téme-
ge a keletkezé iireget néveli, igy nagyobb falvastagsdg nagyobb fogyési lireget
okoz.

Az elmondottak szerint a fogyasi tiregek elharitisdnak, illetve csokkentésének
moédjai:

— az &ntési h8mérséklet csdkkentése,

-~ az anyaghalmozd6dasi helyek elkeriilése egyenletes falvastagsagu ontvények

tervezésével,

— a termikus centrum kiemelése az Ontvény testébol megfeleld alaku és mé-

retli felontések elhelyezésével,

- az elkeriilhetetlen anyaghalmozodasi helyek gyorsabb hiitése hiitjvasak,

vagy hiitészegek alkalmazisaval.

A homokba helyezett hiitdvasak jobb hévezeto képessége a dermedést gyorsit-

ja, ugyanezt végzi a formaba bedugdosott hiitdszegek beolvadisanak rejtett héje.
A hiitdvasak és hiitdszegek nem lehetnek nedvesek, rozsdasak, mert a nedvesség
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elgdzdlése, valamint a rozsda kémiai reakcidja az olvadt fémmel vizgbzt és gazo-
kat fejleszt, amelyek hélyagossé, selejtessé teszik az ontvényt. A hiitGszegeket
rozsdasodés ellen dnozassal védik.

2.1.5. Kéregontvények

Hiitdvasakat hasznilunk for-
mahomok helyett a kéreg-
ontvényeknél.  Ontdttvasnal a
gyors dermedés meggatolja a G b
grafikivalast, igy a hiitévas gyors
hdelvezetése révén az Ontottvas
fehéren, ledeburitosan kristilyo- 3
sodik, vagyis kemény, kopdsillé
réteget kapunk. Innen az elneve-
zés. A kéregontési henger 6nto-
formija lathat6 a 2.5, dbran. \

A hengerkopenynek kemény- %
nek, a csapoknak megmunkal- Homekforma ‘\ﬁj
hatéknak kell lenniiik, ezért a ==
kSpeny fémformaba (kokilla), a
csapok homokformiba vannak
Ontve. A rdvdgds az alsé csapra
érintGlegesen van elhelyezve,
hogy a bedmlé folyékony oatott-
vas {itkbzésmentesen érjen a

Homokforma

Fémformak
|

formdba.

Drétkotél vezetbkerék ontd- : i
formdja lathaté a 2.6. dbran. A 2.5. ibra
homokforméiba helyezett osztott Kéreghenger 6ntSformaja

hiitévas-koszori hatdsara az ont-

vény strlodasnak kitett feliiletén fehér ko-
péasallo kérget kapunk. Az ontvény olyan
sziirkevasbol késziilt, mely homokba ontve
sziirkén, mig a hiitévas hatasara fehéren
(ledeburitosra) dermed. E kifehéredési
hajlam megitélésére a 2.7. dbrén lathatd
ontott ékproba torete szolgdl. Az éket le-
ontés utin egy perccel, amikor kb. 900°C
hémérsékletl, vizben lehiitik és hosszdban
kettétorik. A toret a hegyes végétdl vissza-
felé fehéren kristalyosodik, amelynek hosz-

2.6. dbra szabdl az Si+C mennyiségre, ezzel a kife-
Drétkotél vezetdkerék formaja hiit6- héredési hajlamra is lehet kbvetkeztetni. A
vassal kifehéredési hajlam csokkentésére az iistbe

ferro-sziliciumot adagolnak.
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Mint djdonsdgot

megemlitjiik,  hogy ¥
egy nyugat-eurdpai m =t
autdalkatrészgyar

személygépkocsihoz .
valé kéregbntésii ve- ©

zértengelyt hozott
forgalomba. A vezér- /
tengely lemezgrafitos |le—5%2—»
sz‘"“,k;,":;‘,t_i“"az ‘lie,a 2.7. ibra

vezérbiityd elyén P e o 1 el s
acél betéteket tottek Ontott ékpréba a kifehéredési hajlam megallapitasihoz
az ontéformiba (héjformaba), igy a biityok kérge fehérvas. A 12 vezérbiityok ké-
regedzésének (indukcids edzés) elmaradasa jelentds koltségcsokkenést eredmé-
nyez.

Centrifugaldntéssel késziilnek az ontottvas hengerperselyek és dugattytgyiirik,
ahol forgd, vizszintes tengelyii hengeres acélformiba &ntik be a megolvasztott
Sntéttvasat. Az itt alkalmazott igen nagy keriileti sebesség — mintegy 80-100 m/s —
a bedntdtt perselyanyagnak finomszemcsés, tdmor, gaz- és salakmentes szovetét
biztositja, €s igy jobb a szilardsaga. A szilardsagi tulajdonsigok javitisira az 6n-
tottvas motor-hengerpersely anyagot 1% Mo, 0,5% Cr, esetleg 1% Ni-lel 5tvizik.
A hengerpersely kiils6 kérge ledeburitos lesz, ezért a nyers-Gntvény méreteit ugy

llapitjdk meg, hogy a varhaté kéregvastagsig lemunkdldsival a kész persely mé- :

rete kiadédjon. A k:lfeheredett réteget keményfém szerszammal nagyoljék le

‘n 1»-;'—" “‘,r‘"' ':

2.1.6. Magkészités

A két-vagy tbbrészes magszekrénybe dongslt, maghomokbdl késziilt magot
keményre szaritott allapotban helyezik a forma magfészkébe. A maghomok jobb
minGségii az dntShomoknal, nagyobb a szilardsaga és jobb a gazitbocsatd képes-
sége. A folyékony fém felhajté ereje a magot hajlitja, mig az draml6 fém a nem
kiclégitd szildrdsigi magot elmosna, széleit letorné. Az ontény belsejében felsza-
badulé gézok biztos elvezetését a magnak kell megteremteni. A mag ezeket az
ellentétes kdvetelményeket gy elégiti ki, hogy a maghoz mindig anyagmentes,
durvaszemcsés kvarchomokot hasznalnak, nagy szilardsagot biztosité kotSanyag-
gal (szulfithig, dextrin, fott lenolaj, krezol-fenol milgyanta). A mag hajlitészilérd-
saganak ndvelésére a belsejébe néha magvasakat helyeznek.

A ghzelvezetés javitisira a mag belsejében viasz-zsindrt, vagy Osszefiiggd
acélforgacskigy6t helyeznek, nagy magoknal ezt a célt szolgilja a kozépre helye-
zett koksz-agy, illetve a lyuggatott acélcs6. A mag szaritdsa nemcsak a szilardsa-
got, hanem a homok gazétereszté képességét is noveli. A szaritds feladata a homok
nedvességtartalmanak elgézologtetése és a kotdanyagok szilarditisa. A magokat
mindig szaritva haszniljék. Az acél és aluminium homokdntvények formait is sza-
ritani kell. A formak és magok szaritdsa 150-350°C-on térténik. Kisebb magokat
szarit6 szekrényben, nagyobbakat szarité kemencében szaritjak. Szaritds el6tt a
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feliileteket fekeccsel .vonjék be. A moz-
dithatatlan talajformakat és az igen nagy
formdkat hordozhatd, ventillatoros, forré
levegdt fiivo berendezéssel szaritjak.

Egyszeri, lapos, felontést nem
igényl6 targyak formaszekrény nélkiil
6nthet6k maghomokba és magszekrény-
be formazassal, az un. fiirtds ontéssel
(2.8. abra). Itt az Ontend6 darab tGbb
mintijat, a bedntdcsatorna és ravagasok
mintajat rendszerint fémbol készitik, és a
magszekrénybe dongolt maghomokbdl
lapos csonka kup alaki magokat készite-
nek, azokat kiszaritjak és koncentrikusan
egymas folé rakjak ugy, hogy atmend
beéntécsatoma képzddjék. Az oszlop
tetejét . sillyal leterhelik, illetve a
bedntotolcsért felhelyezik. Ezzel az elja-
rassal éntik pl. a dugattytgytiriket és a
lapos Al-Ni-Co mégneseket. '

2.8.4bra
‘- Filrtds oﬁtés
2 1 7 Gép1 formﬂzﬁs

""""

A kézi formazés,]elentos kbltsége a tbmcggyértasban a gépl formazés k:lfe_)-

ilesztéséhez vezetett, A gépi formézésnil mindig acéllemezbsl készilt mintalapot

alkalmaznak, amelyre a formaszekrény felerdsithets. A mintik a bedntécsatorna
mintakkal egyiitt kopasallé fémdtvizetbdl késziilnek. Szokésos mintafém &tvozet:
6% Sn, 16% Sb és 78 % Pb.
A gépi formazasnal az alabbi kovetelményeket kell kielégiteni:
— a formiz6gép a formizdanyagot rovid ido alatt, egyenletesen tombritse a
formaszekrénybe,
~ a formizogép a mintit a formabdl ugy szabaditsa ki, hogy kézben a forma
ne sériiljon meg.

2.1.8. Méretpontos form#zé eljarasok

A korszerli ontéstechnika torekvése az, hogy a formadntés gazdasigossiga
mellett a feliiletsimasig és méretpontossag nivekedjen. Ezek a torekvések vezettek
a méretpontos formazé eljirasok kifejlesztéséhez. E korszeri eljardsok kozil a
héjformazas, a Shaw eljaras és a precizids 6ntés a jelentdsek.
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Héjformdzds. A héjformazast J.
Croning dolgozta ki 1944-ben. Ennél az
eljirasnil a formahomokot kémnyl és
szilird héjakkal, a tSmdr magokat pedig
iireges magokkal helyettesitik. A héjfor-
J_U ma anyaga j6l kimosott, széraz, 0,2 mm-
a) nél kisebb szemcseméretii kvarchomok,
N melynek kotbanyaga 5-7% fenol-, vagy
fenol-krezol miigyanta. A héjformak ké-
szitésénél mindig fémmintalapra szerelt
fém mintakat hasznalnak, melyet a mii-

re elomelegitve toltenek fel formahomok-
kal. A miigyantival dsszekevert forma-
homokot egy atfordithaté edénybe helye-
: zik 2.9. 4bra a) része), amelynek fedelét
képezi az elémelegitett mintalap. A 180°-

% ? os atforditis utan (2.9. 4bra b) része) az
b ‘ edényben levé formahomok keverék ri-
zuhan a 250-300°C-ra el6melegitett min-

homok miigyanta kbtbanyaga megolvad
és ez az olvadas 6-20 s alatt bekovetkezik
a formahomok mintegy 4-6 mm vastag

kor a felesleges homok a héjrél lehull. Az
igy elkésziilt héjformat 'a ‘mintalappal
egyiitt 450°C-os kemencében 1-1,5 per-
cig kikeményitik, majd a kész héjformat a
mintiré6l levalasztjsk.

A héjformazés menetéhez hasonléan
Kkésziilnek az fireges magok is. Ezeknél a
formahomok-keveréket a megfeleld hé-
mérsékletre eldmelegitett fém magszek-
rénybe toltik, ahol néhany masodperc utén megkot az a vékony réteg, amely a mag
kiilsé feliiletét adja. Az ilyen iireges magokat homokformaban és kokillikban is fel
lehet hasznalni.

A héjformakat dntéshez megfeleld keretekkel szoritjak 6ssze, vagy formaszek-
rénybe helyezik és ontéhomokkal koriildongolik. A héjformazast nagyobb sorozat-
gyartasban készilt 1-10 kg nagysigi ntvényeknél gazdasagosan alkalmazzak. A
megmunkalasi rahagyds 50%-kal kisebb lehet, mint a hagyomanyos homokdntés-
nél.

A Shaw eljirasnal a mintik fabol, gipszbdl, vagy fémbél késziilnek. A minta-
lemezre fa,vagy fém keretet erdsitenek. A forma anyaga tejfol siirdségii keveréke
a kvarchomoknak, etilszili-kitmak és viznek. Az ctilszilikat néhany perc alatt alko-
hol fejlédés kbzben gumiszerd anyagga hidrolizalja a kvarchomokot. Ilyen &lla-

2.9. abra
Héjformézés: a) a formahomokot és
mintalapot tarté edény atforditasa; b) a
formahomok rasiil a mintalapra
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gyanta kotésének megfeleld homérséklet-

talap feliletére. Ezen a hmérsékleten a~~

rétegében. A berendezés visszaforgatésa- -

potban a minta levalaszthaté a formarél. A képz8dd alkoholt meggydjtjik, vagy
gyors hevitéssel tivolitjék el. E gyors hevités kovetkéztében a*forma feliiletén sii-
ri, finom repedéshal6 keletkezik, mely nem rontja az dntvény feliileti'simasigt,
de j6 gazatbocsatd képességet biztosit a forminak. Ezutin a format még 1000°C-
on egész rovid ideig kiizzitjik, amikoris az etilszilikat révén a kvarcszemcsék nagy
szilardsdgot biztosité sszetapadasa kovetkezik be. A kiégett formafeleket kere-
tekkel Gsszeszoritjak a kiontés céljara. A Shaw eljarassal dnthetdk az 6sszes hasz-
nilatos fémotvozetek. A méretpontossig 0,5-1%. A Shaw eljarés elnye a héjfor-
mézashoz képest az, hogy olcsé fa- és gipszmintakat lehet hasznilni. Hatrinya
azonban az etilszilikit viszonylag nagy 4ra. Féleg kisebb ontvények készitésére
hasznaljék.

Precizi6s ontés. A preciziés ontés mintija viaszbol készil (2.10. 4bra 1. ré-
sze). Az eldmelegitett viaszt a : - o
minta alakjat és méreteit
megtestesitd kétrészes fémr,
vagy polisztirol kokilldba
sajtoljsk. A viasz szokdsos
osszetétele 70% sztearin €és
30% paraffin. A kokilla feliilet
polirozott, igy a minta feliileti
simasiga kivalé lesz. A viasz
mintakat megtisztitva — a ko-
killa osztéstk adta sorjarészt
eltsvolitva — ‘viasz’ oszlopra
ragasztjak gy, hogy egy fiir-
tbs ontvényhez hasonld viasz-
bokor keletkezik (2.10. 4bra
2-1észe).

Az dntéforma elkészitésé-
hez a viaszbokor feliiletére
olyan vékony formézéanyag ' 2.10. dbra
réteget kell felvinmi, mely A preciziés 6ntés munkafézisai
biztositja az ontStt felilet
megmunkalasit nem igényld
felileti simasdgét, de emellett giziteresztd, hészilard és az dntvény feliletéhez
nem siil hozzé. E kovetelményeket maradéktalanul kielégiti a nagyon finom szem-
nagysigi kvarcliszt, etilszilikat, alkohol, sésav és viz tejfol siiriségi kevercke,
melybe a viaszbokrot bemartjak. Bemirtis utin a felesleges bevondanyagot lecse-
pegtetve finom kvarclisztet szitalnak a feliiletre, majd 10-12 6ran &t szobahGmér-
sékleten szaritjak. Tobbszori bemartassal a felvitt réteg vastagsiga novelbetd. Az
igy elkészitett bokrot formaszekrénybe allitjak és megtimasztisara széritott for-
mahomokkal egyenletes tomorségiire rizatjak. Ezutan kévetkezik a viaszmintak
kiolvasztisa ugy, hogy az ontési helyzethez képest fejreallitott formaszekrényt
t6bb 6ran keresztiil 100°C-on tartjik (2.10. 4bra 4. része). A kiolvasztott viasz
Gjbol felhasznilhaté. Ezutin 1000°C-on égetés kovetkezik a kel szilirdsag el-
nyerésére. A kemencébél kivett formiba még izz6 4llapotban bedntik az alkatré-
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szek anyagét, hogy a folyékony fém minél jobban kitdltse az egész vékony forma-
részeket is (2.10. &bra 5. része).

Precizi6s ontéssel 4ltaliban tetszés szerinti fémotvozetek Sntheték. A nehezen
megmunkalhaté, hészilard CrCoNiW turbina lapét ontvények elballitisa egyediil
precizi6s dntéssel gazdasagos. A gazdasagos darabtomeg néhany grammtél 10 kg-
ig terjed.

A precizios ontés pontossiga 20 mm-ig + 0,1 mm, nagy daraboknal + 0,5%.

Az eljaras hatranya, hogy a formakészités kéltséges (bar ezt az elmaradé forga-
csolas ellensiilyozza), tovabba a kis lehetséges darabméret és a mikrolunkerek el6-
forduldsa. Az eljarast apro, nagy darabszamii (1000 db felett), draga alapanyagbél
késziilt dntvények elGallitisira hasznaljak akkor, ha vele jelents forgacsolas taka-
rithaté meg, (mar6szerszdmok), illetve bonyolult alaki szerkezeti alkatrészek ké-
szitésére (varrogép szovettovabbito eleme, szilfeszitd karja, stb.)

2.1.9. Tartés forméakba val6 ontés

A tartés ontéformak elénye a sokszori felhasznilas lehetSsége és a nagyobb
méretpontossig, ami altal kisebb megmunkalasi réhagyds adhat6 meg.

A tartés forma, més néven kokilla anyaga lehet acél, vagy ontéttvas, esetleg ki-
sebb olvadasponti fémek &ntéséhez réz, bronz, vagy sirgaréz. A fémforma j6 hé-
vezetd, teht gyorsan elvezeti a beledntdtt fém melegtartalmat. Ez a nagy tulhiité
haths nehéz- és konnyiifém dtvozeteknél szemesefinomodassal jér, amely a szilard-
sagi értékek javuldsdval is jar. A

A kdmny(fém Stvozetek tartds formiba valé Sntésének harom eljarasa alakult
ki: a kokillabntés, a melegkamras nyoméasos ontés, és a hidegkamrds nyomésos
ontés. -+ T ‘ :

A kokilladntés fém formiba valé graviticiés ontés (2.11. dbra). A kokilla
anyaga finom grafiteloszlasi perlit-grafitos ntSttvas. A kokilla nyersontvényét
feldolgozas eldtt 500-550°C-ra hevitik, hogy az ontési fesziiltségektdl, — mely ve-
temedést okozhat — megszabaduljon. A kokilla magjait is fémb8] készitik, mégpe-
dig perlites sztirkevasbol, vagy nagy melegszilardsagu 6tvozott acélbol.

A kokilla készitésénél a bedntés és a felontés kialakitdsara, a falvastagsagra
nézve hasonlé elvet alkalmazhatunk, mint a homokdntésnél lattuk. Anyaghalmo-
z6d4sokat, nagy keresztmetszet-véltozisokat az ontvény tervezésekor lehetdleg el
kell kerlilni. Ha az anyaghalmozédas elkeriilhetetlen, akkor szabad, vagy rejtett
felontésekkel kell tiplalni azokat. Erélyesebb hiités a kokilla falvastagsdgnak nd-
velésével érhetd el, a kokilla faldba beépitett bordas rézbetéttel a hiités sebesség
tovibb novelhetd. A gizoknak a kokillabol valé eltivozisirdl gyakran az osztas
sikon végott csatornik vagy kis keresztmetszetii levegSelvezetSk gondoskodnak.
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Konnyiifém motor-dugattyii kokilldjat mutatja be a 2.11. 4bra. A kokilla szét-
nyithat6 félrész parja (1, 2) kdzrefogja a kokillizd asztal furatdba illesztett vords-
réz fenékbetétet (3). A hitdbetétet a dugattyi vastag fenekének gyors hiitésére, az
itteni szivédasi Greg elkeriilésére alkalmazzik. A dugattyi beslé iregét a itt
harmorészes maggal (4, 5, 6) alakitjdk ki. Ma 6trészes magokat alkalmaznak. A
dugattyti csapszegszemek lunkeresedési hajlamat nagyméreti rejtett felontésekkel
haritjak el. A mai dugattyiontvények csapszegfuratat forgacsoldali rahagyassal ~
eléontik. Ehhez a kokilla osztisira merdlegesen betolt magok szitkségesek.

) Feszitdvas

Felontések

5 /; Besntd tolesér

¥

NIk =}

3

. 7 G 1

2.11. ibra
Konnyifém dugattyu kokilldja

Ontés elStt a kokillt és a magokat kb, 100°C-ra eldmelegitik. A kokilla és a
mag felileteit grafitos vizzel megkenik. A feliileten marad$ grafit a kenést bizto-
sitja. A rejtett felontések kokilla részeit viziiveges kaolinnal vonjék be, hogy hé-
szigeteld réteg keletkezzék. A bedntott dugattyifém rovid idS alatt megdermed és
a magok kihvizasa utin még melegen a kokilla szétnyitisaval kiemelhetS. A felii-
letbevonas utin az dntés megismételhetd. A kokilladntés akkor gazdasigos, ha a
koltséges kokilla a darabszammal megtériil. A kokilladntés teljesen automatizal-
hat6.

A nyomssal tortén automatizalt tartésforma ontés két valtozata alakult ki: az
{in. melegkamras nyomasos 6ntés (frdccsdntés), illetve a hidegkamrés nyomasos
Ontés (présontés).

A két eljaras kozos jellemzdije, hogy

— az tntendd fémet nagy nyomassal juttatjuk a fémforméba,
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—~ az dntvények felontés nélkiil késziilnek, : o

—~ a kokilla erésen 6tvozétt acélbdl készil, munkaigényes, tehat a 'szerszim
koltséges,

— az 6ntvények szebbek, pontosabb méretiiek, mint a kokilla 6ntvények.

A nyomasos Ontéssel késziilt dntvények dermedési zsugorodasa soran szdmos

apr6, mikroszkopikus nagységu tireg — mikrolunker — keletkezik. Ezért az 6ntvény

kiils6 héjanak lemunkaldsa utdn az anyag gazatereszto lesz.

A melegkamras nyomisos 6ntégépekben a fémfiirdd iistje a gép részét képezi,
a nyomokamra pedig mindig a fémfiirdobe meriil. A hideg kamras dnt6gépeknél a
fémolvadék a géptdl elvalasztott kemencében van, az ontéshez sziikséges fém-
mennyiséget meritGkanallal automatikusan adagoljak a nyomokamréiba, amely az
olvadt fémmel igy csak révid ideig érintkezik. o

A melegkamris nyomasos ontés eredeti miikodési elve a szddavizes palacké-
val azonos. Az Ontdttvas edényben ébren tartott kdnnyifém omledék feliletére
adott 3-5 MPaq levegbnyomas a kivezetd cs6von keresztiil az anyagot a szerszdmba
froccsonti. Ma mar a levegdnyomas helyett a fémfiirdében 1évo fliggbleges hengert
és dugattyiit alkalmaznak a belovési nyomas elGallitisara. Hatranya a melegkamras
nyomasos &ntésnek, hogy az iistben huzamos ideig folyékonyan tartott Al-6tvozet
az iist anyagaval szennyezddik. Coe :

A hidegkamrais nyomasos ‘

ontésnél elkeriilhetd az  ont- -§'\ v/ L
vény anyaginak vassal valé - -
szennyezGdése. A 2.12. abran | . i_ Lo
egy vizszintes nyomokamraju “h
hidegkamras nyomisos &nté- . a
gép nyomékamrdjanak (b) és _L_—
formaiiregének (i) rajza latha- ~~—— ~ e
t0. PR . o~

A nyomokanwra (B) egy . % d
hengerbdl és egy dugattyubdl _f/
all. Az ontvény formaiiregének
(fémformajanak) egyik fele (f) 2.12. ibra
a gépallvanyhoz van rogzitve, Hidegkamras nyomésontégép, vizszintes nyomé-
a masik formaiireg felet (g) kamraval

hidraulikus henger mozgatja,
illetve tartja zirva az ontés ideje alatt. Ezeket az 6ntogépeket a zarderével jellem-
zik. Magyarorszédgon a legnagyobb ilyen gép zirdereje 12GN.

A 2.12. 4brén a formalireg zéart, a nyomoékamra dugattydja (a) — amit szintén
hidraulikus munkahenger miikédtet — hatulsé helyzetben all. Ekkor a gép meritd-
kanala a kemencébdl kimeritett, az adott éntvényhez elegendS émledéket betdlti a
nyomoékamra (h) jelli résén at. Ezt koveten a nyomokamra dugattydja a ,,belovo
dugattyi” elére mozdul, benyomja (bel6vi) az 6mledéket a formatiregbe és nyom-
va tartja azt. Az 6ntvény megdermedése utdn a zarészerkezet nyitja a formaiireget.
A tyitas végén a kilokécsapok kilokik az 6ntvényt a mozgd-formaliregb6l. A for-
maiireg tisztitdsa és bevondsa utan (amit a mai gépek automatikusan végeznek)
megtorténik a formaiireg zérdsa, a belovs dugattyd visszajarasa €s kezdGdhet a
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szakitoszilirdsiga. A 2.13. - p
Abrin két he :
.zett hajlitott tarté kereszt-

kdvetkezd &ntés. Ezeknél a gépeknél az az anyagmennyiség, ami a nyomdkamra-
ban marad, a_bedmlBcsatornéba dermedt anyaggal egyiitt az Sntvényen marad.
Ezeket késdbb tévolitjak el az ontvényrdl. A dugattyit a furatain atvezetett vizzel
hiitik (d) és egy kapcsolészerkezeten (e) keresztiil mozgatjak.

2.1.10.Az dntvénytervezés iranyelvei

A formadntvények tervezésénél mindig figyelembe kell venni a mintakészités-,
az Onthetoség-, az Ontvény meg-

] munkalisanak és a selejt elharitasé-
nak a szempontjait. Helyesen terve-
zett az az Ontvény, mely a legegy-

$ szeriibb minta szerinti leggazdasé-
gosabb formakészitéssel, legkeve-
sebb Ontési- és megmunkélisi se-

lejttel késziil. A tervezéskor min-
denkor figyelembe kell venmni az
ontvény anyaginak fizikai és szi-
14rdsagi tulajdonségait is. A tervezonek tehat nem lehet teljes szabadsaga a forma
megadisakor, az 6ntéstechnolégia szempontjait kdteles figyelembe venni. .

A sziirke Ontvények o i .
nyomoszilirdsdga kb. ha-
romszor nagyobb, mint a

. 2.13. fibra ’
Ontéttvas hajlitott tartdk keresztmetszete

;helyesen terve-.

metszet 14thaté; helyes, ha
a hizott részhez esik a
nagyobb keresztmetszet. A
sziirkevas konzol helytelen
és helyes kialakitdsa lat-
hat6 a 2.14. dbran. A sziir-

»

kevas szakito- és nyomo- a) Helytelen b) Helyes
szilardsaga kozoti kii-

1énbséget gy kell figye- 2.14, dbra

lembe venni, hogy a borda  Sziirkevas konzol; a) helytelen; b) helyes kivitele
mindig nyomott legyen.

Az ontvényeket altaliban egyenletes keresztmetszettel kell tervezni; igy az 6nt-
vény dermedése mindeniitt egyszerre indul és fejezddik be. Elkeriilhetetlen anyag-
halmoz6dasi helyeket felontéssel kell taplilni. Az Sntvények alakjat ugy kell ter-
vezni, hogy a keresztmetszetek a felontések felé ndvekedjenek.

A zsugorodasi fesziiltségek elhizédast okozhatnak, repedés keletkezhet. Esz-
tergapad-4gy helytelen és helyes kialakitasat tiinteti fel a 2.15. abra. A nagyobb
keresztmetszetii rész késobb hiil le, igy a zsugorodasi rovidiilés miatt az eszterga-
4gy-feliilr6] homort lesz.
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A zsugorodasi fesziiltségek repe-
déshez vezetnek azokban a sarkok-
ban, ahol a vékony és vastag kereszt-
metszetek talalkoznak. Altalaban ke-
riilni kell a hirtelen keresztmetszet
valtozasokat. A vastag Ontvényrész
legaldbb 1:4 kdpos atmenettel menjen
at a vékonyba (2.16. abra). A helyes
megoldasnil a kipos atmenet a nyillal
megjelolt bordaval timasztva van.

Tervezéskor tartsuk szem elétt a
mintakészités és formazas gazdasa-
gossagat. Torekedni kell a legegysze-
riibb alak kiképzésére. Lehetdleg egy

Borda
Helytelen Helyes
%) 2

. 2.16. 4bra

Vastag bntvenyrész helyesen klalaknott

dtmenete a vékony részhez

sagiira, vagy vastagabbra szabad tervezni.

Vékonyabb falnil a fém nem t6lti ki a
format. Sziirkevas homokformaba valé
ontésénél a minimalis falvastagsag 6 mm.

Tervezéskor keriilni kell a nagy viz-
szintes feliileteket. A formaba bedntott
fém felemelkedve a vizszintes feliiletek-
nél lelassul és szétteriil, igy a talalkozasi
helyeken az elszenvedett oxidacié miatt
Ossze-nemolvadas, un. hidegrdfolyds
keletkezik, amely szilardsagilag nem
megengedett. A vizszintes feliileteknél
levegd bezarddas is talalhaté. Megoldas-
ként a szekrényes format dntéskor ferdén
helyezik el. A forma tregének leg-
magasabb helyére beszorult levegé cson-
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“mazzuk. Az aldmetszéseket kcrulm
kell. E tervezési irdnyelvre példa a 2. 18 dbrén lathaté. -
Az Sntvényt az dntendd fém higfoly6ssiginak megfeleld minimalis falvastag-

Helytelen

2.15. abra
Esztergapad-agy keresztmetszete;
a) helytelen-; b) helyes kiképzése

osztassikd, tehat kétrészes szekrény-
be o6nthetd alakot tervezziink. Ha
lebet, keriiljilk a mag alkalmazasat
(2.17. abra), ezzel a selejt-okok szi-
ma kevesebb lesz. Az elkeriithetetlen
magoknak biztos timaszt adé mag-
fészkeket kell tervezni.

E szempont a selejtcsdkkenés
mellett munkaidd megtakaritist is

jelent. A mintakihizis konnyitésérea

lehetd legnagyobb ferdeséget alka
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2.17. abra
A mag elkeriilésének lehetdsége

MECHANIKAI TECHNOLOGIAK: - . BLSODLEGES ALAKADO TECHNOLOGIAK

ka kitBltést eredménya..Ezéxt alegmagasabb pontokon'elvezetd nyildsokré] gon-
doskodjunk. Gondolni kell az éntvénytisztitds mcgkﬁnnyxtésére is. A: maghomok
eltévohtﬂsﬂhoz mcgfelelé nyildsok szukségesek. Lo N

2. 2 PORKOHASZAT

A porkohaszat, vagy fémkerdmia korszerii sajatos technologla, elnevezését a
kerimia iparhoz valé hasonlésaga indokolja. A keramiat alakitas utani égetéssel
allitjak el6. Itt a termék alakadasit a fémpor, vagy porkeverék sajtolasaval, majd
ezt kovetden a végleges szilardsagat izzitissal nyerik, mik6zben a termék zsugoro-
dik. Innen szirmazik pl. a ,zsugoritott kemen}fem elnevezés. E technolégia 6
nuiveletei az alabbiak: a fém- S -
por-, vagy fém és nemfémes
anyag porkeverékét {reges
szerszamban a kivant alakra
sajtoljak, mikozben a szem-
csék helyenként Osszeheged-
nek, majd ezt kbvetden védd-
gazban izzitjék a fém olvadas
pontjanak kb. 2/3-3/4 K hé-
mérsékletén, mikbzben a 2.18. ibra
szemcsék  kozbtti  pérusok * Tervezési irhnyelv az alimetszések és a g -
(Uregek) diffiizi6 révén csok- elkemlesére,a mmmkihuzé,s megkbnny;‘tésgé .
kemnek és az anyag Zsugoro- eefid s o
dik. Ennek megfelelGen a technolégia alapmuveletel a e

— porok elallitasa,

— sajtolas,

— zsugoritas (izzitis) cimszavak alatt térgyalhatok

A porkohiszat igen korszeril technol6gia, mégis egyik legmgebbl eljérés mar
i.e. 300-ban (Egyiptom), illetve 300 koriil (Delhi vasoszlop Indiaban) ismert volt.
Az elsd felhasznalésa tdmeggyirtisban Szoboljewszkij nevéhez fiz6dik (1826), aki
pénzérme félterméket platina por sajtoldsival, majd azt kévetd izzitassal allitott
eld. Ezt kovette Bessemer (1846), aki Cu-Zn, illetve Cu-Sn porokbél fémkeramiai
eljarassal talmi ékszerek tdmeggyartasit kezdte meg. Tovabbi, mmilt szazadi alkal-
mazisok: ‘

1900 — Villamos motor kefe (Cu+grafit),

1908 — Pordzus csapagy,

1909 — Pordzus fémszilirdk,

1910 — W szal gyartas izzélampakhoz,

1936 — Témegcikkek eldallitasa.

A magyar porkohaszat is jelentés mmiltra tekint vissza:

1910-ben inult meg a W szil gyartas (Egyesiilt 1zzd), 1935-t3] keményfém
gyartas (Kobanyai Vas és Acél Ontode), 1952-tol tomegcikk gyartds (Torokba-
lint). e
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A porkohiszat a kdvetkezé — eddig mis eljirassal el nem végezhetd — felada-
tokat oldotta meg:

— A W és Mo huzal eldgyartminyinak eléallitisa hagyomanyos médon, az
igen nagy olvadaspontok miatt lehetetlen (nem tudjuk megolvasztani).

— Olvadéspontjukban jelentSsen eltéré fémekbol Stvzetek csak porkohaszati
titon gyarthatok (Cu+W=volfrimbronz).

— Porbzus fémek elballitasa (sziir6k, Sukend csapagyak).

~ Sokrétli igényeket kielégitd, un. ,dlotvozetek” készitése (pl. fékbetét
anyag).

— Lényegesen tisztabb anyag allithaté el5, mint &ntéssel.

Szamos elénye mellett az eljaras hitranyai a kovetkezfk:

— A fémporok dragébbak, mint a kohészati alapanyagok.

— Az el6allithaté darabok mérete korldtozott (max. 15 kg).

2.2.1. Fémporok elééllitdsa

Fémporok elballithaték mechanikai, fizikai és kémiai médszerekkel. A kiilén-
féle médszerekkel elBallitott fémporok, ha azonos anyaguak is, a szemcsealak te-
kintetében jelentds eltérést mutatnak és ennek megfelelden tulajdonsigaik, fel-
hasznalasi teriiletiik kiilonbdzo. Kiindulé anyag lehet szinfém, vagy dtvozet, illetve
nemfémes anyag (pl. oxid, karbid, grafit).

2.2.1.1. Fémporok gyartisa mechanikus médszerekkel

A mechanikai apritds kiin- o f edlper

dul6 anyaga lehet hulladék, for- A
gécs, vagy eléapritott fém (pl.
dr6tdarabkik). Rideg anyagok 100L—
eldapritisa végezhetd pofis to- \\ My
rGben, kalapics malomban, vagy 75| :\

i3 ~ NG N
Koller-jaratban. 50

Maga az apritds végezhetd 2 Sol - [ +30-100 um

golydés-malomban, vagy vibraci- T3 10 um
6s malomban (rideg anyagok ™35 50" 750 1000 1250 D,mm
esetében), mig drvénymalomban

(Hametag) a képlékeny anya- 2.19. abra

goknal. Golyésmalom fordulatszam értékei, az 4tmérd

A golydsmalmok éltalaban fiiggvényében
250-1500 mm atmér6ji hengeres
forgé dobok, melyekbe elzetesen bedntik az apritasra keriild termék és az apritast
végzd golyok keverékét. Az érlés — a malom fordulatszamatol fiiggden — végez-
hetd itd hatassal, illetve dorzsol6 hatassal.

AZ Nyiins fordulatszamnal (2.19. abra 1. jelii gorbe) a centrifugalis erd a go-
ly6kat feltapasztja a dob faléra, igy nincs 6rl6 hatds. A kritikus értéknél kisebb
fordulatszamnal a golydk egy ideig a dob falara tapadnak, majd feliilr8] visszaesve
az alul elhelyezkedd anyagot iitd hatassal poritjak, apritjak. Az el6z6nél még ki-
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sebb fordulatszammail a golydk visszaesése elmarad, igy csak a golydk egymdson
surlédasa fejt ki dorzsolve-6rl6 hatast. Az elmondottakat a 2.19. dbra diagramja
Osszegzi, a gazdasigosan elérhetd szemnagysag feltiintetésével. Az Grlégolydk
anyaga lehet kemény porcelan, 18/8 CrNi acél, keményfém, fehémyersvas. A go-
lyok és a dob kopasa szennyezi az Srleményt. Az Orlési teljesitmény javul, ha ve-
gyes atmérGji golyokat hasznalunk.

A dob tdltési foka szaraz 6rlés esetén 0,3-0,6, nedves Srlés (viz, alkohol, ben-
zin, xitol stb.) jelent6sen n6veli az Orlési teljesitményt. Az oxidicié meggatlasira a
szaraz Orlést véddgaz alatt (N, Ar, CO,) végzik. Rendkiviil finom szemcséjii piro-
foros porok szarazon nem is 6rothet6k, mert a dob kinyitdsakor robbannanak. E
szempontbol veszélyesek a
finom Al, Mg ¢és Fe porok. —

A vibrdcids malom tér- ?
fogata 10-400 liter, rugok-
ra felfiiggesztett edény, y
amely egy kiegyensiilyo-
zatlan forgd tomeg segit- S
ségével rezgbmozgdast vé- ! clbapritott anyag
gez. A vibriciés malom-
ban a dorzshatasii apritas i
van tdilsilyban. A dob
toltési foka 0,8, vagyis a
goly6k és az Orlemény

térfogata a dob térfogati- N fémpor .
nak 80%-a. Az érlemény = haitls e 2 bajths . .

tdmege mintegy tizede a
golydk tomegének. A gaz- =
dasigosan elérheté legki- O i
sebb szemmagysig 1um.
Az 0rlési id6 a golyésma-
lomhoz képest kb. felére
rovidiil, igy az eljiras gaz-
dasagos.

Az Orvénymalom, mas
néven a Hametag malom 2.20. abra
metszete lathaté a 2.20. A Hametag malom metszete
abrin. A mangan acél bé-
1ésii, vizzel hiitdtt kamraban két egymassal szembe néz ellentétes irdnyban gyor-
san forgd lapatpar talalhat6, amelyek iitéssel poritjik az 6rleményt, de a lapatok
okozta jelentds gazaramlds magdval ragadja a szemcséket, igy azok egymashoz
iitddve széttoredeznek, apritédnak. Az 6rlendd elbapritott fém a felsé jobb oldali
tartalybol keriil a malom munkaterébe. Az dramlasban levo levegd, vagy véddgiz a
fémszemcséket a bal oldali gyiijtékamraba sodorja, ahol a nagyobb szemcsék leiil-
nek a tolcsér alaki kamrafenékre, ahonnan visszavezethetGk a munkatérbe, mig a
finom részecskék a bal felsé ciklonba, annak a felfogé tartalyba keriilnek. A ma-
lom teljesitménye 5-10 kg/h. A szemcseméret: 50-200 pm.
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A kozismerten képlékeny fémek (Fe, Cu, Al) szemcséi 2 Hametag malomban
az {ités hatasara felkeményednek és recézett széli, tinyér alakot Sltenek, mig felii-
letiik érdes lesz. Mivel az 6rlést tilnyomoérészt a szemesék egymashoz iitddése
végzi, az igy késziilt porok kevésbé szennyezettek. A hametag porok sajtoldsi tu-
lajdonségai igen jok, egyetien hitranyuk nagy el6allitasi koltségiik.

Nem nagy olvadasponti fémek (4, Sn, Zn, Cu, eutektikus nyersvas) aprithatok
megomlott llapotban. A vékony sugarban kiémlé olvadt fémet egy vizesedény
foltt nagynyomasu levegd vagy vizsugar segitségével porlasztjdk (DPG-eljaras).
A porlasztott fémet gyorsan forgé verdlécek mechanikusan is aprithatjak. A por-
szemcsék alakja gmbszerd.

A porlaszt6 levegd vagy viz nyomasanak és a kifolyo folyadéksugar atmérdjé-
nek valtoztatasaval kiilonésen finom szemcsenagysag ¢érhetd el. Az eljaras nagyon
termelékeny.

2.2.1.2.

Az RZ. eljarés (Roheisen-Zunder=nyersvas-reve) igen-gazdasagos modja a
lagy vasporok elballitisdnak. A kiindulé anyag Si szegény, 3-5% C-tartalmi
nyersvas, amelyet higfoly6s allapotban oxigéndus levegdvel porlasztanak. A gémb
alakt szemesék feliilete erésen oxidalédik. Bzt kovetden a port 900-1000°C-on
izzitjak, amikor a reve oxigénje az oldott karbont elégeti, igy a szemcse magjanak
frissitése megy végbe, azaz a karbon tartalom 0% koriili értékre csokken. A kelet-
kezé CO+CO, ghzok a lgyvasat szivacsszerivé teszik. Az eljaras olcsé és a ka-
pott lagyvaspor igen j6l sajtolhato. '

Fémporok gyartisa elektrolizis Gtjén is torténhet. Fémsok vizes oldatanak
elektrolizisénél, ha megnovelt koncentricié és katédiramsiiriség van, nem tomér
fém, hanem fémpor keletkezik. Az dramerdsség névelésével a szemcseméret csok-
ken. A vizzel atmosott, széritott port golyésmalomban 6rlik, mivel intersticiés hid-
rogén és oxigén tartalma miatt rideg. 2-3 6rds héntartassal kb. 700°C-on, védogaz
alatt izzitjak, hogy a sajtolashoz kilagyuljon. .

Az igy nyert porok szemcséi pafrany-levélhez hasonl6 cakkos szegélyiiek, és
igen jol sajtolhatok. Az eljards tovabbi elénye a porok nagy tisztasdga, valamint
annak lehetdsége, hogy szennyezett fémekbdl is tiszta por nyerhet6.

A felhasznalt porok tekintélyes részét fémoxidok redukdldséval nyerik. A fém-
oxidok ridegek, igy konnyen aprithatok, majd gaznemi redukalé szerrel a fém
olvadispont alatti hémérsékletén folyamatos milkdésti csdkemencében redukal-
haték. A redukalt port ujbol érlik, majd magneses szeparalassal szabaditjak meg a
maradék oxidtél, végiil szitiljak. Az eljéras olcsé és leginkabb a nagy olvadas-
pontti fémeknél (Fe, Ni, Co, W, Mo) alkalmazzak.

Fémporok gyartasa fizikai-kémiai moédszerekkel

2.2.2. Fémporok tulajdonsagai

A nagy tomegben eldallitott porkohaszati termékek pontosan beillitott techno-
16giai paraméterekkel késziilnek. A termek tulajdonsagait a kiindulé por tulajdon-
sagai nagymértékben befolyésoljak. A por eltéré tulajdonsdgai a technologiai pa-
raméterek megvaltoztatasit igényelnék, amely 1t nem mondhaté jarhaténak, igy a
selejt elharitas érdekében a por egyenletes minSségét kell biztositani. Fontos sze-
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repe van tehit a mindség ellendrzésnek, amellyel a por technolégiai, fizikai és ké-
miai tulajdonségai meghatirozhatk. A legfontosabb technolégiai tulajdonsagok a
toltdsiiriség, a kifolyasi id6 és a porok sajtolhatdsaga.

A fémporok t5ltSsiirisége alatt az egységnyi térfogati, szabadon Smlesztett
fémpor tdmegét értjiik (p1), értékét az anyag tomege és a tényleges térkitdltés hata-
rozza meg; dimenzidja g/en’®. A térkitoltés mértékét a szemcsék alakja, nagysiga,
eloszlasa, feliiletiik simasaga szabja meg. Szabalyos alaki, sima feliileti és eltérd
pagysagu szemcsék toltdsiirisége nagy, mivel a nagy szemcsék kozotti hézagokba
a kisebbek elhelyezkedhetnek.

A toltdsiirliség szoros kapcsolatban 4ll a zsugorodas mértékével. Minél kisebb
a toltGsirliség, annal nagyobb lesz a termék zsugorodisa. Allandé toltdstiriségi
porok hasznilatdnal kicsi a zsugorodas értékek szdrasa, igy a késztermék méretti-
rése kedvezObb, ezzel az utinmegmunkAalas sziikségtelenné valhat.

A fémporok toltétérfogatanak ismeretére a sajtolé-szerszamok szerkesztésénél
van sziikség. A 2.21. ibra az 4, alaplapy, h; magassigi hengeres sajtolészerszam
lireg metszetét tiinteti fel p, toltdsiliniségl porral kitdltve, melyet h; magassigra
sajtolunk &ssze, aminek hatisara a por p, sajtoldsi sdriségii lesz. A por tolt6téme-
ge azonos a sajtolt darab tomegével, igy

Ao'hl'p\=Ao'hz‘Pz,VagyiS'hl—=%:'=f- ’ (21)

&

Az f paramétert toltotényezonek nevezziik.

A h; érték adott a munka- i .
darab tervezett méretével —

természetesen a zsugorodast W/ ERYRIR TIRTRT / //
figyelembe véve, igyuga szer- / 5 ,::__5' B 5(__3' (//% A
szamireg magassaga az f érték / Dl 0 /
birtokdban szimithaté. Az f / K 5(_3',(:3' _((_S'f/
nagysagat a kiindulé por tolt- / sl e /
stiriisége, illetve a valasztott / K o 5:;';/
sajtolasi  slirliség  nagysaga % 4, p ! _-_,.;'.",-/ -
szabja meg. A kész termék / b X :-(/ =
szilardsaga anndl nagyobb, / ., ,'"_," KRy '_:"/
minél nagyobb p, sajtolasi /__:-’;::- dai 'é
stirfiséget valasztunk. % R 7

A fémporok folydsi képes- / / ~
ségén azt a tulajdonségot ért- » / f{% =
jiik, hogy mennyi idé alatt ké- 7 :
pes egy adott térfogatot kitdl- / % S ////Z y
teni. Automatikus sajtoldsnal a ' A
szerszamba t6ltés ideje dontd 0
tényez6 a termelékenység
szempontjbol. Hengeres sa'zt.zll" ébra' ts

A fémporok folydsi képes- g jtolészerszam metszete
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ségét a szabvanyos méretd tolcsérbdl 1 s alatt kifoly6 fémpor tomegével fejezzik
ki:

a:?[g/s]. (22)

A folyasi képesség romlik: a szemcsék méretének csokkenésével, a feliileti ér-
dességgel és nedvesség tartalommal (tapadas). A szabalyos szemcse alak (pl.
gomb) a folyési képességet noveli.

Fémporok sajtolhatésdga alatt azt a tulajdonsagat értjiik, hogy kiils6 nyomés
hatasara a fémpor milyen mértékben tomorodik és mennyire képes alaktarté format
felvenni. A sajtolhatdsagot 1ényegesen befolyasolja a porszemcse alakja, nagysaga,
a nagysag eloszlasa, érdessége és keménysége.

A kisebb porszemcsék nagyobb fajlagos feliilete rontja a fémpor sajtolhatosa-
gat. A sajtolasi szilirdsig novekedhet az érdes, cakkos szegélyli szemcsék egy-
masba ékel6dése, nemezelodése miatt.

Minél nagyobb a szemcse keménysége, annil nagyobb fajlagos nyoméerd
sziikséges adott sajtol6-szilardsag eléréséhez. A fémporok lagyitasa a sajtolhat6sa-
got javitja.

A sajtothatésig mérészamat dgy jellemezziik, hogy adott nyomasokkal (200,
400, 600 MPa) végzett sajtolas utin megallapitjuk a fémpor tomorédésének mér-
tékét, azaz a sajtoldsi siniséget (p).

Az alaktarté képességet a sajtolt probatest nyomdszilardsaganak Ry, ny (sajtolasi
szilardsag) és a prébatest sajtolasakor alkalmazott fajlagos nyomasnak (p) a hé-
nyadosa jellemzi.

F=fam 2.3)
P

A nemezel6dé hametag, elektrolit porok alaktartd képessége nagy, igy nem
varhato a sajtolt dara- .

bok szallitisa kozbeni | OMB %
(a zsugorodas elétti) 50
megsériilése.

Mint lattuk, a 40
szemese alakja kihat a
por technolégiai tu- 30
lajdonsdgaira. A paf-
rinyszerii, dendrites 20
(elektrolit por) szem-
cséket kis toltosirii- 10
ség, nagy -sajtolasi
szilardsag, mig a 0,32 0,16 0,1 0,07 0,063 0,05 mm

gombszeri (DPG)
szemcséket nagy tol-
tésliriiség és kis saj-
tolasi szilardsag jel-
lemzi. A technolégiai

120

Hametag vaspor szemcse - eloszlas
hisztogramja

2.22. abra
Szemcsenagysag eloszlas hisztogram
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tulajdonsagokra legjobban kihato jellemz6 a szemcseméretek eloszlisa. A porko-
hészatban eléfordulé fémporok szemcsenagysiga 0,1-400 um kozé esik. Minden
egyes fémpor szeincséinek nagysiga az atlagérték koriil szérédik. A 2.22. abran
egy hametag vaspor szemcsenagysag eloszlas hisztogramja lathaté. A hisztogram
legmagasabb oszlopa a 0,16-0,32 mm méretli szemcsék mennyiségét jelzi t6-
meg%-ban (44,2%).

A szemcse-eloszlas legegyszeriibben szitaanalizissel veheté fel. A razogépbe
egymas folé helyezett szitik novekvé lyukbbségiiek, igy a feliil bet6ltott pormeny-
nyiség egy idé utan a hisztogramnak megfelelden szétosztilyozédik. A hiszto-
gram-oszlop magassagai az egyes szitikrol levett pormennyiség tomegszazalékat
jelentik. E16z6 példaknal a 0,16 mm lyukbéségii szitin az ennél nagyobb szemcsék
fennakadnak, viszont a felette levd 0,32 mm lyukbdségii szitin az ennél kisebb
szemcsék athullanak. Egy szitin visszamaradt por mennyiségét szitafrakcionak
nevezzilk. Ha # a szitak szama, akkor n+1 szitafrakci6t kapunk. Az ipari nagy len-
gbszitak egyes frakci6i hordokban gyiilnek 6ssze, igy lehetdség nyilik keveréssel
tetszbleges szemcseeloszlast megvalésitani. A legfinomabb mérészita lyukbésége
0,04 mm, igy 40 pm-nél finomabb porok szitaanalizise nem lehetséges. Ez esetben
az eloszlis meghatirozasara mikroszkopot vagy lilepito eljarast hasznalnak.

A fémporok legfontosabb kémiai jellemzdi: a szennyezGk mennyisége (pl. vas-
pornal oxid, Hy), 6tvizeteknél az alkotok szizalékos mennyisége, valamint a piro-
foros (6ngyulladasos) tulajdonsag.

2.2.3. Fémporok sajtolasa

Sajtolényomassal az Smlesztett fémporbdl kréta szilardsagu testet kapunis,
melynek alakja és mérete a zsugorodasi rahagyas figyelembevételével megfelel a
késztermék alakjénak és méretének. E tevékenység miiveletei a kdvetkezdk: por-
keverék el6készitése, porkeverék adagolasa a szerszdmba, sajtolas.

2.2.3.1. Porkeverék elokészitése

A porok elBkészité miveletei: szitalas, hékezelés, osztalyozis, keverés és
szemcsézés (granulalas).

A fémporok a kiilonbozé nemkivanatos szilard szennyezOktd] hidromechanikai,
vagy magneses uton szabadithatok meg. Az elnyelt gaz-, vagy feliileti oxid szeny-
nyez6dést, valamint a felkeményedés redukal6 atmoszféraban végzett izzitassal
sziintethetd meg.

Az osztalyozast szitalassal, vagy 40 pm szemcseméret alatt szélosztalyozassal
végzik el. A 6 szemcseméret alapjan a porok a kovetkezd osztalyokba sorolhatok:

— rendkiviil finom 0,5 pm,

— igen finom 0,5-10 um kozott,
— finom 10-40 pm kozott,

— kozép finom 40-150 pm kozott,
— durva 150-500 pm kozott.

A fémporok keverése szaraz vagy nedves eljarassal lehetséges. Eltéré stiriisegt
anyagok egyenletes elkeveredése csak nedves eljarassal oldhaté meg. Az elégtelen

121



F1 SODLEGES ALAKADO TECHNOLOGIAK MECHANIKAI TECHNOLOGIAK

keverés a termék mindségét rontja, amely a mechanikai jellemzok és a fizikai—
kémiai tulajdonsdgok romlséban mutatkozik meg. A tilkeverés is hatrdnyos, mert
felkeményednek a szemcsék, valamint a szemcse-eloszlas is valtozhat (tordel6zés).

Az igen finom (0,5-10 pm) porok rosszul folynak, 8sszetapadnak, adagolaskor
hidakat alkotnak, igy nem t5ltik ki tokéletesen a szerszamiireget. Az ilyen porok
granuldlassal alkalmassé tehet6k automatikus toltésre. Ennek lényege: nagyszdmi
finom szemcsébd] 6sszeéllé néhiny tized mm nagysagu agglomeracitkat kell ké-
pezni. A ragaszté folyadékkal elkevert finom porbél pogdcsakat sajtolnak, melye-
ket azutan széttornek és a sziikséges szemcseméretet szitdlassal kapjak meg. Az
alkalmazott folyadék (polivinilalkohol, glicerin, glykol, cinkstearat, gépolaj, paraf-
fin, repiilébenzinben oldott kimfor a keményfémeknél) masik szerepe a por és
szerszamfal koz6tti stirlodas csokkentése.

2.2.3.2. Porkeverék adagolasa a szerszamba

A munkadarab sajtolasihoz szikséges pormennyiség tdmeg- vagy térfogat
adagolassal keriil a szerszamba.

A térfogat szerinti adagolds (2.23. abra) dlland toltosuruségu fémporok hasz-
nalatat kdveteli meg, és pontatlanabb, mint a tdmeg szerinti adagolds. A térfogat
szerinti adagolas elénye egyszerlisége és konnyli automatizalhatésaga.

Fels8 bélye
| Toltd saru

a) b) )

2.23. ébra
Térfogat szerinti poradagolas a) toltés, b) sajtolas; c) Gjboli toltés

A térfogat szerinti automatikus adagolds elvi elrendezését a 2.23. dbra mutatja
be. Az abra a) részén a tdltdsaru bal fele végigesuszik a matrican és a szerszdm-
iireg folott addig var, mig az megtelik porral, ezutan visszacsiszik kiinduld belyé-
re. Az abra b) részén az alsé és a fels6 bélyeg a betoltétt port sszesajtolja, ezt
kovetden a felsd bélyeg eltavozik, mikdzben az also bélyeg a sajtolt darabot kitol-
ja. Az abra c) részén a toltésaru eltolja maga eldtt a sajtolt darabot, miutén a téltés
miivelete megismétlodik.

Az ilyen automatikus eljars, bar termelékenysége nagy, nem mindig tudja
biztositani a sajtolt darabok egyenletes tsmorségét. A por toltdstiriségének, szem-
cse-eloszlasinak valtozasa OGhatatlanul az elSirastdl eltéré tomorségi, méretd
készterméket ad.
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A tomeg szerinti adagolds hosszabb ideig tart és csak olyan alkatrészek gyérti-
sanal haszniljak, ahol szigoriak a tdmérség- és méret tiirések.

2.2.3.3. Sajtolas

A sajtolas folyamatiban szi-
munkra legfontosabb a por tomo- AP gon?’
rddése. A sajtolonyomds és a
sajtolt munkadarab tomérsége
kozott az dsszefiiggés nem linea-
ris (2.24. abra). A sajtolas kezdd
szakaszaban a kedvezd helyzet-
ben elhelyezked6 szemcsék a
sirlddas legy6zésével az alattuk

Tomér vorosréz

1 T
~_Durva elektrolitikus - réz
| ] ]
1

T 1
l / I\ Finom elektrolitikus - réz

—NWAUNUAN®RCD

levé pérusokba tudnak nyomulni.

E kezd$ szakaszban a sajtoléerd /

altal végzett munka féleg a szem-

csék egymas kozotti, illetve a

szemcsék és a szerszam fala ko- - >
z6tti sirlddas legyGzésére sziik- 100 200 300 400 MPa
séges. Ezt kovetben a nyomas Sajtolényomas

novekedésével elsGsorban azok a

hidak, boltozatos iiregek roppan- 2.24. dbra

nak Ossze, amelyek a fémpor A sajtolt darab tomorsége a sajtoléonyomas
szerszamba  toltéskor torlédas fiiggvényében *

kovetkeztében keletkeznek. A

névekvd nyomas hatisara a szemesék maradé alakvaltozast szenvednek, érintkezd
feliileteik megnévekednek. A helyi elcsiszasok dorzs618 hatasa a feliiletre tapadé
oxidot, abszorbealt gazokat lesodorja és fémes érintkezés a nagy fajlagos nyomas-
sal parosulva hideghegedést hoz létre. Egyidejileg a kisebb szemcsék maradd
alakvéltozassal benyomdédnak az iire-
gekbe, a szakadozott széli szemcsék-
nél fogaskerékszerii kapcsolodas, ne-
mezelddés jon 1étre. Igen nagy sajto-
lényomasnal fokozédik a szemcsék
alakvaltozasa és az ebbdl ered fel-
keményedés.

A sajtolémunka egy részét a matri-
cafalon fellépé sirlodds legydzése
emészti fel, és ez a munka a por témé-
ritése szempontjabol elvész. Ebbél
kovetkezik, hogy a témérség inhomo-
genitasa kovetkeztében a késztermék
zsugorodasa és szilardsiga nem egy-

| 225 abra ontetd, ami selejtképz6déshez vezet-
Egy- és kétirdnyu sajtolas het. A siirliségi inhomogenitas cs6k-
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kenthetd a matrica falanak tiikrositésével, ken6anyag adagolassal, illetve kétirdnyi
sajtolassal.

Az 1-2%-nyi kenbanyag adagoldsa (sztearinsav,
grafit, cinksztearat) a porhoz, nagyobb slirliséget
biztosit valtozatlan sajtolé erénél, mint ken6anyag
nélkiili pornal. Az adalék hatdsara csdkken a por-
szemcsék kozotti surlodas is.

Az egy- és kétiranyu sajtolds elvét a 2.25. abra
tiinteti fel. Az egyiranyl sajtolds hatranya a dara-
bon beliili témorség jelentds kiilonbsége. A tomdr-
ség legnagyobb a fels6 véglap keriiletén, legkisebb
az alsé véglap keriiletén. Egyiranyt sajtolas egy-
szerii alakii munkadaraboknal alkalmazhat6, ahol a 7 70 72
magassig 4tmérd viszony 2-nél nem nagyobb. A
2.26. abran a kétiranybdl, lagyvasporbol sajtolt

hengeres munkadarab homloklapja €s metszete g8 80 88
lathat6. A siirliség-cltéréseket a bejelolt HV ke- -

ménység értékek tikrozik. A legnagyobb stirliség a 2.26. abra
véglapok keriiletén, a legkisebb a darab kdzepén Hengeres sajtolt darab
talalhatd. HV keménység értékei

A sajtolds — akar egy-, vagy kétirdnyd — keétfé-

leképpen végezhetd: elsirt nyomdssal, illetve eldirt magassdggal.
Az els6 modszer-
Poradagolé nél a sajtoléerd eléré-
sekor néhiny masod-
percet kivarunk, majd
a nyomas megsziinte-
tésével a munkadara-
bot a szerszambdl ki-
toljuk. Az igy készilt
darabok azonos to-
morségiliek, de magas-
sagi méretiikben sz6-
rodas mutatkozik. A
sz6roédas mértéke fiigg
a poradag bemérés
pontossagatol, a porok
egyenletes minésége-
tol.

Az utébbi médszernél, pl. forgattyus sajton végzett sajtolaskor, a sajtolasi ma-
gassag allando. Az igy késziilt darabok tsmorsége az eldzd okok miatt szérodast
mutat.

A folyamatos lépegetd eljarasnal (2.27. abra) a valyiba elteritett ragaszté-
plasztifikalé anyaggal kevert port a ferde sajtolobélyeg tomoriti, kozben a valyd
egy-egy osztassal balra halad. A folyamatosan sajtolt rad kozvetleniil a zsugoritd
kemencébe keriil, majd onnan kijéve még izz6 allapotban hengerlik.

Porlehiz6

2.27. ibra
Rudsajtolas lépegetd eljarassal
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Porhengerléses
eljarasnal (2.28.
abra) a ragaszto-
anyagos fémpor fo-
lyamatosan 6mlik a
hengerpar kozé, mely
max. 600 MPa nyo-
massal folyamatosan
szalagga préseli,
mintegy 2 m/perc
sebességgel. A még
torékeny  szalagot
nagy ivben vezetik a
véddgazas zsugoritd 2.28. abra
kemencébe, majd Folyamatos porsajtolas hengerléssel
hengerlés utan lehit-
ve felcsévélik. Az anyag tovabbi tomoritése hideg hengerléssel érhetd el. Valasz-
falas, vagy kettds télcsér alkalmazisaval bimetal szalag gyarthat.

Ridsajtolé eljarissal (2.29. abra) vé-
kony és hosszii profilos rudak, csdvek
allithatok elb. A port elézetesen celluloz-
éter 10 %-os vizes oldatival jol atgyur-
jék, hogy folyamatosan alakithato legyen.
A massza a szerszam nyomoOkupjan at-

2.29. &bra sajtolva tomorddik. A plasztifikdlo anyag
Ruidsajtol eljérds clve zsugoritaskor kiég. A ridsajtolé eljards
elénye az egyenletes tomorség €s a tet-

.| Fémpor

Porhengerlés
Meleghengerlés

szbleges gyartasi hosszisag lehetdsége.

2.2.4. Melegsajtolas

A melegsajtolast a zsugoritas hémérsékletén végzik, igy a sajtoldssal egyidSben
a zsugoritas is végbemegy.

Mint lattuk, a sajtolényomis jelentds része a szemcsék deformalasihoz sziiksé-
ges, igy, mivel nagy hémérsékleten a fémek folyasi hatara lecsdkken, azonos siirii-
ség eléréséhez kisebb sajtolderd sziikséges. A fajlagos melegsajtolo-nyomas
30-50 MPa kozé esik, tehat nagysagrenddel kisebb a hidegsajtolas értékénél. Me-
legsajtolassal nagyobb tdmbrség érheté el, igy pl. a melegen sajtolt keményfém
csaknem pérusmentes, ezaltal tiikorfényesre polirozhaté. A termék szilardsagi tu-
lajdonsagai is jobbak, mint ugyanez a por hidegsajtolassal és zsugoritdssal készit-
ve.

Melegsajtolasnal a kisebb zsugoritasi hémérséklet ellenére a zsugoritasi id6é
jelentésen csokken. A sajtolé szerszamot és bélyeget grafit elektrodabol eszter-
galjak ¢és az el6bbit atfolyé arammal izzitjak (2.30. abra). Vizhiitéssel akadalyoz-
zuk meg az arambevezetSk tilheviilését. Az dramvezetést szolgalé érintkezd gyii-
riik anyaga azonos a szerszam anyagaval. Minthogy grafit grafiton csiszik, bera-
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godas még nagy hémérsékleten sem lehetséges. Melegsajtolishoz rendszerint hi-
degen elBsajtolt darabot és nem port adagolunk, a felhevitett szerszamba.

Rézanyagi Védogazra mincsen

3 ¢ [ 4 sziikség, mert a szer-

----- ek o szamba szorult levegd

%’\\\\\\\‘}l .\\\\é oxigénje az elekiréda

=/ karbonjaval  CO+CO,
< gazzd alakul, mely vé-

ey

;\\\
N

N
N

E— delmet biztosit.
BN S -

darabok  el6allitasanal
alkalmazzak, pl. csore-
dukildsra alkalmas ke-
ményfém huzéiireg.

2.30. dbra
Melegsajtold szerszam metszete

2.2.5. Zsugoritas

A még kis szilardsagu sajtolt munkadarabok a zsugorité hokezelés hatisara
nyerik el végleges szilirdsdgukat és tomorségiiket. A folyamat alatt a munkadarab
méretei csokkennek, zsugorodnak. A tobbalkotés porok zsugoritasanak két vélto-
zata van: folyékony fazis nem képzédik, folyékony fazis képzodik. Ez ut6bbi eset-
ben a felhevités hémérsékletén az egyik poralkoté megdmlik, amely azonban csak

olyan mértéki lehet, hogy a munkadarab sajtols ltal kialakult alakja ne valtozzon .

meg. A zsugoritds hdmérséklete egyalkotés poroknil a fém, tdbbalkotos poroknﬂ
a falkotét képz8 fém olvadaspontjanak 2/3-4/5 része kdzé esik, mig ideje 6ra
nagységrendil. A zsugoritast véddgiz atmoszfériban végzik. - 5

Zsugoritéskor az aldbbi jelenségek észlelhetok: 16 a szemcsék érintkezd felii-
lete, csokken a porozitds, a sajtolaskor keletkezett maradé fesziiltségek feloldod-
nak, megvaltoznak a szilardségi tulajdonségok. ' o

A zsugoritas meglehetdsen bonyolult eseménysorozat, melynek sordn dlfﬁ’lz,u,)s
jelenséggel anyagvéndorlasi, hegedési folyamatok mennek végbe. A zsugoritas
sorén a részecskék térfogati alakvéltozdsa dndiffizi6 utjdn a feliileti fesziltség
hatésira valésul meg. A szemcsék feliiletére tapadé oxid az &sszehegedést gétoljat
igy a redukalé védégaz alkalmazisa ssszefliggd fémes anyag kialakuldsdt segiti
eld, ezaltal a szilardsag jelentosen megnd.

A zsugoritas idejének befolyasat a szakitoszilardsagra és a nytlasra a 2.31.
dbra tinteti fel. A nyulas lassubb novekedést mutat az idével, amelynek oka a pé-
rusokba rekedt gazok lassu eltdvozésa.

A véddgaz kihat a porkohaszati termek szilrdsagi jellemzdire. A véd('igézna’k
fontos szerepe van a porszemcsék felilletén tapad6 oxidok eltiintetésében (redu’ka-
las), illetve a szemcsék oxidacidjanak megakadalyozésaban. Redukélé. atmoszféré-
ban végzett zsugoritiskor nagyobb tdmorség, szilardsag érhetd el, mint semleges
atmoszféraban. - ... .

Nemesfém porok (Au, Ag, Pf) és fémoxid porok véddgéz nélkiil levegdn zsugo-
rithatok.
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Ha oxidécié ellen  N/mm? A

kell védeni a fémport PSS PR P SR
(Fe, Cu, N, akkor Szaklitosnllardsag
oy S 200 1 16
redukalé hatasi vé- o0 < 7 —
dégazt alkalmazunk, 2 190 1/ \w{;\hs = 14
erre igen alkalmas a < //I
. = 1 )
krakkolt, amménia & 180 Fe por 12 =
[ 0, > | >
%5 ?’H_#ZS /oszl. 210 - 0 Z
ltalanosan  hasz- o Zsugoritasi hémérsél(let:
naljak a propanbol 160 800 °C — 8
vagy f6ldgazbdl eld- l
allithaté 150 [ 6

CO-CO>-H»N; redu-
kalé gazkeveréket. A
tiszta hidrogén al-

—
60 120 180 240 300 360 420 480 perc

Zsugoritasi ido
kalmas véd6gaznak,
hibaja robba- 2.31, abra
nas-veszélyessége. A zsugoritas idejének befolyasa a szakitoszilardsag és
A kémiailag igen nyulas nagysagara

aktiv fémporok (T3,
Ta, Nb, Zr) zsugoritasa nagy vakuumban végezhet6. Ez esetben a zsugoritas kisebb
hémérsékleten kezdddik, a darabok jobban zsugorodnak és-a szilirdsagi tulajdon-
sagok is kedvez6bbek, mint védégaz esetében. ; : :
2.2.6. Porkohaszati termékek - s e ot

A nagyszamii, sokfajta porkohiszati termék szinte valamennyi ipardgban fel-
hasznélésra keriil. Néhany kivalasztott tipikus termék gyartisa, valamint jellemzd
tulajdonsagaik ismertetése az alabbi fejezetekben taldlhato.

— Porézus gyartmanyok. 4

— Gépalkatrészek.

— Keményfémek.

— Villamosipari anyagok.

2.2.6.1. Pordézus gyartmanyok

A megadott porozitasi fém gyartisanak lehet6sége tette lehetvé a pordzus
csapagyak, mas néven dnkend csapdgyak, valamint a fémsziirék tomeggyartasat.

Kisterhelésti siklécsapagynak alkalmas a vas-grafit alapu porézus anyag. A po-
rusokba itatott olaj Snkenést végez, azaz ott, ahol a csapsirlodas okozta helyi fel-
melegedés higitja és hétagitja az olajat, az kiszivarog és automatikusan keni a fe-
liiletet, mig lehiilés utén az olaj visszahuzédik a pérusokba. Az dnkené csapagyak-
nak szamos elonye van a hagyomanyos siklocsapagyakkal szemben, nevezetesen:

- Nincs szaraz inditds, mert mindig olajos a csapagy feliilete. Elény6sen

hasznalhaté gyakori inditasoknal.
~ Az olajozas automatikus a legkisebb olajfogyasztassal.
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~ Az olaj nem szor6dik; textil- és élelmiszeripari gépeknél cz fontos szem-
pont.

— Sokszor a felitatott olaj mennyisége elegendd a csapagy teljes €lettartamara,
pl. amatdr filmfelvevogép csapagyai.

— Rendkiviil olcsé, mert gyartisuk kis anyagveszteséggel, forgicsolas nélkiil
torténik. Az import bronz sok esetben helyettesithetd porézus vassal. Az
onkenést feladva, a porusokba csapagyfémet juttatva kival6 siklasi tulaj-
donsig mellett jelentds anyagmegtakaritas érhetd el.

— A siklasi tulajdonsagok javithatok a vasporhoz adagolt grafittal, 6lommal.

A pordzus csapagyak hatranyai kéz¢é sorolhatok: nem alkalmazhat6 nagy csap-

terhelésnél, dinamikus igénybevételnél, valamint nagy sikldsebességeknél. Kis
szilardsaga miatt beszereléskor megsériilhet.

A “pordzus csapigy Hametag,

DPG vagy RZ durvaszemcsés por- F
bdl készil, el.ézclatesen redukélé‘at- Kalibralé golyé
moszférdban izzitva, hogy a sajto- 3

last megkonnyitsék. A strlodast 877} ~Porcsapagy

csokkentd adalékok: elsdsorban %
/ Témasz
®ld /

grafit vagy gépolaj, sztearinsav, a

fajlagos sajtolonyomast jelentdsen /
&sokkentik. ‘A sajtolényomas meg- °
valasztisahoz irinyad6 az olajtiro-

N

l4shoz sziikséges 25-30% porozitds, —

valamint a; lehetd legnagyobb szi-

lardsAg biztositisa. Az adagolt grafit 232.4bra-
nem csak kendanyag, hanem 6tv6z6 Porcsapégy kalibrilisa

is, mivel izzitdskor a vas a grafit
részleges oldasaval 6tvozodik, igy szilardsaga n6. A fajlagos sajtolényomas
p=200-400 MPa kozé esik, természetesen a kisebb értéknél nagyobb porozitas
varhatd, a zsugoritas hdmérséklete 1050-1250°C, ideje 0,5-3 éra. A védégaz hid-
rogén vagy krakkolt ammoénia. A készre zsugoritott hengeres csapagyak el6irt mé-
retét kalibralassal adjak meg (2.32. dbra). A csapégy ., bels6 atmérdje megad-
haté. A kalibralas ellenére elmaradhatatlan a pontos méretre zsugoritas, mert na-
gyobb atmérdkiilonbségeknél a jelentds alakvaltozis a pérusokat bezirja, igy az
onkenés elmarad. Nagyobb anyagfelesleg eltavolitisa esztergélassal lehetséges.

A csapégypersely hossza legfeljebb 1,5d lehet, a falvastagsag 0,2d; minimum 5
mm lehet.

Olajitatashoz nem gyantasodd gépolaj alkalmas, amelyben 90-100°C-on 2
éraig fozik a csapagy-perselyeket. Vakuum létesitésével a persely olajfelvétele
25%-kal ndvekedik.

2.2.6.2. Fémsziirok

A fémsziirék nagy el6nye, a megfeleld szilardsag mellett, a kénnyi szerelhetd-
ség és az ellendblitéssel valé regeneralhatésag, s6t izzitassal az-organikus marad-
vanyok is eltdvolithatok. A fémsziirék anyaga lehet bronz, nikkel, 18/8-as rozsda-
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mentes acél, sirgaréz. Ideilis szemcse alak a gomb, mert ez biztositja a maximalis
fajlagos pérustérfogatot. A szemcsék méretével ardnyos a pérusméret, finomabb
poroknal né a szirdhatds, de romlik az atereszt6 képesség. Ez utébbi okbél 3 mm-
nél vastagabb sziirdt nem alkalmaznak, til vékony sziir6 pedig a szliréshez sziiksé-
ges nyomast szilirdsagilag nem birja. Nagy termékszilardsaghoz nagy sajtolonyo-
mas sziikséges, ez azonban csokkenti a porozitist, azaz a sziirGhatast. Hasonl6
szerepe van a zsugoritisi hémérséklet és id6 nagysdginak, amelyek a porozitas
csbkkenése aran eredményezik a sziir6 megkivant mechanikai szilardsagat. Mind-
két igény kielégithetd olyan adalékok felhasznalasaval, melyek a porus bezaréda-
sat megakadalyozzak. Moso6szoda, illetve amméniumkarbonat pora zsugoritas utan
kimoshato, illetve a zsugoritas folyaman nyom nélkiil elillan.

A vasporhoz adagolt rézklorid a zsugoritas hdmérsékletén bomlik, a keletkezett
gazfazis a porusok nyitvatartasat végzi, mig a réz diffiiziéval 6tvozi a vasszemcse-
ket, megnoveli azok szilirdsagat és korrozidallasit. A szlirbanyagok porozitasa
30-60% kozé esik. A porozitas nvelhet6 a sajtolas elhagyasaval. A formaba ra-
zéassal tomoritett por kozvetleniil zsugoritasra keriil. Az igy kapott porustérfogat
70%-ot érhet el.

Olmot helyettesité tdmitdanyag a ,,szinterit”, amelyet durva vasporbdl 15% po-
rozitassal készitenek, majd korréziévédelmet nyijté bitumennel atitatnak. A
szinterit stirlisége 3,8 glem’.

Dugattyti gyiirik, szivattyi fogaskerekek 10-20% porozitassal, 1% grafit és
1,5% Cu tartalmu elektrolit-, vagy redukalt vasporbdl késziilnek. Zsugoritas utin a
darabokat kalibraljik, majd olajjal atitatjak. A grafit adalék a csuszasi tulajdonsa-
gokat javitja, mig a réz a szilirdsigot ndveli. ' :

2.2.6.3.  Sirl6d6 anyagok Lo

A Kkorszerli jarmiiépités fokozott kovetelményeket tamaszt a fékbetétek, ten-
gelykapcsoldk sirlédo betéteinek anyagaival szemben, nevezetesen

— nagy strlédasi tényezd, amely a homérséklettel mérsékelten valtozhat;

— kis kopés, hosszi élettartam;
j6 hévezetd képesség, hoallosag;
folyamatos, réngatasmentes, sima fékezés;

~ nagy korrozig-allas.

Ilyen tulajdonsigokkal egyidejileg egyetlen hagyomanyos szerkezeti anyag
sem rendelkezik, erre egyediil csak a porkohaszati eljarassal késziilt un. dlétvoze-
tek képesek. .

Alstvozeteknek nevezziik az olyan porkohaszati termékeket, amelyekben az al-
kotok tulajdonsigai megmaradnak, igy az alkotok megvilasztisival tetszOleges
tulajdonsagok egyesithetk. Esetinkben a sirl6do anyag fémes alapanyag
Cu-Zn-Sn por (vorésotvozet), amely biztositja a szilardsagot, jo hévezetd képessé-
get, korroziéallgsagot. Ehhez adagoljak a surlddast noveld anyagot, amely kvarc
és vaspor. A sima fékezést biztositd, dsszehegedést gatld adalék az olom és a gra-
fit. A kopaséllast a vas noveli.

A gondosan dsszekevert port acéllemezre sajtoljak, ezutan véddatmoszféraban
750-850°C-on 2-3 éraig zsugoritjak. Ez az eljaras nagyobb kétésszilardsigot biz-
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tosit, mint a kiilén sajtolt-zsugoritott sirlédé anyag, amelyet forrasztéssal erdsite-
nek az acéllemezre.

2.2.64. Keményfémek

A keményfém forgicsolasi tulajdonsdgai lényegesen jobbak, mint az Sntdtt
keményfémé (stellit), vagy a gyorsacélé. Az ontott stellit Cr és W karbidjainak egy
része grafitkivalas mellett bomlik, mikézben gazporozitas ad6dik, emiatt a hajlité-
szilardsag és szivéssig jelentdsen csokken.

Az edzett gyorsacél 600°C felett kiligyul. A zsugoritott keményfém K.
Schréter 1922-ben bejelentett szabadalma, amely 94%WC+6%Co Ssszetételd al-
otvozet. A forgicsolasnal sziikséges nagy keménységet a wolframkarbid biztositja,
amely a kopaséllst 900°C-ig megtartja, mig a kobalt a karbldszemcsek agyazd
anyagaként szerepel, biztositva a minimilisan megkdvetelt 1200 N/mm’ hajlité
szilardségot. A kobalt tartalom novekedésével a hajlitoszilardsdg né, de a forgi-
csold képesség csokken. A sajtolt 4lotvozet zsugoritisi hémérséklete
(1400-1550°C) alatta van a WC olvadaspontjénak (2600°C); igy a2 WC nem bom-
lik, a grafitkivalas és gazképz6dés is elmarad.

A még ma is hasznalatos eredeti 94%WC+6%Co Gsszetételil keményfém forga-
csold teljesitményedntdttvasnal kb. 8-10-szerese, homokaramlasban mért kopéasal-
l4sa 118-szorosa a gyorsacélnak. Keménysége 76 HRC, amely érték 900°C-on sem
cs8kken 69 HRC ali. Hajlitészilrdsaga R.~=1500 N/mm’. A karbidszemcsék fi-
nomodasaval a keménység novekedik, de egyidejlileg a ridegség is nd. A rugal-
massigi modulusa E=(620-630) GPa, azaz hiromszorosa az acélénak.

A keményfém forgdcsold szerszém a forgécs alakjitdl fiiggben eltérd igénybe-
vételeket kap. Alapvetden kétféle forgicsalak ismeretes: ;évid tSrékeny, illetve
hosszii folyamatos.

Az dntottvas forgicsa rideg, torékeny, tehit révid, forgicsolas kozben a késél
kis feliiletét timadja, igy a surlédas keltette ho viszonylag nem nagy. Az ilyen
anyagok forgacsolasara a nagy szivossagot j6 kopéséllésiggal egyesitd keményfém
alkalmas, hogy a kis felliletre koncentralt forgacsigénybevétel miatt a késél ki ne
téredezzen.

A folyé forgécsot adé acélnil més a helyzet Itt a surlédas keltette ho jelentd-
sen felheviti a vag6él komyezetét, ezért olyan keményfém anyag szlikséges, mely-
nek keménysége a nagyobb hémérsékleten (900°C) sem csdkken szdmotteven.
Ezért a folyamatos forgacsot adé acélfajtik forgacsolasira olyan keményfémeket
dolgoztak ki, amelyek a WC mellett TiC-t is tartalmaznak. A TiC tartalmmi kemény-
fém oxidaciéval szembeni ellenillisa nagy, a forgacshoz hegedési hajlama kicsi.
Ez utdbbi a kriteresedés eldidézdje, mivel a csak wolframkarbidot tartalmazé ke-
ményfémnél az izzo6 forgacs dsszeheged a WC-dal, kiszakitva azt a feliletbdl. A
TiC azonban rontja a szivéssigot, igy ridegebbé, torékenyebbé teszi a keményfeé-
met. A killsnboz6 forgacsolasi feladatokhoz kiilonbdz6 mennyiségili 7iC van a WC
mellett. A forgacsolasi viszonyoktol fiiggden a TiC menniysége: 16, 14 illetve 5%.

Az edzhetd keményfém (Ferrotic) kopasallé anyaga TiC, mig az alapfém edz-
hetd, 0,5% C tartalmi szénacél. Az 50% 7iC tartalmii sajtolt darab zsugoritasa
890°C hémérsékleten, hidrogén védégaz alatt 2 6raig torténik, amelyet lassi lehi-
1és kivet 700°C-ig. Ilyen lagyitott 4llapotban a keményfém 45 HRC keménységli,
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igy még forgicsoléssal megmunkalhat6. Az edzés 950°C-rél vizben, vagy olajban
torténik, és 68-70 HRC keménység érhet§-el. Az edzett keményfém f6 alkalmaz4si
teriiletét a bonyolult alakui kivagé szerszdmok képzik.

A kemenyfem gyartasanak fobb miveletei:

A porkeveréket alkotd porok (WC, TiC, Co) készitése, tisztitisa, szitilasa,
keverése.

— A benzinben oldott kimforral nyirkositott por eldsajtoldsa, melyet a
750-950°C-os hidrogén véddgazas elézsugoritas kovet.

— Az el6zsugoritott termék méretre munkaldsa (fiirészelés, csiszolds) figye-
lembe véve azt, hogy a késztermék zsugorodasa a sajtolasnal alkalmazott
nyomastd] fliggben 25-28% kozott lesz.

— A készre zsugoritast hidrogén véddgazas csGkemencében végzik. A lapks-
kat grafitdaraba agyazva, grafit csénakocskakban toljak 4t a porfajtik sze-
rint 1400-1600°C-ra felfiitott kemencén. Az éttolés sebességét a lapkik
vastagsaga szabja meg.

A kerdmia lapkdk alapanyaga A1,0;, amelyet 1400-1600°C-on izzitva korund-
da alakitanak, majd nedvesen 1-2um szemcseméretiire &rlik. A 100 MPa fajlagos
nyomassal sajtolt lapkikat oxidalé atmoszférdban 1600-1800°C-on, kevéssel az
olvadaspont alatt 0,5-1 6rén 4t zsugoritjak.

A kerimia lapkik tulajdonsigai a kemenyfemckhez viszonyitva az alabbiakban
foglalhatok ossze:

— Keményebbek és kopasallobbak, mint a kemcnyfemck ¢és a keménységiik a

. homérséklet ndvekedésével kevésbé csokken.

~ Hajlitoszilirdsaguk 1000°C felett nagyobb, mint a keményfémeké. *

— Nyomoészilardsaguk nagy hdmérsékleten nagyobb, mint a keményfémeké.

— Striségiik Iényegesen kisebb, mint a keményfémeké.

- Hotigulasi egytitthatdjuk kizel azonos a keményfémekével.

- A kerdmia lapka az oxidiciénak jobban ellenall, mint barmilyen eddig is-
mert forgacsol6 szerszimanyag,

A keményfémnél lényegesen olcsobb.

A keramla lapkaanyag tulajdonsagaib6l kiindulva arra kell térekedni, hogy
nagy hémérsékleten és lehetdleg csak nyomasra legyen igénybe véve. A nagy ke-
resztmetszetii késszarra a lapkdt mechanikus felerBsitéssel rogzitik. Kerdmia
anyagbdl késziilnek kopasnak kitett vezetdgyiiriik, és a rézhuzal gyartashoz nél-
kiilozhetetlen huzdkovek.

2.2.6.5. A villamosipar anyagai

Porkohaszati eljirssal a villamosipar szdmara olyan kiilénleges tulajdonsagi
anyagokat és alotvozeteket lehet eldallitani, amelyeket mas ismert médszerekkel
nehezen, vagy egyaltalan nem lehetne elkésziteni.

Nagy homérsékletii kemencék fiitéelemeként elsdsorban molibdént hasznalnak.
A Mo1800°C-ig kielégitd szilardsagi és megfeleld vezetBképességli, tovibba az
egységnyl felilletre megengedhetd terhelés rendkiviil nagy. Osszehasonlitasul:
amig a 80%Nz+20%Cr huzal terhelhetSsége 5 W/em®, addig a Mo huzalé
80 W/cm’. A Mo huzal hitranya, hogy kénnyen ox1délod1k, igy csak vakuumban,
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vagy védogazban hasznalhaté. A molibdéntrioxidbol hidrogénnel redukélt fémport
ridda sajtoljak, majd zsugoritis utin melegen alakitjak. A tovabbi alakitas, pl.
dréthizas is melegen torténik. Azonos technolégiéval késziil az izzolampak gyar-
tasahoz sziikséges wolfram szal.

Villamos érintkezd anyagok

Az érintkezd anyagokkal szemben timasztott legfontosabb kévetelmények a
kévetkezok:

— s villamos elienallds, mely miikodés kézben sem novekedhet szdmottevs-

en;

— kis hegedési hajlam;

— nagy ellenillas villamos erdzidval szemben;

— nagy ellenallas oxidaciéval szemben;

— j6 hévezetd képesség; '

- j6 kopasallst biztositd keménység, szilardsag;

- nagy olvadasi hdmérséklet.

A porkohészati l6tvozetek — ahol az alkotok megtartjak eredeti tulajdonsagai-
kat — képesek az €l6z0 kovetelmények egyidejl kielégitésére.

A wolfram érintkezSkben a W keménysége, erdzié-ellenallasa parosul a réz j6
villamos vezetSképességével j6 melegvezett képességével. Altaliban minél na-
gyobb a megszakitando fesziiltség, anndl nagyobb a W tartalom, amely 60-80% is
lehet. Ebbd] az anyagbél késziilnek a nagyfesziiltségi teljesitménykapcsoldk, to-
vibb4 az ellenillashegesztés elektrodai.

Kisebb fesziiltségek megszakitisira és rendkiviil nagy élettartamra (10-10°
megszakitas) alkalmas anyag a WAg alotvozet.

Igen nagy izembiztonsig jellemzd az eziist-kadmiumoxid, illetve az
eziist-grafit érintkezd anyagokra. A CdO ndveli az érintkezd keménységét, csok-
kenti a hegedési hajlamot, ezen feliil ivolté hatasa van, mivel 900°C felett szubli-
mal és helyileg keletkezd nyomis (giz) az ivet elfiijja. Alkalmazasi teriilete az
{izembiztos motorkapcsolok, vezérlések nagy kapcsoldsi szama (pl. lift kapcsold).
A grafit-adalék a hegedési hajlamot nagymértékben csokkenti és kendhatasa foly-
tan a kopas is kisebb. Ennek megfeleléen kis fesziltség és aramerdsség esetében
hasznaljak, amikor nagy iizembiztonsag sziikséges.

Legrégebben gyartott porkohiszati termék a villamos forgogépek kefeanyaga.
A grafit-réz 4l6tvozetben a réz jo hovezetd és aramvezetd képessége parosul a
grafit kopast csokkentd hatisival. Az 6lom adalék grafithoz hasonl6an javitja a
sikl6 tulajdonsagokat, a kopast csokkentve. Az 6n, cink adalék noveli a keménysé-
get, elésegiti a zsugorodast. Novekvd aramerdsséggel terhelt kefeanyaghoz na-
gyobb mennyiségii rézport (30-85%) és csokkentd mennyiségli grafitot (15-70%)
adagolnak. Az 6lom, 6n és horgany mennyisége 10-10% lehet.

A felhasznalt elektrolitikus rézpor igen finom szemcsézetl (legfeljebb 15%
maradhat fenn a 0,44 mm lyukbdségl szitan), toltosirisége legfeljebb 1 glen?’,
mely a fajsilykiilonbség ellenére jol keverhetd a grafit porral. A porkeveréket
mechanikus présautomatin max. 600 MPa fajlagos nyomiéssal, kozvetleniil kész
méretre sajtoljak. A zsugoritas az 6sszetételtdl fiiggden 780-900°C kozotti hdmér-
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sékleten CO+N, véddgizban torténik. Zsugoritast kovetden a keféket
utansajtoljak, ezzel a méretpontossag és a tdmorség nd.

A kermetek keramia porok és fémporok keverékének sajtolaséval és zsugorita-
séval késziilnek. A kerdmia por lehet aluminiumoxid, magnéziumoxid, titinoxid,
thériumoxid, molibdénoxid, titinkarbid, molibdénszilicid. Fémes kotéanyag lehet
vas, nikkel, krom, wolfram, molibdén és szdmos vasbtvozet, pl. Cr-Fe-Co-Ni;
Ni-Al-Fe-Si. A kermetek alapvetd tulajdonsagai az Gsszetételtdl, a szemcse elosz-
lasto] és a nagysagtol fliggnek.

A kermetek nagy hészilardsagn, kis stirliségli anyagok. Felhasznaljak a rakéta-
technika kiilonbozd teriiletein, turbina lapatnak, elektrotechnikai célokra.

2.3. MUANYAGFELDOLGOZASI TECHNOLOGIAK

Az elsb iparilag feldolgozott természetes eredetii milanyagot, a gumit 1839-ben
szabadalmaztattik. Az els6 szintetikus milanyagot a fenol-formaldehid miigyantat,
a bakelitet 1909-ben talaltak fel. Az 1920-as években Oriasi fejlédés indult az 4j
szintetikus miianyagok eldallitasa és feldolgozasa teriiletén és ez napjainkban is
tart.

A vildg milanyagtermelése 1833-ban 110-10%1, 1974-ben 46-10° ¢ volt. Ma mér
az élet szinte minden teriiletén hasznalatosak a mianyagok (villanykapcsold, gép-
kocsi belsd boritas, ajté-ablakkeret, vizvezeték csdvek, cipSk, miiszilas ruhane-
miik, huzal-kabel szigetelés, stb.)

A milanyag-felhasznalds elényei: .

— kicsi stirliség(konnyi alkatrészek),

— j6 villamos szigetelés,

— rendkiviil nagy alakadasi szabadsig,

— tomeggyartasban olcsé feldolgozhatosag,

— tetszetOség,

— rendkiviil nagy valaszték.

Ebben a tirgyban azzal foglalkozunk, hogy a nagy vegyi gyarakban el6allitott,
omlesztve illetve tekercsben szallitott manyagokbdl hogyan lehet alkatrészeket,
szerkezeti elemeket gyartani. A milanyagok megjelenésekor a technol6gusok a mér
ismert — fémek alakadasara kidolgozott — eljrasokat kezdték alkalmazni a mi-
anyagok alakadasara. Ma is a kordbbrol ismert eljarasok vannak tilsalyban.

A miilanyagok alakadasanak médja jelentésen eltér aszerint, hogy az adott mi-
anyag hohatassal szemben hogyan viselkedik, azaz hére keményedd, vagy hore
lagyuld.

A hére keményedd milanyag alkatrészek alapanyagai a sajtoloanyagok (préspo-
rok) h6 és nyomas egyiittes hatasara el6bb megomlenek, majd az émledékben ké-
miai reakci6 indul meg, melynek hatasara térhilos szerkezet alakul ki. Az igy tér-
halésitott anyag kemény, oldhatatlan, hé hatisara nem ligyul meg, nem olvad meg,
legfeljebb elbomlik.
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viszkozitas
A

Tasmesin = 1. (140 - 170 °C)
p = alk. (150 - 500 bar) A térhalosodis hatasa
(kémiai kotés)

a homérséklet novekedés hatasa,
lagyulds, megomlés (fizikai hatds)

-
»

ido

2.33. ébra
Hore keményed6 miianyag folyasi-keményedési karakterisztikaja

A hore keményed6 milanyagokra jellemz6é a 2.33. dbram vazolt ,,folya-
si-keményedési karakterisztika, amely az ott feltiintetett fizikai €s kémiai hatds
ereddje. Ez a folyamat megfordithatatian. A mdr térhidldsodott mianyag a h6mér-
séklet novelésének hatisira nem lagyul, hanem egy kritikus hdmérsékleten bomla-
ni kezd, tonkre megy. (2.34. ibra) '

Bomlés, tSnkremenetel
hémérséklet tartomanya
Kemény - rideg éllapot
hémérséklet tartomanya T,
E Rm
[-
g % .
T 7 —
3 4 A~
- |y
v —
Hoémérséklet, °C >
2.34. abra

Hére keményed6 miianyagok allapotdiagramja

A hére lagyulé mianyagok szakit6 szilardsiga és nydldsa a 2.35. dbra szerint
valtozik a hdmérséklet fiiggvényében. Ezek szakité szilardsiga a hémérséklet no-
velésével csékken, magasabb hémérsékleten képlékenyen alakithatok, meg is ol-
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vaszthatdk, tehit 6nthetok. Az alakitds, vagy az 6ntés utin lehtitve, szilardsaguk az
eredeti értékre nd. Ez fizikai folyamat, ami ismételhetd. .

. >{| Termo- Termo-
? Selird | &) elasatikus | 8| plasaikus Q)
| R | 2 g
& < 8| g o
- [ —
% g NE[ N |z 3
8 35 .:4/ \ e~ (<IN
T E f 24
5 g \[E 25
é’ % A= 2 _fé E?
- | ESSaE 2 Eh
-
“ @ 5"\ E\ &
| \.‘ —

Homérséklet, °C — ™

2.35. 4bra
Amorf termoplasztok allapotdiagramja

Minden ilyen mianyagnak van egy bomlasi hémérséklete, amit a feldolgozas
sordn nem szabad nillépni.

A hore lagyuld frocesontStt mianyag alkatrészek alapanyagat a vegyi gyarak
granuldtum formajaban szllitjdk. Az alkatrészgyartd iizem hulladékat (a bedntd
csatornakbdl kikeriilo darabok) és selejt darabjait megdardlva a granulétumhoz.
keverik. Az elhasznalodott berendezések (gépkocsik, hiitdgépek, stb.) sszegyiijté-
se, szétszerelése soran kiilonvalogatott hére lagyulé mianyag alkatrészek ijra
hasznosithatok.

2.3.1. Hére keményedé miianyagok sajtolasa

A sajtolas a hore keményedé miianyagok legrégibb feldolgozasi médja (2.36.
dbra). A targy alakjanak megfelel6 mennyiségii sajtoléport a felmelegitett sajtolé-
szerszamba adagoljdk. A szerszam zart iiregében a sajtolopor a nyomas és ho hata-
sara a zart formaiireget kit6ltve, bizonyos érlelési idé utan végallapoti anyagga
kondenzalodva megkeményedik, térhalésodik.

A sajtoloport hidegen, vagy melegen toltik a szerszamba, természetes dmlesz-
tett laza allapotban, vagy tablettazva.

A sajtoloport sok esetben nem dnmagukban, hanem egyéb anyagokkal keverve
alkalmazzék. Az ilyen heterogén szerkezetli milanyagokat tarsitott miianyagnak
nevezziik.

A miianyagok tarsitisihoz felhasznalt anyagok jellegiikben hiarom félék:

— avazanyagok a miianyag szilardsagi tulajdonsagat javitjak,

— az adalék anyagok, melyek a miianyag valamely tulajdonsagat szabalyozzak

(villamos tulajdonsagok, zsugorodas, szin, stb.),
- a toltéanyagok, melyek a dragibb miianyag egy részének megtakaritisat
célozzak.
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Szerszadmbol kidobas

Bélyeg od omzirds %
L Ors
ﬁ::? 3 g - Qv_nm\f
\/  Gyors © l S YA
Toltés zdrds Konderzdlds é Kondenzécits
| idd
| N,
5 V%% idd
' o /{ . § Il /
A‘Xn " \ T Ciklus o
/ Szerszdmfészek / Termék
Fiités (p = 150 - 500 bar)
(T=140- 170 °C) _
2.36. abra

Sajtolasi ciklus vazlata -

A szerszdmok melegen tartdséra fiitGspirdlok szolgilnak. A kondenzicié mel-

Iékterméke sav, mely a szerszimot
elmarna, ha azok nem késziilnek sav-
allé Cr acélbol, vagy a feliilet nem
lenne krémozva. A munkadarab alak

és méretpontossiga figg a kétrészes | px—
szerszim ‘pontos vezetésétol A kész

7 r/ /
//7//7/ A képlékeny anyag

] befrbccsentése az
\

termék minBségét befolydsold domi:
néns tényez6k: sajtolényomas, hémér-
séklet, id6. A sajtoldszerszamok ho-
mérséklete a feldolgozandd anyag
fajtajatol fiiggden 140-170°C, a nyo-
mas 15-60 MPa, az érlelési ido pedig
a munkadarab falvastagsagatél fliggo-
en 30-60 s/mm.

A tablettazott sajtolé por eldmele-
gitését nagyfrekvencids arammal vég-
zik. A valtakoz erdtérben a por bel-
sejében keletkezd dielektromos vesz-
teség meleggé alakul és igy a legjobb
hatasfokkal melegszik. Az érlelési
idot jelentdsen csokkenti és ezzel a
termelékenységet ndveli a nagyfrek-
vencias eldmelegités. Az igy keésziilt
darabok szilardsidga nagyobb, villa-
mos tulajdonsagai jobbak, vizfelvevd
képessége kisebb.
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" Hore keményedd miianyag frécessajtolasa
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2.3.2. Hore lagyul6 miianyagok fréccsontése

Frocesontéssel hore lagyuld milanyagokbdl allitanak €l6 targyakat. A felmele-
gitett termoplasztikus allapotd, tehit megolvasztott miianyagot nagy nyomassal a
hideg szerszdm z4rt formaterébe lévellik és kényszeritik a formaiireg kitoltésére. A
formaiiregben levo levegot a bedmld anyag a szerszam osztassikjaban levé illesz-
tési résen at kitolja. A hideg szerszimban a lehiilés folyaman megkeményedett
munkadarabot a kinyitott szerszambdl kitoljak.

2.38. ibra ) - .
‘ "'A frdccsontés folyamata I
a) plaszukalas forgd csigaval, a termék kidob4sa; b) szerszdmz4-
ras, frdccsegység-rajaratas a szerszdmra, frocesontés;
1 mozgé szerszamfél; 2 froccsontétt termék; 3 alakado iireg; 4
all6 szerszamfél; 5 fivoka; 6 fiités; 7 plasztifikalé henger; 8 csiga;
9 granulatumtdlcsér; 10 a temperal6 folyadék furatai

A mai froccsontégépek csigds plasztifikilo egységgel rendelkeznek. A
plasztifikalé egység hengerén 3-5 db ellendlldsfiités van. Ezek alatt termoelem
érzékeli a henger hdmérsékletét és az automatika el6re beallitott értéken tartja ezt.
A beillitott hémérséklet az adagol6tdlesértdl tivolodva egyre nagyobb. A granu-
latum formaju alapanyag az adagol6tolcsérbdl a csigara folyik, a forgé csigat en-
gedik hatra mozogni, igy a plasztifikilt anyag a csiga elé keril. A 4 jeli
szerszamfél a gép allvinyahoz van rogzitve, igy 4ll. Az 1 jeld szerszamfelet hidra-
ulikus munkahenger nyitja-zirja. A plasztifikilé egységet egy masik hidraulikus
munkahenger mozgatja.

Alapallasban a szerszim nyitott és a plasztifikilo egység is el van tavolitva az
all6 szerszamtol. Ezt kovetben zar a szerszdm, elbre jon a plasztifikdlo egység,
hozz4 zér az 4116 szerszimhoz, majd a csigit egy harmadik hidraulikus henger eld-
re tolja, zar a csiga végén 1évo v1sszacsaposzelep, és megtorténik a befroccsontés
(beldvés). Ez a henger egy ideig nyomva tartja a csigat egyrészt azért, hogy a szer-
szamiiregben 1évé levegd a szerszimbél az osztason tavozhasson, masrészt azért,
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hogy 2 munkadarab lehiilés kézbeni zsugorodisét a nyomds okozta térfogatcsdk-
1 kompenzaljak. .
kenis ssezers;?;nfeleﬁ'en hiitdfolyadékot vezetnek ét, a szerszénnlot ezzel tartjak él-
land6 hémérsékleten (temperaljak), igy a szerszimba keriil miianyag hamar lehil,
zildrdsaga megno. : ‘
i A h\'ilgési id%’inletcltc utén a plasztifikil6 egyst'ég hitra megy, a szerszam nyit, a
kiloko pedig kiléki a munkadarabot a szerszambol. ‘ ey

A befrocesontési nyomas 100-150 MPa. A froccsénthetd m}'lanyagok megol-
vadt allapotban 6sszenyomhaté folyadékok. A megolvasztott mianyag I.nel.eglfve
térfogatat noveli. Pl. a Polisztirolt 24°C-r6l 180°C-ra me!egxtve, hczkltegedese
7,5% és az olvadéknak 100 MPa nyomason 6,5°/o-ka_l csblfken a terfs:ga}a. A
froccsontdtt darab méretét tehat két tényez0 befolyésol‘!a, a ral'laté nyomas és t,m-
mérséklet. Mivel a két tényezd hatisa ellentétes, ezek klegyenhthetﬂ.c egymast, igy
a formaban kihiilt darab mérete az {iregével azonos marad. Amennylben"a nyo'mas
nem egyenliti ki a homérséklet hatisit, akkor a lehilt munkadarab a homérséklet
nagysigatél fiiggden zsugorodik. Amennyiben a hémérséklet nem egyenliti ki a
nyomss hatdsét, akkor belsé nyomés marad vissza a darabban, mely a szerszim
szétyilisakor hajszalrepedést, vagy a darab teljes szétrepedését ?ko'zhatj?.

A folyékony anyagnak jelentSs ramlasi ellenallast kell legydznie, mig a mun-
kahengerbd! a szerszimba jut. Ezért a munkahengerben nagyobb nyomas uralko-
dik, .mint a szers,iém,belsejé_ben.E*két nyomas k.(')zc“)ttx kiilénbség els6sorban a
frdcosontd anyag mindségétdl, de a Homérséklettdl is fiigg, mert a melegebb anyag
kisebb .viszkozitisa miatt ‘az dramiési elienillas is kisebb. A nyoméskiilonbség
fiigg még az dramlési utak méretét3l, alakjitdl a és feliileti simasigatol.

Itt emlitjiik meg az tn. rotdcids ontést, amely nagyobb méretdl hére ligyulé'

miianyaghé] készilt tireges munkadarabok, horddk, gépjdrmii benzintartlyok
gyartisi médszere. A granulitumot osztott szerszémba teszik, majd a szerszamot
két egymdsra merdleges tengely koriil egyszerre lassan (kb. 30'/;.)erc f(?rdulatszam-
mal) forgatjik, a szerszamot a milanyag olvadaspontjéra melegitik, majd l'zx§§an -a
forgatisokat nem abbahagyva — lehiitik. A lehiités utin a szerszdmot nyitjdk és a
munkadarabot kiveszik. Arra a helyre, ahol az edényen lyuk van, a szerszimba
hészigetel® betétet tesznek.

2.3.3. Extrudalas

Az extrudilas folyamatos sajtolés, ahol a termék alako:s sze'lvényﬁ vég nélk“iili
szalag, sz4, rid illetve cs6 lesz. Az extrudalé csigasajté vazlz:tat a 2.39, abra tm'l-
teti fel. A garaton a gépbe folyamatosan adagolt sze'mcsés 'mua'nyagot (a granul?-
tumnot) a forgd csiga magaval ragadja, mikdzben a fiitott csxga%mzban felmelegszik
és képlékennyé vilik. A képlékeny anyag sziirdn 4t a gép széjé:ban levd sz;r'szém
alakos nyilasén kinyomédik. A kilépd hore lagyul6 anyag !ehul és 'm'e'gszﬂarc'l'ul:
Az adagol6 kiegészitd tartozéka a szarité esetleg a v1'zhutes. A szgnto le'txetO\te
teszi a nedvességre érzékeny anyagok viztelenitésé} e's'egyb'en elomelegltés't is
végez. A csigaval tovabbitott anyag keveredik, a szajnyilas felé haladva mind job-

ban felmelegszik, és a sajtolényomas is novekedik. Ezt gy érik el, hogy az 14

izzéspiralos fiitéelemek ndvekvé hémérsékletre hevitenek, valamint a csiga vagy
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éllandé menetemelkedésiire; de csokkend menetmélységiire van kiképezve, vagy
valtoz6 menetemelkedési, de 4llandé menetmélységiire van kialakitva.

Por
Sz{ird *

T > 'rz > Tl .
150°C  140°C 120°C \ 23°C
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T, >
160-185 °C

Z/ﬁW
ALY

N 77 T 7 77

SS2020024 00200 ] 2262000 %0220 % | stedetatetitetet

Rud

2.39.4bra
Extrudal6 csigasajté metszete

Extrudilassal feldolgozhatk a hére keményedd milanyagok is. Ilyenkor a kiin-
dulasi anyagot 80-100°C-ra elémelegitve adagoljik az extruderbe. A pontos hé-
mérsékletre beszabilyozott mmkamenettel épp a szijnyilison torténik az anyag
kikeményedése. :

23.4. Miianyag lemezek formazisa

A hére ligyalé milanyagokbol extrudélassal és hengerléssel lemez gyérthat6. E®
lemezekbd] az anyag termoelasztikus 4llapotit biztosité hdkdzben (2.35. 4bra)
kivant alak formalhato, mely lehilés utin alakjit megtartja.

A mianyag lemezt az optimalis hdkézbe hevitik, majd vikuummal vagy til-
nyomissal a hideg fémforma
alakjénak felvételére kény-
szeritik. A berendezés vaz-
latat a 2.40. dbra tiinteti fel. Elgalakitd szerszim

A lemezt a szerszim pe- Hésugtrzb

remére egy kerettel lég- T ‘ NN
mentesen leszoritjdk. A ke- UL AT

>, I )
ret folott elhelyezett hésu- r24 e——

garz6 felmelegiti a lemezt az \@ —\\\§

Ve

alakitds hokozébe. Ennek \

elérése utan bekapcsoljsk a &\ AN QQ\\\\

vikuumot és a szerszamba IS

_
_

elhelyezett furatokon 4t 2 A7
szerszam liregébe szivjik a
képlékennyé vilt lemezt. A Vékuumszivattyahoz

hideg szerszammal érintke-
28 lemez lehiilve megszilar-

. o : 2.40. abra
dul és alakjat megtartja. . : ,
A formézis meggyorsit- Milanyag lemez formaldsa vakuummal
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hat6 a lemez mechanikus eldnydjtdséval. Ilyenkor a hésugarzé kifordul, lchetbvé
téve a korong alakii alakité szerszim lefele mozgatasit, mely eldalakitja a képlé-
keny lemezt. Ezzel a darab falvastagsga is egyenletesebb lesz. Az eldalakitd szer-
szam fejét, azért, hogy ne hiitse le a lemezt, filccel boritjak.

A vdkuum formazds annal gazdasagosabb, minél nagyobb a formazando feliilet
és minél vékonyabb a lemez. Ilyen esetben a frocesontés dragabb technologia vol-
na.

Tilnyomasos formazasnal a hésugarzé a lezaré fedél belsd sikjara van erdsitve.
Az alakitast a fedélbe vezetett 0,3 MPa tilnyomasu levegd végzi. A szerszimba
rekedt levegh az alsé lyukakon tivozhat. Ha a szerszam homori (mint a 2.40.
4bran) az eljards neve negativ vakuumformazas.

Pozitiv formazasnal két ke-
ret kozé szoritjak a lemezt és
sugarzélappal felhevités utan a
dombont szerszamra huzzik i,
majd szivassal biztositjak a
szerszamhoz tapadast. fgy ké-
sziilnek a hiitdszekrények belsd
mélydomboritott burkolé leme-
zei.

A mianyag palackokat
gyakran extruderen kisajtolt
csbdl, az un. palackfiirassal

Szerszém nyitva Szerszam zrva allitjék el3. Az extruderbdl sza-

; kaszos miikédtetéssel 1
2.41. ébra Poletilén csdarabot nyomnak a

Fiivoszerszam fuvétiskével szétnyitott kétrészes

1 csB; 2 fivoszerszam; 3 favétiiske; 4 fireges test;  gzerczamfelek kozé. A csb felsd
5 nyakkalibralé; 6 levagé végét egy kés vagja el. A szer-

szam zarasakor a képlékeny csé

a palack fenékrészén 6sszeheged, a szajnyilasba nyal6 csévon keresztill bevezetett
stiritett leveg pedig a szerszimiireg hitott faldhoz szoritja a csdpalastot, mely
annak alakjat felveszi (2.41. abra).

Palackokat vigynevezett friccsfivogépeken is gyartanak. Itt a felfivandé fél-
gyartmanyt froccsontik, s ez rajta marad a froccsontd szerszidm egyik hengeres
magjan. Ez a mag a gép revolverfejével 120°-kal elforditva a fivo szerszam ten-
gelyébe kerill, ami razr és megtorténik a fiivas. A revolverfej 1ijabb 120°-os elfor-
dulssa utan 16kik le a kész palackot a magrél. A revolverfejen 3 db mag van egy-
mashoz képest 120°-os szégben elhelyezve, igy a berendezés folyamatosan és au-
tomatikusan {izemel. Az egyik magra froccsont, a masikon at felfiyj, a barmadikrél
lelsk a gép egyidbben.

2.3.5. Uvegszdlas miianyagok

Uvegszallal tarsitott milanyag az acél szilardsagat is megkozeliti. Az ivegszal
szakitészilardsaga nagy, nyilasa épp oly kicsi, mint a miianyagé, igy az egyiittdol-
gozas biztositott.
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Alapanyagként legelonydsebben epoxigyantat hasznilnak, mert kikeményedés-
kor nincs mellékterméke. Haszniljak azonban a poliésztert és a legolcsdbb
fenolgyantakat is.

Az iivegszalakbol fonalat, ezekbdl pedig kotegeket készitenek és igy helyezik a
milanyagba. Lehet fatyol vagy szdvet alakban is felhaszndlni az iivegszalakat. A
szlrassal vagy froccssajtoldssal késziilt targyakat 15-30 mm hosszira darabolt
iivegszal vazanyaggal készitik.

Az alakitashoz hasznilt legegyszeriibb és legolcsobb eljaras a kontakt formd-
zds. Ezzel az eljarassal nagyméretd, kevésszamu darab gyartasa torténik. A gyar-
tashoz egy szerszamfél sziikséges, amelyet acéllemezbil, esetleg fa, vagy gipsz
felhasznaldsaval készitenek. Hajétest kontakt formazasit mutatja be a 2.42. dbra.
A szerszam feliiletét elGzetesen viasszal vonjak be, mely a gyartmany elvalasztasat
kénnyiti meg. A szerszim formazé feliiletére rétegesen viszik fel az iivegszovetet
tartalmazé milanyagot. A megfelel6 rétegvastagsag elérése utan celofan féliat bo-
ritanak a miianyag feliiletére és szoritjak ki a 1égzarvanyokat, majd a celofan fliat
eltavolitjak. A kikeményedés ideje fiigg a gyantdban lev$ katalizitor mennyiségé-
tol. A kikeményedés ideje infravérds sugirzassal csokkenthetS. A kontakt eljaras-
sal formézott daraboknak csak a szerszammal érintkez6 oldala lesz sima, falvas-
tagsaga pedig valtozo lesz.

A munkadarabok
falvastagsiga és a fe-
lillet simasaga biztosit-
haté hideg vagy fiitott
szerszamba torténé
sajtolissal. A sajtolast
rendszerint mar fatyol-

b6l el6formazott dara-
bokbdl végzik. A saj-
toldszerszam munka-
feliiletei polirozottak,
esetleg krémozva van- 2.42. 4bra
nak. A  szerszamot Miianyag hajdtest kontakt formazasa
80-125°C-ra fiitik fel.
A sajtolényomds a gyanta viszkozitisa és a darab alakjatdl fiiggéen 2,0-20,0 MPa.
A kikeményitési idS 1-3 perc. A szétnyitott szerszimbél a kész darabot siiritett
levegd atfiivassal tavolitjak el, nehogy a darab megsériiljon.

Teflonnal atitatott iivegszovet T=260°C hémérséklet-kiilénbséget képes elvi-
selni, ebbdl az anyagbdl késziiltek a Hold Grruhak.
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Kiilonbidzd fémes otvozetekbdl kiilonféle rendeltetésti ontott alkatrészek

Porkohdszati eljdrdssal késziilt kiilonféle alkatrészek
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3. HEGESZTES

A mémdki szerkezetek geometriai, igénybevételi és gyérthatésdgi megfontols-
sokbél alkatrészekbdl, esetenként tobb szdz, illetve. tobb ezer alkatrészbdl 4llnak.
Az alkatrészek, vagy mds néven szerkezeti elemek kozotti kapcsolatot erdétvitelre
alkalmas kotések biztositjdk. A kotés a szerkezet olyan legkisebb egysége, amely
legal4bb két elemet, vagy elemrészt és kozottiik egy kapcsolatot tartalmaz.

A ma legink4bb hasznélt kdtéscsoportositds szerint alakzédré (csavar-, szegecs-,
ék-, retesz- €s poligonkdtés), erdzdré (zsugorkotés) és anyagzar6 kotéseket isme-
riink. Az els6 két csoport kétései roncsolds nélkiil oldhatSk (reverzibilisek), a har-
madikba tartozéké csak roncsoldssal (irreverzibilis kités). A mechanikai technolé:
gidk targykorébe ez ut6bbi csoport tartozik, ezért a tovabbiakban csak az anyagza-
16 kotésekkel foglalkozunk.

Az anyagzir6 kotési modok az dsszekotendd felitletek kozdtt lehetséges anya-
gon beliili (kohézi6s), vagy anyagok kozotti (adhézi6s) kotderdk létrehozdsdn ala-
pulnak, m4sképpen fogalmazva a kotési folyamatban kohéziés, vagy adhéziés
vonzerdk aktivizildsa megy végbe.

Az anyagzér6 kotések kozott a legfontosabb a hegesztés: a tovdbbi anyagzdr6
kotéseket (keményforrasztds, ldgyforrasztds, termikus szords, ragasztds) a hegesz-
tés rokoneljdrdsainak nevezik.

A legismertebb hegesztett kotés keresztmetszeti képe a 3.1. dbrén ldthat6. Ez a
kételemil, egysiki, tompavarratos kotés a legnagyobb teherbirdsd ktéstipus, amit
a tobbi ktésalakkal szemben elényben kell részesiteni.

A hegesztett kotés kozponti része a varrat, amely a hozaganyag €s az alap-
anyagok olvadékdnak heterogén kever€kébdl dendritesen kristdlyosodott. A varrat
két oldaldn néhdny mm szélességli sdvban az anyag mikroszerkezete a hegesztési
héhatdsra viltozast szenvedett, ezért ezt a részt hGhatdsovezetnek nevezik. A hdha-
tasovezet kiilsé hatdra olyan alacsony hdmérséklet, amely alatt a hegesztési h6ha-
tas ideje alatt valtozds nem kovetkezhet be; j6 kozelitéssel acélokndl ez 100 °C-ra
tehetd. A kotés hatdrhdmérsékletnél hidegebb részét alapanyagnak nevezziik. A
hegesztett kotés kritikus keresztirdnyd (varratra merbleges) tulajdonsdgait a lanc-
szeriien sorba kapcsolt alkotéelemek (alapanyag, héhatdsovezet, varrat) leggyen-
gébb eleme hatdrozza meg.
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Hoéhatagbvezet H6ha/ésévezet
Y d
AT
Alaéyag Varrat Aganyag
3.1. abra

A hegesztett tompakotés keresztmetszete €s részei

3.1. A HEGESZTESELMELET ROVID ATTEKINTESE

Annak ellenére, hogy a kovacshegesztés mar az 6korban is ismert volt, a mo-
dern hegesztés elsd, szabadalma 1849-bdl (Staite), az elsé megvaldsitott, teherbiré
kotés 1877-bél (Thomson), a linghegesztés 1902-bdl (Fouche), a bevontelektrédds
kézi ivhegesztés 1904-bdl (Kjellberg) szérmazik. A jelenleg ismert legutols6 jelen-
tds hegesztdeljdrast, a 1ézersugdrhegesztést 1961-ben, az Egyesiilt Allamokban fej-
lesztették ki.

A hegesztés széles korben alkalmazott, nélkillozhetetlen kotéstechnol6gia,
ezért a fejlesztések eredményeként a hegesztés igen sok eljrasit és eljérasviltoza-
tat dolgoztak ki. A hegesztési lehetdségek sokrétlisége miatt az dltaldnos érvényd
defini4l4s nem egyszerli feladat. A ma legjobbnak tartott definicié, amely az
American Welding Society-t8l szdrmazik, a kovetkezd:

A hegesztés olyan oldhatatlan kotGeljdrds, amelynek sordn a fémes vagy nem-
fémes anyagok elemi részeit megfeleld homérsékletre vald hevitéssel, nyomds al-
kalmazdsdval, vagy anélkiil, vagy csak nyomds alkalmazdsdval hevités nélkiil, ho-
zaganyag felhaszndldsdval, vagy anélkil egyesitjiik.

A definiciéban olyan kulcsszavak szerepelnek, amelyek a hegesztés lényegére
mutatnak ré.

1. A hegesztés oldhatatlan kotést eredményez. A hegesztett kotés csak roncso-
lassal sziintethetd meg, reverzibilis old4s, mint pl. a csavarkétésnél, nem le-
hetséges.

2. A hegesztés fémes vagy nemfémes anyagoknal egyardnt létrehozhaté. A he-
gesztés nem kapcsolhaté csak a fémekhez, a tovdbbi anyagcsoportok (poli-
merek, kerdmiak, kompozitok) tagjai a csoporton beliil, s6t gyakran a csopor-
tok kozott is hegeszthetdk. Az elméleti hegeszthetdség gyakorlati megvalé-
sithat6sdga (technoldgiai hegeszthet6ség) ugyanakkor az egyes anyagcsopor-
tokndl eltéré nehézség.

3. A hegesztés az anyagok elemi részei kozott teremt kapcsolatot. A kapcsolat
megfelel annak az elemi részek kozotti folytonossdgteremtd kapcsolatnak,
amely az alapanyag nem hegesztett részein belil létezik (fémes kotés, ionos
kotés, kovalens kotés, molekulakotés, stb.).
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3.1.1. A hegesztéeljardsok rendszerezése

A hegesztbeljarasok osztlyozdsa az eljdrdsok fizikai és kémiai hétterének sok-
szfnlisége miatt 6sszetett feladat. Valamennyi ma ismert osztilyozdsnak van létjo-
gosultsdga, mivel a csoportosftdsi szempont a hegesztés kiilonbd26 vonatkoz4saira
hivja fel a figyelmet.

3.1.1.1. Elsddleges osztilyozas a sajtoléerd-igény szerint

A sajtoléerd szerinti osztdlyozés a hegesztés alapvetd osztdlyozdsa. A definici-
6b6l levezethetden a hegesztésnek két nagy csoportja létezik: a kiilsé erBhatés al-
kalmazdsa nélkiil, az alapanyagok megolvasztdsdval végzett omlesztéhegesziés €s
az erhatdst igényld un. sajtoldhegesztés.

A sajtol6hegesztés hevftés nélkiil, vagy hevitéssel kombindlva végezhetd. A 1¢-
nyeges megkiilonbdztetés a csoporton beliil annak figyelembevételével torténhet,
hogy az anyag hegesztés kézben megolvad, vagy mindvégig szildrd fazisd marad.
A hegesztés sajtol6erb-igény szerinti csoportosftdsat a 3.1. tdbldzat foglalja Sssze.

3.1. tdbldzat
Hegesztési Hegesztési Kiilsé Helyi hevités maximalis
fécsoport alcsoport sajtoléerd mérséklete
Omiesztd - Nincs | Olvadédspontot meghaladja
Szilard fazisi Van Olvad4spontot nem éri el
sajtol6hegesztés
Sajtolé Folyékony fézisid Van Olvad4spontot meghaladja
sajtolGhegesztés

A hegesatbeljdrdsok alapvetd osttdlyozdsa

A maximdlis hémérsékletet tekintve hegesztés elméletileg az abszoliit nulla fok
és az anyag forrdspontja kézotti hdmérséklet-intervallumban végezhetd.

A hegesztés 3.1. tdbldzatban bemutatott osztdlyozdsdt a 3.2. 4bran l4thaté
F=f{T) diagramban szemléltetjiik.

A sajtol6hegesztés az alapanyagok (hideg, félmeleg, vagy meleg) képlé€keny
alakftdsdra épiil, ezért a képlékeny alakitdshoz sziikséges sajtolGerd nagysdga az
anyag hémérséklettel véltoz6 alakftdsi szildrdsdgétol (kg) és a hegesztendd ke-
resztmetszettol (A,) fiigg:

F,=k(T) A, 3.1
ahol:
F, N: sajtoléerd,
ks MPa: alakitdsi szildrdség,
T, C: hémérséklet,
Ay, mm’: hegesztendd keresztmetszet.

Egységnyi keresztmetszet-vilasztdssal a sajtol6erd hémérsékletfiiggése a k(T)
figgvény menetét koveti. Az 4br4bél 14that6, hogy a hdmérséklet novelésével a
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sajtolGerd-sziikséglet erdteljesen csokken. A szilard f4zisu sajtolShegesztések leg-
kedvezdbb hdmérséklet-intervalluma elsd kozelitésben megegyezik az alapanyag-
ok melegalakitdsi h6kozével (acélokndl 1000...1300 °C).

Fs
kN
—
Szildrd fazist ,F;;'i":.]“"y
hegesztések (Bmlesz15)
hegesztések
Szilard fazisu
i sajtold
Hegesztés hegesztések Folyékony
nem fazisu sajtolé
lehetséges hegesztések
M,
. \z\_ gy
0 T,\ T.C
ov \
Omieszté
hegesztések
3.2, abra

A hegesztés fcsoportjai és a sajtol6hegesztés erdsziikséglete
a homérséklet fiiggvényében

A folyékony fézist sajtol6hegesztések erdsziikségletét a fémfolyadékkal érint-
kez6 forré anyagtérfogat alakitdsa hatdrozza meg, mivel a melegalakités a szilard
anyagra is kiterjed. Az erdsziikséglet ebben az esetben is hdmérsékletfiiggo.

A nagyhdmérsékletli sajtol6hegesztések erdsziikségletét az alakitdsi sebesség
(@) is befolyésolja:

F,=a-¢"-¢" A, 32
ahol:
a. erbegyiitthat6,
@ valédi alakviltozas (nylds),
@: alakvdltozasi sebesség,
n: keményedési kitevd (melegalakitdsnél értéke egyhez kozeli),

m: sebességkitevd.
Mivel az alakitdsi sebesség hegesztés kozben jelentds, az alakviltoz4si sebes-
ség (@) hatdsa nem elhanyagolhat6. Egyes sajtol6hegesziések utolsé fézisét a né-

hdny m/s nagysdgrendi alakitdsi sebesség miatt kovdcsoldsnak (forging phase) ne-
vezik.
3.1.1.2. A hegesztéeljarasok tovabbi csoportositisa

Az eddigickben a hegesztéseket az alkalmazott erdhatds és a hegesziési folya-
matban elért maximalis hdmérséklet alapjdn csoportositottuk. A hegesztés sokrétii-
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sége tovabbi osztdlyozdsokat tesz sziikségess€. Mivel a sz6ban forgé felosztdsok
fontos alapfogalmakat is takarnak, a tovabbiakban réviden 6sszefoglaljuk ezeket.

—~ Osztilyozis a rendeltetés alapjan: A hegesztéseket két, vagy tobb elem
oldhatatlan kotésére haszndlva kétShegesztésrdl, egy elem feliiletére egy
célszerlien megvélasztott anyagot felhegesztve felrakdhegesztésrél beszé-
liink.

- Gépesitettség szintje szerint: A hegesztés végezhetd kézzel, de az egyes
jellegzetes hegesztési mozgdsokat gépi tton (mechanizmusokkal) végezve
az emberi kéz munk4ja részben, vagy egészében helyettesithetd. A hegesz-
tési folyamat feliigyeletét ember és mikroprocesszor l4thatja el. A munka-
végzés és feliigyelet szerint a kovetkezd eseteket célszeri megkiilonboztet-
ni:

*  kézi hegesztés emberi feliigyelettel (klasszikus kézi hegesztés),
*  gépi (gépesitett) hegesztés,

e emberi feliigyelettel (klasszikus gépi hegesztés),

¢  mikroprocesszor feliigyelettel (robothegesztés).

Kézi hegesutésre kozismert példa a bevontelektrédds kézi ivhegesztés, ahol
minden f6- és mellékmozgast a hegesztd végez. Gépesitett hegesztéskor a
fomozgds és a hozaganyag adagoldsa mechanizdlt, de a fix bedllitdsokat és
a korrekcifkat operdtor végzi. Automatikus hegesztéskor a mechanizalt
hegesztésre vonatkoz6 informécidkat rugalmas programban tdroljik, ezért
az operdtor szerepe legfeljebb csak a megfigyelésre és a korrekcids beavat-

: kozdsokra korlatozédik (hegesztd robotok).

' — Hozaganyag alkalmazésa szerint: Amfg az Smleszt6hegeszté eljarasokndl
a hozaganyaggal végzett (lin. exogén) hegesztés az 4ltaldnos, és a hozaga-
nyag nélkiili hegesztés a kivételes, addig a sajtoléhegesztéseknél hozaga-
nyagot nem haszndlnak, kivételes esetekben a hegeszthet6ségi (inkompati-
bilitdsi) problémdk mérséklésére egy harmadik anyagot kozbetétként (in-
zertként) szerepeltetnek. A hozaganyag nélkiili (in. autogén) hegesztések-
nél a varrathoz sziikséges anyagmennyiséget a kotés el6készitése sordn kell
biztositani, egyébként a varrat feliilete az illesztési rés és a gyokoldali tilfo-
lyds miatt Shatatlanul homort lesz.

— A kirnyezeti atmoszféra nyomasa szerint: A hegesztést leggyakrabban
normdl nyomadst levegdatmoszféraban végzik, de ettdl eltérd esetek is eld-
fordulhatnak. Korldtozdst jelent, hogy egyes eljdrasokhoz gdzatmoszférdra
mindenképpen sziikség van (pl. ivhegesztések), de van olyan héforrds is,
amely ezzel ellentétben valamilyen mértékl vdkuumot igényel (elektron-
sugérhegesztés). A kornyezeti atmoszféra nyomdsa szerint a hegesztés a
kovetkezd nyomdsviszonyok mellett végezhetd:

*  abszolit vakuum, p=0 bar (vilagir),

* f6ldi vdkuum, p=0 bar,

*  légkori nyomds, p=1 bar,

*  nagynyomdsi tér, p>/ bar (viz alatti hegesztés).

— A hegfiird8 és kérnyezetének védelme szerint: Hegesztéskor a nagyho-
mérsékleti helyeket (hegfiirdd és kornyéke, hozaganyagvég, a hegfiirddbe
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tarté cseppek, dermedd varrat és hGhatdsbvezete) a levegh gdzainak kémiai
hatds4tél (oxid- és nitridképzbdés) és a gdzelnyeléstdl (hidrogén) védeni
kell. A megbfzhat6 védelem a hegesztés sikerénck €s mindségének is kulcs-
kérdése. A ma ismert hatékony védelmi lehetdségek a kivetkezOk:

*  vikuum védelem,

*  ghzvédelem,

*  salakvédelem,

*  kombindlt (pl. egyideji gdz- &s salak-) védelem,
*  mechanikus védelem.

Megfeleld védelem esetén a varrat feliilete még a nagy oxigén-affinitdsd,
iin. reaktiv fémek (pl. Zr, Ti) esetében is oxidmentes, a varratfém elnyelt
géztartalma alacsony, mindezek kovetkeztében a varrat mechanikai és esz-
tétikai jellemzdi a magas mindségi elvdrdsokat is kielégitik.

— A Nemzetkozi Hegesztési Szervezet ajinlisa szerint: Az ISO tagszerve-
zete, az International Standardisation for Welding, mint az IIW
(International Institute of Welding) szabvényositési szervezete készitett egy
eljdrdscsoportosftdst és az egyes eljdrdsokat a géprajzi jelolés és a szdmit6-
gépes adatkezelés megkonnyitésére (maximum hdromjegyil) szdmkéddal
14tta el (ISO 4063).

Az ISO csoportosftis szerint a hegesztésnek és rokoneljdrdsainak kilenc f6-
csoportja van, ebbdl az fvhegesztések az elsd fécsoportba tartoznak. A f6-
csoporton beliil vegyes szempontok szerint csoportokat és alcsoportokat
hoztak létre. Az fvhegesztések koziil a ddntden salakvédelmd eljsrdsok kap-
tik a 11 €s 12, a gdzvédelmiick a 13, 14 €s 15 csoportjelet. A legfontosabb
hegesztdeljdrdsok szdmkddja a kdvetkezb: ;
*  bevontelektr6dds kézi fvhegesztés (BKI, angol rovidftéssel MMA),
*  porbeleshuzalos, sajétvédelmil fvhegesztés (PSI, angol roviditéssel
MOG),
fedettfvil hegesztés (FH, angol roviditéssel SAW),
(semleges)véddgdzas, fogydelektrédds fvhegesztés (sVFI, angol ro-

viditéssel MIG),

*  (aktfv)véddgizas, fogyGelekir6dds fvhegesztés (aVFI, angol rovidi-
téssel MAG),

*  semlegesvéddgdzas, W elektrédos ivhegesztés (SWI, angol rovidités-
sel TIG),

*  plazmaivhegesztés (PIH, angol roviditéssel PAW).
A hegeszteljdrdsok szabatos magyar megnevezésében szerepld elekiréda sz6
hegesztés kozben leolvad6 (fogyd), az elektréd sz6 nem leolvadé (legtbbszor w)
anyagot takar.
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3.1.2. A hegesztett kités

A hegesztett kités — két elem hegesztéses kapcsolata — a hegesztett szerkezet
legkisebb épftd része. Minden hegesztett szerkezet annyi kétésre bonthat6, ahdny
varratot tartalmaz. A kotéseknek kétféle hatdra lehet: a szerkezet belsejében levd
kotést a szomszédos kotések irdnydban a két varrat kozotti tdvolsdg felezd pontja
hatdrolja. A szerkezet szélén levd kotést egyik oldalr6l az alkatrész vége hatdrolja
(3.3. 4bra).

1kotes |, 2.kotés |, 3.kdtés

3.3. abra
A hegesztett szerkezet felosztdsa hegesztett kotésekre

A hegesztett kotés anyagz4r6 és oldhatatlan, mivel a hegesztés irreverzibilis for
lyamat. A hegesztés sordn az elemek kozott belsd erdkkel hozunk létre kapcsola-
tot. Fémek hegesztésekor az alapanyagra jellemzd fémes kotés létesiil. A leggya-
koribb esetben a hegesztett kotés a 3.1. dbranak megfelelden két elemet €s koz6t-
tik egy, az el6z0ktdl rendszerint eltérd dsszetételi és tulajdonsigd harmadik anya-
got (varratot) tartalmaz. A varrat a hegesztd hozaganyag és az alapanyagok keve-
réke.

Hegesztett kotés hozaganyag nélkiil is létrehozhat6: ilyen példdul a vékonyle-
mezek kozotti peremkotés, vagy ilyenek a sajtolGhegesztett kotések, mint az
ellendlldspontkotés (3.4. dbra).

Hegesztett kotés varrat nélkiil is készfthetd: ha nincs hozaganyag és a hegesz-
tendd anyagok sem olvadnak meg, akkor varratrél sem beszélhetiink. Ez a helyzet
fordul el6 a szildrdfdzisd hegesztéseknél (pl. dorzshegesztés, z6mitd tompahegesz-
tés, ultrahang-hegesztés).

3.1.2.1. A hegesztett kités részei

A hegesztett kotés legalabb két alkatrészbdl és a kozottiik kapcsolatot teremtd
varratb6l (vagy ha nincs varrat, akkor a kotésfeliiletbdl, ami az 4ltaldnositds ked-
véért nulla szélességii varratnak tekinthetd) 4ll. A kotések mikroszerkezeti és ron-
csoldsos anyagvizsgélata kideritette, hogy a kép ennél 4rnyaltabb: a hegesztés so-
r4n ugyanis az alapanyag varrattal hatdros része olyan szerkezeti véltozdsokal
szenvedhet, aminek kovetkeztében jellemzd tulajdonsigai az alapanyagt6l és a
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varrattél is eltérhetnek. A varratmenti zéna Osszefoglalé neve a hShatdsovezet. A
héhat4stvezet helye a hegesztés kozben mérhetd maximdlis hémérséklet alapjén

jelolhetd ki: ‘
100°C<T,,, <T,,. 3.3)

Peremkotés Ellendlldspont-kotés

3.4. abra
Hozaganyag nélkiil készftett hegesztett ktések

A 100 °C az acélokra vonatkoz6 als6 hatdrhdmérséklet, mds alapanyagokndl ez
az érték ettd] eltérd lehet. Az als6 hatdrhOmérséklet azt a-hatdrt jeloli ki, amely
alatt az alapanyagban tulajdonsdgviltozdst okozdé mikroszerkezeti valtozds nem
mehet végbe.

A 3.5. 4bra szerint tehdt a hegesztett kotés a hd 4ltal nem befolydsolt alap-
anyagokb6l (Aal és Aa2), a varratb6l (V) és az eldbbiek kozott elhelyezkedd ho-
hatdsvezetekbdl (Hho 1 és Hho2) 4ll.

Hha1 © Hhe2

3.5. abra
Hegesztett kotés részei

A hegesztett szerkezetek biztonsagos iizemi viselkedése és terhelhetdsége
szempontj4bél a kétés mindhdrom f6 része azonos fontossdgu, mivel a kotések 4l-
taldban a leggyengébb helyiikon kdrosodnak és mennek tdnkre. Etfbél a szem-
pontb6l helytelennek tekintend6 az a nézet, amely csak a varrat hib4tlansdgara
bsszpontositja a figyelmet. Szakszerlien kidolgozott és végrehajtott hegesztéstech-
nolégia esetén a hegeszthetdségi nehézségek zome ugyanis a héhatdsovezetben

vdrhat6.
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31.22. A iiéé&ztett kotések osztdlyozisa

ot : iR
A hegesztett kdtések tobbféle szempont alapjdn osztlyozhaték. A csoportos{-
tés legfontosabb célja, hogy a kizel azonos terhelhetdségti kotések egy kozos cso-
portba keriilhessenek.

- Osztilyozas a varrattipus szerint: A hegesztett k5tésekben eldfordulé varra-
tokat az ENV 1993 alapvetden az al4bbi 6t kategéridba sorolja: 1) tompavarrat,
2) sarokvarrat, 3) horonyvarrat, 4) lyukperemvarrat, 5) telivarrat. Az egyes var-
rattipusok definfci6ja a szdmos 4tmeneti varratalak miatt koriilményes, ezért
meghatdroz4s helyett rajzos illusztréciét kozliink a 3.6. 4br4n.

gl

Tompavarrat Sarokvarrat Horonyvarrat
l I | I ]
Lyuk- és horonyperemvarrat quNanat ‘
3.6. abra o

-

A kiilénb6z8 varrattipusok v4zlata:

A tompavarratok (butt welds) egymds folytatdsat képez6 (egy stkban elhelyez-
kedd) vagy egyméssal kozel merbleges helyzetii elemek kozotti, az anyagvastagsig
jelentds részére vagy teljes egészére kiterjedd varratok, amelyek tobbnyire a
lemezélek specidlis kialakitdsdval (lelezéssel) késziilnek. A vastagsdgiranyd kiter-
Jedés szerint teljes dtolvaddsii és részleges 4dtolvaddsi tompavarratok léteznek. A
tompavarratok rendelkeznek a legkivdl6bb mechanikai jellemzdkkel, vagyis ez a
komoly terhelési szerkezetrészek preferdlt varrattipusa.

A sarokvarratok (fillet welds) egymdsra lapoltan elhelyezett vagy merdleges-
hez kozeli helyzetii, merdlegesen vagott €l elemeket SsszekapcsolS varratok, ahol
a varrat térfogatdnak jelentds része az Gsszekapcsol6dé elemeken kiviil helyezke-
dik el.

A horonyvarratok (flare groove welds) a részleges 4tolvaddsd tompavarratokra
emlékeztetnek, azzal az eltéréssel, hogy amig a tompavarratoknél a varrathorony
valamilyen v4gé- vagy forgécsoldeljérdssal hozzdk létre, addig a horonyvarratok-
ndl a hornyok az elemek alakjdbdl és helyzetébdl eredben természetesen jonnek
létre.

A lyuk- és horonyperemvarratok olyan sarokvarratok, amelyek 4tlapolt hely-
zetl elemeket kotnek Ossze dgy, hogy egy kor alakii furat vagy egy hosszik4s ho-
rony belsé keriiletén futnak végig.
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A telivarratok olyan lyuk-, illetve horonyperemvarratok, amelyek a kor alakid
vagy elnyujtott iireget sugdr-, illetve szélességirdnyban teljesen (vastagsdgirdnyban
azonban nem feltétleniil) kitltik. Tipikus telivarrat a furatos ivponthegesztett var-
rat.

A horonyvarratok, lyukperemvarratok és telivarratok csak kisterhelésd elemek
kotésére alkalmasak, alkalmazdsuk csak aldrendelt helyeken engedheté meg.

~ Osztalyozis az elemek egymishoz viszonyitott helyzete szerint: A hegesz-
tett kotések elemei egyméshoz viszonyitva a kovetkezé helyzeteket vehetik fel
(3.7. dbra):
— egysiki (az ENV 1993 szerint: tompakotés),
— pérhuzamos (az ENV 1993 szerint: 4tlapolt k5tés),
— merdleges, (az ENV 1993 szerint: T kotés),
— 4ltaldnos vagy ferde helyzetli (az ENV 1993 szerint, kb. T kotés).

Merbleges kbtés Ferde kotés

3.7. abra
A hegesztett kotések osztdlyozdsa az elemek
egymdshoz viszonyitott helyzete szerint

Hegesztett szerkezetek kialakitdsakor az egysfki és a merdleges helyzeteket
elényben kell részesiteni a tovébbi lehetdségekkel szemben, amelyek kdziil foleg a
szegecs- és csavarkdtések kordb6l megmaradt parhuzamos (dtlapolt) helyzetet kell
keriilni.

Az egysikii &és az 4tlapolt kotések Gsszehasonlitdsa a 3.8. 4brédn feltiintetett erd-
vonalfutds segftségével tehetd meg. Ahol az erBvonalok sfirlisédés és irdnyvaltds
nélkiil haladnak, ott a fesziiltségeloszlds egyenletes, a repedésekért felelds fe-
sziiltségcsicsok nem alakulnak ki (bemetszés— fesziiltségestics— repedés).
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Suwrarosy

F ~ R

Tompak6tés Atlapolt kdtés

3.8. abra
Er6vonalak az egysfki és parhuzamos ktésekben

A merdleges és ferde kotésekben az erdvonalak irdnyt viltanak, ezért a fe-
sziiltségeloszl4s benniik a kritikus helyeken sohasem lehet egyenletes.

- Osztilyozas a varratok vastagsigiranyi felépitésének technikija alapjan:
A leendd kotések hozziférhetdsége gyakorta kizdrja, hogy kétoldali varratok
késziilhessenek, pedig minden tervezési folyamatban alapelv, hogy mindig a le-
hetséges legnagyobb szimmetridra kell torekedni. A szimmetri4t jelen esetben a
kétoldali, vastagsdgszimmetrikus varratok jelentik, amelyek a szerkezetek ki-
vénatos varrattipusai. A varratok az elkészitési hozzaférhetdség, a falvastagsig
és a kidolgozott technolégia szerint a kovetkezd tipusiak lehetnek (3.9. 4bra):
— egyoldali (single side) varrat

= gyokutdnhegesztéssel,
*  gybkutdnhegesztés nélkiil;
— kétoldali (double side) varrat.

Egyoldall varrat -~ -~ - Kétoldall varrat

Gydkutanhegesztés nélkal

?

Gybkutdnhegesztéssel

3.9. abra
Az egy- €s kétoldalré! hegesztett varratok

Az egyoldali, gyokutdnhegesztés nélkiili varratok tervezését keriilni kell, mert a
gyokhiba val6sziniisége ilyenkor a legnagyobb, és a varrat megfeleld minSségét
koltséges vizsgilatokkal kell bizonyitani. A gyokutdnhegesztéssel a gySkhiba ki-
kiiszobdlhetd, de a hébeviteli szimmetria csak a (kozel) szimmetrikus kétoldali
varratokkal érhetd el.
~ Osztilyozis a hegesztési helyszin szerint: A hegesztett szerkezetek varratai-

nak z6me mfhelyi (telephelyi) koriilmények kozott készil, ahol a feltételek
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A telivarratok olyan lyuk-, illetve horonyperemvarratok, amelyek a ktsr alakd
vagy elnyujtott iireget sugdr-, illetve szélességirdnyban teljesen (vastagsagirdnyban
azonban nem feltétleniil) kitSltik. Tipikus telivarrat a furatos fvponthegesztett var-
rat.

A horonyvarratok, lyukperemvarratok €s telivarratok csak kisterhelési elemek
kotésére alkalmasak, alkalmazdsuk csak aldrendelt helyeken engedhetd meg.

— Osztalyozas az elemek egymishoz viszonyitott helyzete szerint: A hegesz-
tett kotések elemei egymashoz viszonyitva a kovetkezd helyzeteket vehetik fel
(3.7. dbra):

— egysiki (az ENV 1993 szerint: tompakotés),

— pérhuzamos (az ENV 1993 szerint: dtlapolt kotés),

— mer6leges, (az ENV 1993 szerint: T kotés),

— 4&ltaldnos vagy ferde helyzetii (az ENV 1993 szerint, kb. T kotés).

|

Parhuzamos kotés

Merdleges kbtés Ferde kotés

3.7. abra
A hegesztett kotések osztdlyozdsa az elemek
egymdshoz viszonyitott helyzete szerint

Hegesztett szerkezetek kialakitdsakor az egysikd €s a merdleges helyzeteket
eldnyben kell részesiteni a tovabbi lehetbségekkel szemben, amelyek koziil foleg a
szegecs- €s csavarkotések kordbél megmaradt parhuzamos (4tlapolt) helyzetet kell
keriilni.

Az egysikd és az dtlapolt kotések sszehasonlftdsa a 3.8. dbran feltiintetett erd-
vonalfutds segftségével tehetd meg. Ahol az erdvonalok siirlisodés és irdnyvaltds
nélkiil haladnak, ott a fesziiltségeloszlds egyenletes, a repedésekért felelds fe-
sziiltségesicsok nem alakulnak ki (bemetszés— fesziiliségestics— repedés).
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Tompak®&tés Atlapot kotés
3.8. dbra

Er&vonalak az egysfki és parhuzamos kétésekben

A merdleges és ferde kotésekben az erdvonalak irdnyt viltanak, ezért a fe-
sziiltségeloszléds benniik a kritikus helyeken sohasem lehet egyenletes.

— Osztilyozas a varratok vastagsigirdnyi felépitésének technikdja alapjin:
A leendd kotések hozziférhetdsége gyakorta kizdrja, hogy kétoldali varratok
késziilhessenek, pedig minden tervezési folyamatban alapelv, hogy mindig a le-
hetséges legnagyobb szimmetridra kell torekedni. A szimmetrist jelen esetben a
kétoldali, vastagsdgszimmetrikus varratok jelentik, amelyek a szerkezetek ki-
vénatos varrattfpusai. A varratok az elkészitési hozz4férhetdség, a falvastagsig
és a kidolgozott technolégia szerint a kdvetkezd tipusdak lehetnek (3.9. 4bra):
— egyoldali (single side) varrat

*  gybkutdnhegesztéssel,
*  gybkutdnhegesztés nélkiil;
—  kétoldali (double side) varrat.

~Egyoldallvarrat - -~ - -~ | Kétoldall varrat " -

i

Gyokutdnhegesztés nélkal

Gyokutdnhegesztéssel

3.9. abra
Az egy- és kétoldalrdl hegesztett varratok

Az egyoldali, gydkutdnhegesztés nélkiili varratok tervezését keriilni kell, mert a
gyokhiba val6szfniisége ilyenkor a legnagyobb, és a varrat megfeleld mindségét
koltséges vizsgélatokkal kell bizonyitani. A gyokutdnhegesztéssel a gySkhiba ki-
kiisz6bolhetd, de a hdbeviteli szimmetria csak a (kozel) szimmetrikus kétoldali
varratokkal érhetd el.

— Osztilyozis a hegesztési helyszin szerint: A hegesztett szerkezetek varratai-
nak zéme mihelyi (telephelyi) koriilmények kozott késziil, ahol a feltételek
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(hdmérséklet, pératartalom, szél- és huzatmentesség, pozicionslds) a hegesztés
szAmira idedlisak. A helyszfni, Gn. szercl hegesztések esetén a koriilmények
jéval mostohdbbak, aminek az eredménye csak rosszabb varratmindség lehet.
Ezért tervezdi gyakorlat, hogy nagy terhelést szerkezeteknél a szerel hegesz-
tések helyett és/vagy mellett nagy teherbfrdsi és a hegesztett kitéssel egyiitt-
mikodni képes csavarkitéseket alkalmazzanak.

3.1.2.3. A hegesztett kotések varratai

A hegesztett szerkezetek legnagyobb teherbirdsii varratai, a tompavarratok
tobbféle geometriai kialakitdssal készithetok el. A varratok elnevezése a hegesztés
médjéra (egyoldali vagy kétoldali) és keresztmetszeti alakj4ra utal.

Ha lehetdség van a gydrtmdny forgatdsdra, vagy a varrat a lemez mindkét olda-
14r6] forgatds nélkiil is hozz4férhetd, a varratot célszerii két oldalrél hegeszteni. A
kétoldali varratok leggyakoribb keresztmetszeti alakjait a 3.10. dbra mutatja be.

Megnevezés Metszeti kép Varratszimbélum

Kettds [ varrat m:]
Kettds V varrat

(X varrat)
Kettds 1/2 V varrat :‘:
(K varrat)

™| R
(X varrat)

Kettss 1/2 Y varrat ' :':3
(K varrat)

Kettds U varrat A .
KettsJ (12U)vamat | [ ]

Kettds sarokvarrat ‘__&j

3.10. ibra
A leggyakoribb kétoldali varratok fajtdi és varratjelei

RN ERER
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A 3.11. dbra az egyoldalr6l készftett varratokat szemlélteti.

' Megnevezés Metszeti kép Varratszimbélum
Peremvarrat J
Egyoldali | varrat 1
Egyoldali V varrat \/
Egyoldali 12Vvamat | [ B ] L/
Egyoldali Y varrat [:M Y
Egyoldali 12 Yvamat | [ W] 4
Egyoldali U varrat m \/
Egyoldali J (1/2 U) m g v
vamat )

' Meredekfald V varrat | m - \/ )
Meredekfali 12 V - l/
vamrat
Sérokvarrat B
s -

3.11. dbra
A leggyakoribb egyoldali varratok fajtdi és géprajzi jelképeik

3.1.3. A hegesztés héforrasai

Mivel a hegesztések dontd hanyaddban az anyagokat a sajtoléerd csokkentése
érdekében €és/vagy az alapanyag megolvasztdsa céljdbol hevitjiik, a hegesztéshez
haszn4lt hoforrdsok a hegesztés sikerét és gazdasdgossdgit nagymértékben befo-
lydsoljdk. A varratban és a hdhatdsévezetben végbemend diffiziés és egyéb fo-
lyamatok a hdmérséklet és a hBhatasi idd fiiggvényei, ezért a héforrds héfizikai
jellemzdivel szoros kapcsolatban 4llnak.
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A hegesztéshez megfeleld koncentrdltsdgi és nagyteljesitményli energiafor-
rasok - a végsd energiafajtdt tekintve héforrasok - sziikségesek. A hegesztés hdfor-
rasai kiterjedésiiket tekintve pontszerli (OD), vonalszer{i (1D), feliileti (2D) és tér-
fogati (3D) hdforrds csoportokba sorolhatdk.

A leggyakrabban hasznlt ivhegesztd eljardsok hdforrdsai a pontszert hdforr4s-
ra hasonlit6, de véges kiterjedésii dtmérdvel rendelkezd foltszerd (0,5D) héfor-
rasok.

3.1.3.1. A foltszerii hoforrasok jellemzoi

A foltszer(l h6forrdsok hegesztésre val6é alkalmassdgdnak megitéléséhez Gt 1€-
nyeges jellemzd ismerete sziikséges.

Hoéaram

Az egyfizisd vdltakozé dramd hdl6zatrdl tizemeld hegesztd dramforrdsok 4ltal
id6egység alatt szolgaltatott héenergiat a hbdram fejezi ki: -

b=nU,-I,-cosp, 34

ahol:

D, W: hédram,

n: a hoforrés termikus hatésfoka,

Uy, V: ivfesziiltség,

I, A: hegesztd dramerdsség,

@: a hegesztdiram és az {vfesziiltség kozotti fazisszog [egyend-

ram (DC) esetén @=1, véltakoz6 dram (AC) esetén |¢f < /].

Hoéfoltatmérd

A héforrds hoéfoltatmérdje (d,) annak az idealizdlt, 4lland6 intenzitdsd,
korkeresztmetszetl héforrdsnak az 4tmérdjével egyezik meg, amelyen keresztiil
ugyanannyi héenergia dramlik, mint a valéségos, a hely fiiggvényében véltozé in-
tenzitdsi héforrdson 4t. Az fvhiforrds hdfoltatmérdje elsd kbzelftésben az iv 4tla-
gos atmérdjével, sugdrhegesztéseknél a sugdrnyaldb dtmérSjével vehetd azonos-
nak.

Héaramstrdség

A hédram ivkeresztmetszetre vonatkoztatott fajlagos ért€éke a hédramsiriiség
(g, Wimm®):
_d® 449

=== . 3.5)
T di-n ¢

A val6sdgos foltszerli hoforrds hédramsiiriisége a hdforrds tengely€tsl mért R
tavolsaggal exponencidlisan csokken. A hddramsiriség sugdrtl fliggd értékét a
Gauss féle haranggorbe dbrazolja (3.12. dbra).
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ql}
) 0 R
L. ¢4
3.12. abra

A hééramsfir(iség sugérmenti eloszldsa

A haranggorbe egyenlete a kovetkezd:

42

i 3.6)

k-r

2
q=4qy-¢ =qy €
A (3.6) Osszefiiggés azt mutatja, hogy minél kisebb a héforrds dy héfol,tét-
mérdje, annél meredekebben csokken a hé4rams(r(iség a hdforréds tenge’lyvo"nalatél
tivolodva €s forditva. M4s sz6éval azt is mondhatjuk, hogy a h6forfas hofoltét-
mérdjének csokkenésével a héforrds koncentréltsdga ndvekszik. A kis éramsﬁr('l-
ségii bevontelektr6dés iv példéul nagy folt4tmérdjtinek, a finomcseppes anyagétvi-
teli véddgazas, fogydelektrédds fvhegesztés (VFI) {ve koncentralt héforrdsnak te-
kinthetd. o
A hegesztéseket a hodramsiirliség alapjan nzormél h66ramsx}rdségu
(go<10 kW/mm?) és nagy hddramsfiriiségt (go>10 kW/mm ) csoportba soroljék.

A héoforras sebessége

A héforrds sebessége (vi, mm/s) az a relativ sebesség, amivel a hbforrds a
targyhoz képest a hegesztési irdnyban mozog. A héforrés sebessége 4li6 targy ese-
tében megegyezik a hegesztési sebességgel. All6 hoforrds (fv- és ellendllds-
ponthegesztések) esetében a hoforrss sebessége zérus. ‘ .

A héforras sebességét a hegesztési gyakorlatban 3 m/min (50 mnvs) ertek’ fol(’)tt
gyorsnak, alatta normél értékiinek tekintik. Ennél precizebb az a meg/l'la’ltarozas,
amikor a hoforrds sebességét a linedris hdvezetés sebességéhez hasonlitjak: esze-
rint egy héforrds akkor tekintheté gyorsan mozgonak, a:r}ikor a hoforrds gyorsab-
ban mozog a hd terjedésénél, azaz amikor a héforrds eldtt az an/yag nem meleg-
szik. Ez a hatérsebesség anyag €s technolégia-fiiggd, ezért konkreét, minden esetre

érvényes értéke nem létezik.
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Vonalenergia

A hoéforras hdiramébél és mozgési sebességébdl igen hasznos mérbszamot ké-
pezhetiink, amelyet vonalmenti energiastr(iségnek, réviden vonalenergidnak, ne-
veznek:

4
E,=—,
Y 37
ahol:
E,, J/mm: vonalenergia,
vy mm/s: a héforrds haladisi sebessége (hegesztési sebesség).

A vonalenergia alkalmas kiilonboz8 hegesztési eljdrdsok, €s azonos eljdrdson
beliil kiilonbozd technolbgiai varidnsok Gsszehasonlftdsira, emellett igen j6l hasz-
nilhat6 egyes hegeszthetdségi kérdések megitéléséhez is.

3.1.3.2. A hegesztéshez hasznalt héforrésok

A hegesztd hdforrdsok mindéssze néhdny energiafajtdt hasznositanak. Ossze-
foglal6 4ttekintésiik a 3.2. tdbl4zatban taldlhat6.

A 2.2. tdbldzatban Gsszefoglalt hoforrdsok koziil a mechanikai energiit és a szi-
lard anyag ellenéll4sédn fejloéd6 hot csak sajtoléhegesztéshez, a plazmafvet, a folyé-
kony anyag ellendlldsén fejl6dd hét és a sugdrenergidkat csak OmlesztOhe-
gesztéshez, a tobbi energiafajtdt mindkét hegesztési focsoporthoz alkalmazzik.

3.2. tébldzat
Sorszdm | Hegeszt6 héforras Alcsoport Példa

. Exoterm kémiai Egés Lénghegesztés

reakcik energidja | Termitreakci6 Termithegesztés
. -| VédOgdzas, fogy6-

2 Villamos v és fv elektr6das fvhegesztés
Plazmafv Plazmafv Plazmafvhegesztés
Ellendll4son Folyékony anyag | ¢,y pegesatés

3 ellendlldsa

. Szildrd anyag el- .
fejl6do hé lendlldsa Ellen4lldsponthegesztés
4 Mechanikai energia | Sirlédés Dérzshegesztés
Elektronsugar Elektronsugdrhegesztés
5 Sugérenergia Lézersugdr Lézersugdrhegesztés
) Fénysugér Fénysugérhegesztés

A hegesztéshez haszndlt hiforrdsok dttekintése

Minden hegesztdeljaras elhelyezhetd a hdforrdsdra jellemzd hédramsiiriiség-
folt4tméré diagramban. A 3.13. 4brdban a hddrams(iriség alsé hatdra 10 W/mm?,
amely érték alatt a fémek nem hegeszthetk, mivel a hdenergia a hdvezetés révén
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szétterjed az anyagban és helyi megolvadds nem kovetkezik be. A felsé hatar
(10 W/mm?) felett az anyagok helyileg elgbzblognek; ez a vdgas-darabolés terii-
lete. A két emlftett hatdrérték kozott a héforrdsok hSdramsfrlisége és hofoltat-
mérdje kettds logaritmusos koordindta rendszerben kozel ardnyosnak vehetd. A
héfoltitmérd I um és 10 mm kozétt véltozik.

lgq, 4
w/mme| A hdaramsiriiség til nagy a hegesziéshez
7
10 Lézersugar
10°F Elektronsugér Nagy
hdaramsGriségd
105¢ hegeszt8 eljarasok
104
Villamos fv,
103 . Normél
Plazmaiv h8arams(irtiségi
102} hegeszt6 eljarasok
Lén
101 1 1 g 1
100 102 10" 100 lgd,,, mm
A hdaramsirliség til alacsony a heges.

. 3.13. dbra
* Az egyes hegesztdeljdrisok helye a hddramstirGség-hdfoltdtmérd diagramban °

A 3.13. &brdban a hegesztdeljirdsokra jellemzd teriiletet ellipszissel 4brdzoltuk.
Az ellipszis mérete az eljiris szabdlyozhatésdgénak terjedelmét jellemzi. A stabil
tartomény péld4ul az elektronsugédrhegesztés esetében egészen nagy, a lézersugir,
vagy a plazmafv esetében j6val kisebb. Az ellipszisen beliili helyzet a hegesztb el-
jdrds technol6giai paramétereinek és a hegesztendd alapanyag fizikai jellemzdinek
a fliggvénye.

A diagramban szerepeltettiik a 10 kW/mm?-es elvalaszté hatrértéket is. Fizi-
kailag ennél nagyobb hddramsiriiségértéknél az olvasztés és elgbzologtetés vélik a
hegesztési folyamat egyik meghatérozé elemévé, mig alatta az olvasztds és a héve-
zetés tekinthet® az uralkod6 folyamatnak.

3.1.4. A hozaganyag hevitése, megolvasztisa és atvitele a
hegfiird6be
Az dmlesztdhegesztés varratai kevés kivételtdl eltekintve az alapanyag és a ho-
zaganyag olvadékénak keverékébdl kristdlyosodnak. A hegesztési munkékban az

alapanyag 4ltalsban adott, de a hozaganyagot a hegesztd szakember vélaszthatja
meg, és ezzel kedvezBen befolydsolhatja a varrat Ssszetételét és tulajdonségait.
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A hozaganyagnak a hegesztd eljardshoz igazodva pdlica, bevonatos elektréda,
huzal, szalag, por &s egyéb, ritkdn hasznélatos megjelenési formdi ismertek.

A hazai kereskedelmi cégek eladési adatai szerint az 1995-2000 években a ho-
zaganyagokon beliil a témor és porbeles huzalok egyiittes részardnya mintegy
50 %-os, a bevonatos elektr6ddké 45 %-os, a pilcdké 2 %-os volt, mfg a fennma-
rad6 3 %-on a t6bbi hozaganyag egyiittesen osztozott.

3.1.4.1. A hozaganyagok hevitése tmleszthegesztéseknél

A hozaganyagot a hegesztés hoforrdsa hevili. Omleszt6hegesztések esetében a
a hozaganyagot az olvaddspontja fol€ kell hevitenie, hogy annak anyaga csepp-
alakban, vagy egyéb médon a hegfiirddbe keriilhessen. A hozaganyagok hevitése
hdrom kiilonbdzd elven lehetséges, aszerint, hogy a héforrds hdje hogyan és hol
heviti a hozaganyagot.

A pélca hevitése

A pélca egy 4tmérbesalddnak megfeleld vastagsdgd, de konstans hosszméretdi
(Magyarorsz4gon tobbnyire 1 m hosszisdgy) huzaldarab, ami nem része a villamos
dramkornek és amit tobbnyire kézzel adagolnak az ivbe (SWI), plazmaivbe (PIH),
vagy a langba (LH, keményforraszt4s).

A pélca egyik végét a hoforrds energidja a hoforrdst koriilvevd gizkdzeg
konvekciGja €s a sugdrzds révén heviti. A hd a pélcdban hdvezetéssel (a pélca
anyagitdl fiiggd sebességgel), de meglehetdsen lassan terjed a pélca mésik vége
felé. A pélca hevitett vége a hotdl megolvad, rajta a silyerd, a feliileti fesziiltség,
és (ha van akkor) a héforrés favéhatdsa miatt cseppek képz&dnek, amelyek levdlva
a hegfiirddbe hullanak. A cseppek méretét a felsorolt erbhatdsok determindljdk.

A bevonatos elektréda hevitése

A bevonatos elektréda egy szabvanyositott dtmérdsornak megfeleld vastag-
sdgd, rovid (200...450 mm hosszisdgi) huzaldarab, amelynek kiilsé feliiletén
nemfémes (kerdmia) bevonat taldlhaté. A nevébdl adéd6an a bevonatos elekiréda
a villamos dramkor része és a hegesztési folyamatban leolvad.

A bevonatos elektréda végét a villamos {v konvekci6 €s sugdrzds révén heviti.
Ezt a hékozlést egy mésik hevitési mod egésziti ki: az elekir6d4n 4tfoly$ hegesztd-
4ram Joule hdje. Mivel a fejléds Joule hd az dramétfolyds idejétdl fiigg, az elekt-
réda egy adott pontjdnak homérséklete az id6 fiiggvénye lesz. A Joule h6 az elekt-
rédakat még az ivkozeli 4llapot elStt elémelegiti, ezért hasznosnak tekinthetd. A
Joule hé miatt az elektréda (szemben a pélcdval, amit a hegesztdk csupasz kézzel
adagolnak) minden pontja t8bb sz4z fokra, sokszor vorosizzésig felheviil, ezért he-
gesztés kozben csupasz kézzel nem tandcsos megérinteni.

Az elektréda ivvel hevitett végére a pélcandl felsorolt erdkon kiviil még a kiilsd
és belsd gazerdk, valamint a hegeszt®4ram okozta (radidlis €s axidlis irdnyd) elekt-
romagneses erdk hatnak. A csepplevélds az erbk ereddjének irdnyéba torténik. Ki-
vénatos és szerencsés esetben a cseppek a hegfiirdébe hullanak, de egy résziik
(1-20 %) atté] tdvolabb esik a hegesztendd munkadarabra, vagy a kdrnyezetére: ez
ut6bbi jelenséget fricskilésnek nevezzik. A frocskolés a rovidzarlat megsziinése
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uténi gyors framndvekedés, €s/vagy a megolvadt hozaganyagvégre haté belsd gaz-
erdk hatésira kovetkezik be. A frocskolés nagyon kéros jelenség és mind hozag-
anyag- és dramforrds-gyért4si, mind technoldgiai fogdsokkal térekedni kell a mér-
séklésére. Teljesen frocskolésmentes dllapot nem érhetd el.

A huzalelektréda hevitése

A huzalelektréda olyan (t6mor, vagy porbeles) huzal, amely a hegesztés dram-
korébe van bekotve, leginkdbb a pozitiv pélusra (DCEP). Huzalelektréd4t alkal-
mazunk a VFI, FH és tobb més hegesztoeljardsnal.

A huzalelektréda hevitése a bevonatos elektr6dd€hoz hasonlit, egy nagy elté-
réssel: itt az &rambevezetés helye a huzalhoz képest nem fix, hanem viltoz6, mivel
a pisztoly csisz6kontaktusdval mindig més huzalpont érintkezik. Ez azt jelenti,
hogy a huzalelektréda drambevezetd eldtti szakasza hideg, az drambevezetd €s az
ivtalppont kozotti (tobbnyire 10...25 mm hossziisdgy) részt a hegesztd dram Joule
héje elémelegiti, és ehhez adédik hozz4 a huzalvégen €g6 fv hdjének intenzfv he-
vitd hatdsa.

A huzal megolvadé végére ugyanazok az erbk hatnak, mint a bevonatos elekt-
r6déra, de itt az egyes erdkomponensek abszoliit €s relativ nagysdga kiilonbozik a
bevonatos elektréd4nél fellépokt6l. Ennek elsdsorban a nagyobb dramsiirliség és a
kisebb huzal4tmérd a magyarézata.

3.1.4.2. Az anyagitvitel lehetséges mddjai fvhegesztéskor

Az anyagitvitel t5bbnyire cseppek formdjéban torténik, de van olyan anyag-
4tviteli méd is, ahol nincs cseppképz8dés (emiatt az anyagétvitel kifejezés a
cseppétvitellel nem helyettesithetd). Az ITW nyolc hegesztési anyagétviteli médot
kiilsnboztet meg. Ezek koziil négynek van fontos gyakorlati szerepe, ezért a ko-
vetkez6kben csak ezeket tirgyaljuk. Az anyagétvitel a hétranszfer mellett a he-
gesztés misik igen lényeges folyamata, ami a hegesztett kdtés minbségére és a he-
gesztés gazdasdgossdgdra jelentds befolydssal van,

Az ivhegesztés anyagdtmenetét nagysebességil filmfelvételekkel tanulményoz-
zsk. Az anyagétmenet egyes tipusaira az dram és fesziiltség oszcillogramjabol sbt
kell® gyakorlattal az {v hangjdb6l és a varrat kiils0 megjelenésébdl is lehet kovet-
keztetni.

Rovidzarlatos anyagétvitel

A kis fesziiltséggel, kis dramerdsséggel végzett hegesztéskor az fv igen rovid,
ezért a folyamatosan elBtolt huzalelektréda megolvadt vége beleiitkdzik a hul-
14mz6 felilletdi hegfiirdBbe és rovidzdrlat keletkezik, az iv kialszik A pinch effek-
tust okoz6 elektromégneses erd, amely kozelftdleg az dramerdsség négyzetével
arényos, a zdrlati sram hatdsdra megn6, ami a hegfiirdd olvadékdnak felileti fe-
sziiltségével egyiitt segfti az anyaglevéldst. A cseppképzodés nélkilli anyagdtmenet
utén az {v hevesen djragyullad és a nagyon gyors dramnovekedés szinte szétrob-
bantja a huzalelektréda végén jraképzddott folyadékot, ez€rt ezt az anyagatviteli
médot jelentds mértékii frocskolés kiséri.
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A meglehetdsen eldnytelen, de a legkisebb hdbevitelt eredményez6 rovidzérla-
tos anyagdtmenetet csak indokolt esetben (vékonylemez (s<3 mm) hegesztés,
kozépvastag és vastaglemezek gyokhegesziése, térbeli hegesztés) alkalmazzgk.

Nagycseppes anyagatvitel

Kézepes dramerdsség és kozepes, vagy nagy fesziiliség nagycseppes anyagitvi-
telt eredményez A cseppek fo jellemzoje, hogy dimérdjiik nagyobb, vagy j6val na-
gyobb, mint a huzalelektr6d4é. A cseppek szabilytalan alakiak is lehetnek €s rop-
pélydjuk nem mindig tengelyiranyd (frocskolés). A cseppképzBdést és a levélast
foleg a gravitdciés erd uralja. A d., cseppfrekvencia alacsony, értéke 1 és 10 Hz
kozé tehetd.

A nagycseppes anyagétvitel az olcsé széndioxid védbgédzra vagy a dontben
CO, bézist gizkeverékekre jellemzd, az ilyen véddgdzokban ugyanis finomcsep-
pes 4tmenet nem hozhat6 létre. Nagycseppes anyagitvitellel taldlkozunk a bazikus
elekirédsk és bazikus salakd porbeles huzalelektréddkkal végzett hegesztéskor is.

Finomcseppes anyagatvitelek

Az anyagitmenet folyamatossiga, a cseppek tengelyirnyd mozgésdnak meg-
tartdsa, a frocskolés minimaliz4lésa a finomceseppes dtmeneteknél valésul meg leg-
ink4bb, ezért ezeket a cseppétviteli médokat tekinthetjilk az idedlist megkozeli-
tonek, és megvalésitandénak. A finomcseppes anyagitmenetek k6z0s jellemzdje,
hogy a huzalelektréda végén apré (d.,<d,), vagy igen aprd cseppek (d.<<d,) ke-
letkeznek és a cseppfrekvencia jelentds nagysagu (f,=100...1000 Hz).

A finomcseppes anyagétvitelek alesetei a permetszerii cseppatmenet, folyadék-
csatornds cseppatmenet, forgéives cseppatmenet és impulzusfves cseppitmenet.

A finomcseppes anyagétvitel eléréséhez adott huzalanyag- és 4tmérd esetén egy
J.,=150...200 A/mm’ nagysagi kritikus dramsiiriség elérésére, megfelels védod-
gdzra és korszerii dramforrdsra van sziikség.

3.1.4.3. Az anyagitvitel mennyiségi jellemz6i

Az idbegység alatt leolvasztott hozaganyagtomeget, amely a hegesztés fontos
mérészdma, leolvasztasi teljesfiménynek nevezziik. Képlete:

_dam, _ 4m,

3.8
he dt 4t (3:8)

ahol:
m,, kg/h: leolvasztdsi teljesitmény,
my,, kg: a leolvasztott hozaganyagtomeg fém része (salak nélkiil),
t, h: ‘ hegesztési f6idd.

Hasonldan definialhatd az r,, -vel jeldlt beolvasztdsi teljesitmény, ami az id6-

egység alatt a hegfiirdobe keriil, majd ott megszildrdul6é hozaganyagtomeget jel-
lemazi:
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it = i%e_ - S, 39
ahol:
mm,, kg/h: beolvasztasi teljesitmény,
My, kg: a varratba beolvasztott fém hozaganyagtomeg,
t,h: . hegesztési f6id6.

A leolvasztdsi és a beolvasztisi teljesitmény kiillonbsége a veszteség teljesit-
mény:

, = iy, — i, (3.10)

ahol:

m,, kg/h veszteség teljesitmény.

A hegeszt6 miveletet tervez6 mérnok szdmdra a leolvasztasi tényez6 ad fonto-
sabb informdciét, mivel segitségével meg tudja hatdrozni egy hegesztdé egymii-
szakos hozaganyag felhaszndldsdt és 6ssze tudja hasonlitani egy adott munkihoz
sz6bajohetd hegeszto eljirdsok termelékenységét.

3.1.5. A hegesztendé targy helyi hevitése és megolvasztasa

A hegfiirdd 6mleszt6hegesztéskor az alapanyag megolvaddsdval jon létre. Heg-
fiirddnek nevezziik azt az alapanyagrészt, amely éppen olvadt 4llapotban van, va-
gyis hdmérséklete nem kisebb, mint az alapanyag olvadispontja, pontosabban
likviduszhémérséklete. Amennyiben hozaganyagot hasznélnak, a hozaganyag
Smledékének hasznosul$ része is a hegfiirddbe keriil, vagyis a hegfiirdd 4ltaldnos
esetben az alapanyag és a hozaganyag 6mledékénck a keverékeként jon létre. A
hegfiirdé hossztengely irdnyd parhuzamos eltoldsdval és folyamatos kristdlyosoda-
sdval kapjuk a varratot.

Egyes hegesztési feladatokban sziikség van a varrat és az alapanyag részara-
ny4nak ismeretére, mivel az alapanyag részardny a hfguldsra ad informéciét. A hi-
gulés (dilution) szakkifejezés arra utal, hogy a rendszerint 5tvozottebb és tisztdbb
(vagyis értékesebb) heganyag 6mledékét az alapanyag olvadéka felhigitja.

Szildrdfazisi hegesztés soran hegfiirdd és varrat nem alakul ki, mivel az ilyen
hegesztési folyamatban az alapanyag nem olvad meg. A szilardfézisi hegesztelja-
réssal készitett kotések kozponti részét kitésfelilletnek nevezziik (ez nulla széles-
ségli kvézivarratként foghaté fel).

3.1.5.1. A hegfiirdé alakja

A hegfiirdét a likviduszhdmérsékletnek megfeleld izotermafeliilet hatirolja. Az
izotermafeliilet méreteinek és alakjénak meghatdrozdsa mikroszkdpi csiszolatokbdl
és a hoterjedési modellek alapjn végzett szdmitdssal lehetséges.

A hegfiirdéalak meghatdrozdsdhoz célszerien a szamitogépes szimuldcidval
legkonnyebben kezelhetd nagytestmodellt vélasztjuk. A hdvezetési differencial-
egyenletének a hegesztés koriilményeire konkretizalt megolddsdval egy adott pilla-
natban a héforrss kornyezetének barmely pontjdban a hdmérséklet kiszémithato. A

héforrds haladasi irdny4val, azaz a hegesztési irdnnyal egybeesd x tengelymenti
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hémérsékleteloszldst a 3.14. dbra szemlélteti. Ha az édbrdba berajzoljuk a
likviduszhdmérséklet vizszintesét, akkor a hdmérsékletgrbével alkotott metszés-
pontok kijelslik a hegfiird6 orr- €s végpontjanak helyét. Hasonl6an jérhatunk el az

y és a z tengely irdnydban is.

-
Wi YR

3.14. abra
A hegfiirdd hatdrol6 pontjainak meghatirozasa
az x tengelyen, nagyméretil tArgyban

A hegfiirdd alakja 4116 hoforrds esetén egy forgésellipszoidhoz (lencséhez) ha-
sonlit. A sebesség novelésével a hegfiirds hbforras elbtti mérete zsugorodik, a hd-
forrs mogotti mérete ndvekszik, ennélfogva a hegfiirdé egy hétrafelé elnyilé
félcseppalakhoz kezd hasonlitani. Minél nagyobb a hegesztési sebesség, anndl
keskenyebb, sekélyebb és elnyijtottabb lesz a hegfiirdd.

A hegfiirdd alakja azért lényeges, mert a belble kristélyosodé varrat a hegfiirdd
x tengely irdnyi eltolds4val lefrt burkoléfeliiletet 6rokli, és a varrattulajdonségok
nagy részét (szerkezetfiiggd tulajdonsdgok) a hegfiird® alakja 4ltal is befolydsolt
krist4lyosodsi folyamat jelentdsen befolyésolja. .

3.1.5.2. A hegfiirdé méretei

A hegfiirdd lényeges méreteit a 3.15. dbran szemléltetjiik. Az dbran feltiintettiik
a varrat f6 méreteit is, igy az osszefiiggés a hegfiirdd és a varratméretek kdzott

egyértelmiien ko vethetd.
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3.15. dbra
A hegfiirdd és a varrat meghatérozé méretei a hdrom f8irdnyban

A hegfiird6 és a varrat Iényeges méreteit €s jeloléseiket a 3.3. tdbldzatban fog-
laljuk ossze.

3.3. tdblizat
Irany Tengely Hegfiirdé Varrat
Méret Jelolés Méret Jel6lés
Hosszirdny X Hossziis4g 1. Hossziisdg 1,1 .
Keresztirdny y Szélesség b, |Szélesség b,b
Vastagsdgirany z Mélység hh( Beolvadaisi h,h .
mélység

A hegfiird§ és a belile kristdlyosodd varrat f§' méretei

A hegfiirdé6 méretei az anyagtdl, eljardstdl és technolégiai bedllitdsoktdl fiig-
gben igen tag hatdrok (10™"...10? mm) kozétt valtoznak. A hegfiirdd térfogata hoz-
zdvetSlegesen a 10™'...10 mm® (ml) értékek kozé tehetd. A hegfiirdd térfogata és
hémérséklete a dermedési sebességet erdteljesen befolydsolja. Csak gyors derme-
dés esetén van reményiink arra, hogy a hegesztést a hegfirdé aldtdmasztdsa
(backing) nélkil végezhessiik.

3.1.5.3. A hegfiirdo létideje

A hegfiirdd egy kivalasztott pontjaban az anyag megolvaddsa és megszilardu-
lasa (kristdlyosoddsa) kozott eltelt id6t a hegfiird6 1étidejének nevezziik. A 1€tido
ismerete fontos a hegfiirdében végbemend fizikai és kémiai folyamatok feltételei-
nek megitéléshez. A hegfiird Iétidejének kiszdmitdsi médja dlland6 hegesziési se-
besség esetén:
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by G.11)
Le=—, .
L4 v,
ahol:
[P a hegfiird6 létideje,
Ly mm: a hegfiirdd hossza,
Vs mmvs: hegesztési sebesség.

A hegfiirdd 1étideje néhény tizedtdl néhdny tiz mésodpercig (107...10' s) ter-
jedhet. Az ilyen rovid idd nem elégséges ahhoz, hogy az old6ddsi, salak- és gazki-
vélasi, valamint az 6sszetételt homogenizalé folyamatok lejatszGdjanak, illetve a
kémiai reakciék (pl. dezoxid4lds) egyensilyba keriilhessenek. Ez az oka annak,
hogy a varrat amigy is kedvezdtlen 6ntétt struktirdjdhoz még jelentds heterogeni-
tasok is tdrsulnak.

A hegfiirdére haté elektromagneses- és gazerdk a hegfiirdt intenziv keverés-
ben tartjak, ami a rovid 1étidét a folyamatok felgyorsitdsa révén némiképp kom-
penzdlja. Az erbhatdsok a fiirds felszinét torzitjdk, homorivé alakitjdk, illetve
egyes esetekben a fémolvadékot az fv alél kifijjak. =

3.1.5.4. A hegfiirdé hémérséklete

Az 4lland6 mozgésban 1évé hegfiirdd hdmérsékleteloszlisa nem egyenletes, az
4tlagos hémérséklet a dinamikus véltozdsok miatt még a korszer( médszerekkel is
nehezen mérhetd. A hegfiird® hémérséklete az olvadédspont és a forrdspont kozotti
sdvban helyezkedik el, az {vhegesztéseknél az el6bbihez, a nagy hédramsilrliségi
eljdrdsokn4l az utébbihoz kdzelebb.

Megbfzhat6 mérések szerint szerkezeti acélok bevontelektrédds fvhegesztése-
kor a hegfiird® 4tlagh6mérséklete 1600...2000 °C kozé, védbgzas, fogydelekird-
d4s ivhegesztésnél 1800...2400 °C kdzé tehetd. Osszehasonlftasként, a hegfiirdGbe
keriilé cseppek hémérséklete ennél néhdny szdz °C-kal mindig nagyobb.

3.1.6. A hegfiirdé kristalyosoddsa

A héforrés elhaladta, vagy kikapcsoldsa utédn a hegfiirdd hdmérséklete gyorsan
a likviduszhBmérséklet als csokken és a koriilmények meghatdrozta tilhilés utdn
megkezdddik a hegfiirdd kristdlyosodasa.

Mint minden fazisdtalakuldsi folyamatot, a hegfiirdd kristdlyosod4s4t is a sza-
bad entalpidk szabdlyozzdk. Egy adott hémérsékleten az a fazis tekintendd stabi-
labbnak, amelynek létrejottéhez szabad entalpia csokkenés tartozik, azaz

4G=G, -G, <0, (3.12)
ahol: :
Gsz J: a szil4rd fazis szabad entalpidja,
G J: a folyadék f4zis szabad entalpija.

Ha a AG negativ, vagyis a folyadék fazis szildrd fazissal val6 felvaltasival a
szabad entalpia cs6kken, akkor a szildrd fzis energetikailag stabilabb, azaz a kris-
talyosodis feltételei megteremtddtek. Ez megfeleld tdlhiités utdn kovetkezik be.
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A hegfiirdd kristdlyosod4sa - hasonléan a kordbban megismert kristdlyosoddsi
folyamatokhoz — kristdlycsirdk keletkezésével, valamint a stabil kristdlycsirdk no-
vekedésével jellemezhetd, A kristdlyosodds sordn létrejévd krisztallitok alakja,
mérete és eloszldsa nagymértékben kihat a varrat épségére, valamint mechanikai és
egyéb (pl. korr6ziés) tulajdonsdgaira.

A kristdlycsira szerepét a fémfiird6t hatdrolé fal (pl. tusk6ontésnél a fém ko-
killa), vagy a hegfiirdoben taldlhat6, a bazisfémnél nagyobb olvaddsponti fazisok
(pl. oxidok, nitridek, karbonitridek) tolthetik be. Hasonléan viselkednek a kdrnye-
zetiikhoz képest jobban tdlhiild fémtérfogatok is.

Ha idegen anyagok nincsenek jelen a fémolvadékban, akkor homogén kristd-
lyosoddstél, idegen anyagok jelenlétében heterogén kristdlyosoddsr6l beszélhe-
tiink.

A homogén kristdlyosodds jellemzden szinfémek alakos-, vagy tuskéontésekor
fordul eld. Nagytisztasdgui szinfémek hegfiirddjének kristalyosodédsakor a részben
megolvadt alapanyag krisztallitok (a szildrd -folyékony fézishatdrok) t6ltik be a
kristalycsira szerepét.

A val6s hegesztési feladatokban 4ltaldban Gtvozeteket, esetleg szennyezdket
tartalmaz6 szinfémeket kell Osszekotni. A tobbalkotés otvozetek kristdlyosoddsa
sokkal Gsszetettebb folyamat, mint azt az egyalkotds szinfémek esetében bemutat-
tuk. A jelenség f6 oka, hogy ezeknek az 6tvozeteknek a dermedése nem egy kons-
tans hémérsékleten, hanem a likvidusz és szolidusz kdzotti, esetenként elég nagy
hokozben megy végbe. '

A hegfiirdd hilésekor az elsOként megszilardul6 folyadékmennyiség a részben
megolvadt alapanyagszemcsék kristdlyosoddsi fdirdny4t koveti. A kristalyosodds
tovdbbi menetét az donti el, hogy milyen a hegfiird® fémének Osszetétele €s milyen
a hiilési sebesség. A varrat a kedvezd kristdlytani irdnyokban gyorsabban, a kedve-
z6tlenekben lassabban novekszik. Oszlopos, vagy dendrites ndvekedés lehetséges.
Mindkét esetben a likvidusz-szolidusz gorbedgak relativ helyzetéb6l ad6d6 (a mi-
nBségi szabdlyt kivetd) kristdlyosodds kovetkezik be, vagyis a varrat osszetétele
az idd elérehaladtdval vdltozni fog, a varratban helyfiiggh heterogén Osszetétel
alakul ki.

A heterogenitds oka egyes komponensek kivéldsa, aminek hatdsira a késdbb
megszilardulé olvadék osszetétele eltér a kordbban megszildrdultt6l. Ha az olva-
dék osszetétele jelentdsen megviltozik, a dendrit novekedése a fdirdnyban ledll, és
arra merblegesen folytatja a kristdlyosodast, {gy jonnek létre a dendritdgak. A ko-
zel parhuzamos dendrit fodgak kozotti tér vegyi osszetétele el fog témi a fSirdny-
ban gyorsan kristdlyosodé 6tvozetétdl, ezzel kialakul a jellegzetes heterogén var-
ratstruktira.

A dendritdgak kozotti tér nagysdgét az 6tvozok kivalasi sebessége és a kristd-
lyosod4si sebessége hatdrozza meg. Minél gyorsabb a kristélyosodds, anndl fino-
mabbak lesznek a dendritek és ann4l kisebb lesz a dendritdgak kozotti tér. A kris-
talyosod4si sebességet elsésorban a vonalenergia hatdrozza meg, masodlagos sze-
repe az esetleges vibréciénak és a nagyolvaddsponti zdrvanyoknak, mint kristaly-
csirdknak lehet.
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3.1.7. A héhatésovezet, mint a szilard fazisban végbemen6
fémtani folyamatok kévetkezménye

A hegesztendd alapanyagot a hideghegesztést kivéve mindig €ri hdhatds, ami
az anyagban szerkezeti és/vagy Gsszetételbeli elvéltozdsokat okozhat. A hd 4ltal
befoly4solt és szerkezetében médosftott varratmenti sivok ezért tulajdonségaxkat
tekintve mind a varrattél, mind az alapanyagt6l eltérnek.

3.1.7.1. A héhatasovezet szerkezete és szirmaztatisa

Hegesztés kozben a hoforrdssal egyiitt mozgé hegfiirdit egy, a
likviduszh8mérsékletet nem meghalad6, nagy hdmérsékletli z6na vesz koriil, amit
héhatdsovezetnek (heat affected zone, HAZ) neveznek (3.16. dbra). A hhatdsove-
zet als6 hatdrh8mérséklete az a hdmérséklet, ami alatt mar nem vérhaté érdemle-
ges mikroszerkezeti (szovetszerkezeti, szemcseszerkezeti) és Osszetételi véltoz4-
sok. Ez acélok esetében 100 °C-ra tehetd, de vannak olyan dtvizetek (pl. a szoba-
hdmérsékleten nemesedd Al dtvizetek) amelyekben a hShatdsGvezet als6 hatdra
ennél is alacsonyabb.

—
Alapanyag
- Tmax =1
Hé6hatésdvezet
Wl = Tj
Hegflir: PR o
x . j 154
T = Ty . cew sl
HohatésSvezet
max = 100°
Alspanyag - Yy
3.16. abra

Az dmlesztbhegesztések hbhatdstvezetének értelmezése

Régebbi felfogds szerint a hShatdsdvezet als6 hdmérséklethatdra az optikai
mikroszképon lthaté elv4ltozdshoz tartozik, azaz acélokndl az als6 hatdr az A,
hémérséklet. Mivel hidegen alakitott acélokban a hegesztési hd hatdsra a megiju-
lés és az djrakristdlyosodds is végbemegy, st az Gjrakristdlyosod4s 450 °C-os ki-
szobértéke alatt a kis atomradiuszd elemek (B, N, C) szegregici6jéra is sor keriil-
het, a régebbi értelmezés ma mar nem tarthat6 fenn.

Minthogy a h6hatdsovezetben a homérséklet az eldzbkben definidlt felsd €s al-
s6 hatdr kézott folytonosan véltozik, ezért a h8hatds6vezet a benne lejétsz6d6 fo-
lyamatok kiilonbdz8sége és a fémtani folyamatok kiilonbdz8 sebessége miatt nem
lehet homogén szerkezeti, tovdbbi sdvokra (z6nékra) valé felosztdsra van sziikség.
A hohatdsovezet z6ndinak szdrmaztatdsdra vélasszuk ki a hegesztésnél szokédsos
0,1...0,22 % kozotti alapanyag-karbontartalom kozépértékét, a C=0,16%-ot! Ez
azért is eldnyds vélasztds, mert ez az Fe-Fe;C metastabil dllapotdbra jellegzetes ()
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pontjinak karbonkoncenu-écléja, ahol a jél ismert pcntekukus rcakcué utén sem
olvadékfdzis, sem &'szildrd oldat nem marad vissza.

A 3.17. ébra az Fe-Fe;C éllapotdbra C<D,5 % alatti szakaszét 6s a T hc-
gesztés kdzbeni csticshdmérséklet y (a héforrds halad4si irdnydra és a vastagsdg-
irAnyra merbleges koordinita) irdnyd eloszl4s4t tartalmazza. Az 4bra csak kvalita-
tiv elemzésre alkalmas, mivel az acélok a vason és karbonon kiviil egyéb elemeket
is tartalmaznak, az é4talakuldsok nem egyensilyi koriilmények kozott mennek vég-
be €s a csiicshémérséklet-eloszls az alapanyagon kfviil a technol6gia fiiggvénye.
Az elemz€s az adott y koordindtdhoz tartozé val6s hiilési sebesség és az alapanyag
folyamatos hiitésre érvényes C gorbéje alapjén pontosithatd.

T4 T
AReJTse
5 B Szil4rd-folyékony dtmenet
N\
N Szemcsedurvuldsi zona
1100°C
G i A, Nommalizildsi zéna ’
PlA Részleges atkristalyosoddsiz6na -~ . .7 -
Ulrakris'élyosodésl és Iulégyulésl
450°C . - z6na i Ve
Kékidrési (szogregdciés) . |
100°C L
Lo e SR
vamat~ _Hohatésbvezet Alapanyag

3.17. dbra
A héhatds6vezet z6ndi (alvezetei) &s szdrmaztatdsuk C=0,16 % karbontartalmu
Stvozetlen 1dgyacél esetében
A hdhatdsSvezet zéndinak elnevezését és a az egyes z6nédk felsd €s als6 hatdr-
hémérsékletét a 3.4. tibldzatban foglaltuk Ossze.

3.4. tdblizat
Sorszam | - A zdna neve Taxs °C Tomins"C
1 Szildrd-folyékony dtmenet z6ndja Thikw Tsal
(6sszeolvaddsi z6na) _
2 Szemcsedurvuldsi z6na Tsal 1100
3 Normaliz4lasi z6na 1100 A
4 Részleges 4tkristdlyosoddsi z6na A; A,
5 Ujrakristalyosodssi és kildgyuldsi z6na A 450
6 Kéktorési (szegregécids) zéna 450 100

Otvizetlen acélok hohatdsovezeti zéndinak hémérséklethatdrai
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A héhatdstvezet tulajdonsdgair6l napjainkban mdr igen sok informéci6 4ll ren-
delkezésiinkre, mert az empirikus megfigyelések és a kordbbi vizsgilatok eredmé-
nyei mellett ma mér a hdhatdsévezet birmely pontjdnak héciklusét direkt erre a
célra kifejlesztett hbciklus — szimuldtorokkal (Thermal Cycle Simulator, TCS) szi-
mulélni lehet. Egy 1j acéltipus hegeszthetdségi tesztelése hbciklusszimuldtor nél-
kiil ma mdr elképzelhetetlen.

3.1.7.2. A héhatdsiovezet zondinak jellegzetes tulajdonsigai

A hoéhatdsdvezet egyes metallogréfiailag elkiilonithetd savjainak jellegzetes tu-
lajdonsdgai lehetnek. Ezek a tulajdonsdgok azonban csak technolégidhoz kap-
csoltan és statisztikai szemlélettel értelmezhetdk, kdvetkezésképpen egyik acélfaj-
t4ré] (vagy 4ltaldnosabban egyik Gtvozetrdl) nem vihetok dt automatikusan egy
mésikra. A hohatdstvezeii z6ndk jellegzetességei a szerkezeti acélokndl a kovet-
kezdk.

1. A szil4rd-folyékony dtmenet z6n4ja nagyon keskeny sdv a lehetd legnagyobb
hiilési sebességgel. Edzédésre hajlamos acélokndl, kiiléndsen H jelenlétében
a varratfeliilette] parhuzamos repedések varhat6 helye.

2. A szemcsedurvulisi zona a nevének megfeleléen nagyra n6tt austenit szem-
csékbol 4talakult bomléstermékeket tartalmaz. Kedvezétlen koriilmények
egybeesésekor ebben a zéndban kismértékil szildrdsdgcsbkkenés, felkemé-
nyedés és nagymértéki szivéssdgesokkenés fordulhat eld.

3. A normalizaldsi z6néban lejatsz6d6 hdeiklus leginkdbb a normalizdlds nevil
hékezelésre emlékeztet. A nem egyensiilyi viszonyok miatt a hilléssebesség
ebben a hohatdsovezeti sdvban nagyobb, mint a normaliz4lds 1éghtitése ut4n.
A szemcseszerkezet finom, ami szildrdsdgnovekedéssel és j6 iitémunka
eredményekkel jar egyiitt.

4. A részleges atkristdlyosoddsi z6ndban az a—y—a 4talakulds nem teljes,
emiatt valtozé szemcseméretd, részben az eredeti szemcséket megdrzd, rész-
ben tj szovetii szemcséket eredményezé szemcseszerkezet alakul ki étlagos,
vagy anndl kissé rosszabb mechanikai jellemz6kkel.

5. Az 6tddik z6ndban csak akkor érzékelhetd valamilyen mikroszképikus valto-
z4s, ha ezek kiindulési feltételei adottak (innen szdrmazik a régi felfogés, ami
nem vesz tudom4st errdl a savrél). Ha az alapanyagot hidegen alakitott 4lla-
potban (hbkezelés nélkiil) hegesztjiik, akkor ebben a sdvban a hidegalakitds
kovetkezményeinek megsziinését  eredményezd megujuldsi és
rekrisztallizdciés folyamat indul meg, (az idd rovidsége miatt azonban nagy
valészinliséggel nem fejezddik be). Hasonlé a helyzet, ha nem' hidegalaki-
tassal, hanem héokezeléssel felkeményitett acélt hegesztiink, mivel itt a
martensites és cementites (karbidos) szovetek kildgyuldsa kezdodik el.

6. A legkisebb. hdmérsékletii kéktorési z6ndban kis atomsugard kémiai elemek
diffizids szegregdci6ja vérhats, aminek szildrdsdgnoveld és alakval-
tozéképességet csokkentd hatdsa kedvezdilen esctben jelentds szivéssag-
csokkenéshez, s6t repedéshez vezethet. Inkdbb a régebbi, rossz minéségil,
sok N-t tartalmazé levegdfrissitésii acélokra volt jellemzd. Fbleg akkor ér-
demel megkiilonboztetett figyelmet, ha régi acélokat kell hegesztéssel javi-
tani vagy uj alkatrészt kell régihez hegeszteni.
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3.2. ALEGFONTOSABB OMLESZTOHEGESZTO
ELJARASOK

Az Omlesztdhegesztés olyan folyékony fazisi hegesztés, aho! a szerkezet ele-
meinek megolvasztott élei kizdtti kotderdt kozos hegfiirddbél val6 kristdlyosiiss-
sal hozzdk létre nyoméerd alkalmazdsdval, vagy anélkiil. Az SmlesztBhegesztések
dontd tibbségében megolvads hozaganyagot is felhasznélnak, aminek funkciéja a
két elem kozotti hézag kitdltése és/vagy a varratdudorok anyagainak biztositdsa.
(3.18. dbra). Szoros illesztésii elemek dudornélkiili kéitése hozaganyag nélkiil is el-
készithetd (autogén hegesziés).

@ [

Tompavarrat Sarokvarrat Autogén varrat

) 3.18. 4bra
Omlesztéhegesztéssel készithetd varratfajidk

Az omlesztbhegesztések eldnye, hogy az elemek kozotti dllandé, vagy valtoz6
méretll hézag kitdlthetd &s az fgy létrehozott varrat még tetszbleges méretl dudo-
rokkal is megerbsithetd. Az olvadékfazisbdl kristdlyosod6 varratot ugyanolyan ko~
téerok jellemzik, mint az alapanyagot, ezért a kotés erbtanilag homogénként ke-
zelhetd. A hozaganyag lehetdséget ad a varrat Stvozottségi és tisztasdgi fokozata-
nak javitdsdra és az alapanyagok kozotti esetleges kompatibilitdsi problémdk felol-
déséra.

Ugyanakkor a megolvadds —olvadék dllapot—megszildrdulds korfolyamatbél
adédik az dmlesztéhegesztések csaknem osszes nchézsége és problémdja, neveze-
tesen a megolvadéssal egyiitt jairé6 magas hdmérséklet és kisérd tiinete, a szemcse-
durvulds, az olvadékfizis magas gdzelnyel6 képessége, a jellemzden dendrites
kristdlyosodds, rideg vegyiiletfizisok képzddésének lehetdsége, a kristdlyosodési
repedésképzddési hajlam, az elnyelt gdzok szilard 4llapotbeli kivél4sa és az egyen-
16tlen hotdgulds — hézsugorodds okozta hizéfesziiltségek megjelenése.

3.2.1. Ivhegesztések

Az dmlesziGhegesztések a tanult héforrasok koziil a kémiai energidt, a villamos
ivet, a plazmaivet, a folyadék Joule héjél és a sugdrenergidkat hasznositjak. Leg-
fontosabb h6forrds mindezek kozott a villamos iv, ami az ipari dmlesztéhegesztési
feladatok tébb, mint 90 %-4t uralja.
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3.2.1.1. A villamos fv, mint az fvhegesztések héforrasa

A villamos fv a hegesztési héforrdsként azért tett szert nagy népszerliségre,
mert energetikai jellemz6i megfeleléen nagyok, ugyanakkor létrehozdsa, fenntar-
t4sa és szabdlyozésa relative egyszer(l és gazdasdgos. Jobban el tudjuk helyezni az
{v héforrast az 6t megilletd vezetd helyre, ha arra gondolunk, hogy bizonyos hé-
forrdsok, mint pl. a l4ng nem elég nagy hédrams(rliségliek, masok, mint pl. a l¢é-
zersugdr drgdk, nem eléggé j61 hordozhatSk és kezelésiik kiilonleges képzeitséget
igényel. Az {v ezek szerint a gazdasdgos kdzépitnak szdmft, ami a héforrést6l el-
vért tulajdonsdgok sokszempontii optimumdt testesiti meg.

A villamos iv az 4dramvezetés kiilonleges form4ja, amely ionizélt gdzokbdl és
(fém)g6zokbdl 4116 framvezetd csatornsban, nagy hémérsékleten alakul ki.
Definici6ja szerint a villamos (v gdzkizegben szildrd ésivagy folyékony elekt-
rédok/elektréddk kozont tartdsan fenntartott ivkisiilés.

A definfci6hoz hasonl6an a tovébbiakban is megkiilonboztetjiik az elektrdd és
az elektréda fogalmakat: az elektr6d a hegesztés sordn nem olvadd, a valésdgban
igen lassan fogy6 anyagot, az elektréda leolvadd, a hegesztés sordn elhasznélédo,
gyorsan fogy6 anyagot jeldl. Pl. elektréd az SWI hegesztés volfrdmja, elektréda a
bevonatos és a csupasz huzal forméjd hozaganyag, ha egyik végén hegesztés koz-
ben fvtalppont helyezkedik el.

fvkisiilés

Az fvkisiilés gézkozegben lejdtsz6d6 villamos jelenség, amelynek sordn va-

lamilyen belsé vagy kiils§ hatdsra az elektrédok kbzbiti tér villamos vezet6vé vé-

lik? vagyis létrejon a ghzkdzegen keresztili‘tBltésdramids szitkséges feltétele. A

meghatdrozé tSltéshordozsk az ionok,' amelyek keletkezésiiket és'megsziinésiiket
illetden dinamikus egyensiilyban vannak. ' S

A t8ltéshordoz6k létrejbttének folyamatét ionizdcidnak nevezzikk. Az ionok ke-
letkezéséhez sziikséges energia erbteljesen fiigg a gazkozeg Osszetételétdl és a gz-
kozeg dllapottényez6itdl (hdmérséklet és nyomds). - ' S

Gazkozeg

Ionok kis mennyiségben az elektrédok elgbzolgése révén az fviérbe keriild
fémgdzokbdl is keletkezhetnek, de dontd hanyaduk az elektrédok kozotti térben
elhelyezkedd gizokb6l jon létre, ezért gazkozeg nélkiil hegesztésre alkalmas fvet
nem lehet létrehozni és fenntartani.

A hegesztfv legkézenfekvobb géza a levegd lehetne, amely jol ionizélhaté
komponenseket (nitrogén, oxigén, hidrogén, nemesgazok) tartalmaz. Mivel a le-
vegd alkot6i a fémekkel nemkivénatos kolcsonhatdsokba (kémiai reakci6, old6d4s)
1épnek, jelenlétiik a hegesztéskor nem kfvénatos. Hegesztési célra legidedlisabbnak
a nemesgizok (Ar, He) tekinthet8k, amelyek a technikai fémekkel sem reakciéba
nem 1épnek, sem benniik nem old6dnak. Magas elddllitasi kdltségik miatt gyakran
olcs6bb gazokkal helyettesitik oket, még akkor is, ha a nemkivénatos aktivitdsuk
semlegesitésére kiilon intézkedéseket kell tenni (pl. dezoxidens elemek és
nitridképz6k hegfiirdBbe juttatésa). -
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Az jonizéci6s folyamatban semleges atomokbdl elekubﬂlcad‘éssal pozit.fv io-
nok, elektronbefogadéssal negatfv ionok képzBdnek. Az elektronok a kiilsé elekt-
ronpalyékrél tivoznak, vagy az ionizdciés folyamatban oda keriilnek. S

A folyamat endoterm (kiils energiaforrést igényel) és reverzibilis (a rekombi-
nécié bekdvetkezik, ha annak energiakritériuma teljesiil). -

A kémiai elemek ioniz4cijshoz sziikséges energia a rendsz4mmal Osszefiiggd
elektronszerkezettdl fiigg. A periédusos rendszer azonos oszlopdban tal4lhat6 ele-
mek koziil legnehezebben a telitett kiilsé héjas nemesgizok ioniz4lhat6k, legkon-
nyebben azok az elemek, ahol a telitettséghez (a nemesg4z-konfigurdci6hoz) egy
elektron hidnyzik vagy egy elektrontdbblet van (3.19. §bra). ’

lonizaclés potencial, V

- Az elsddleges ionizéci6s potencidl és a rendszdm Ssszefiiggése

TR

A hegesztdiv gdzainak és fémgdzeinek ionizécis potenciélja kiilsnboz6, az in-
tervallum a céziumhoz (Cs) tartoz6 legkisebb értékt6l (3,89 V) a héliumot (He)
jellemz6 legnagyobb értékig (24,59 V) terjed.

Az ionizici6 energiasziikségletét kiils® sugdrzdssal (fotoionizdcis), a hOmér-
sé€klet novelésével (termikus ionizdcid), vagy felgyorsitott elektronok becsapédé-
sakor 4tadott kinetikus energidval (iitkozési ionizdcid) lehet fedezni. Ionizécié ak-
kor kovetkezik be, ha a k6z6lt energia nagyobb az ioniz4cié energiaigényénél.

A hegesztéshez haszndlt villamos fvben a legfontosabb a hémérséklet szerepe,
masodlagos forrdsként az Uitk$zési ioniz4cié jellhetd meg.

Plazma, plazmaiv

Az ioniz4lt g4zt plazmdnak nevezik. Az elméleti plazméiban minden részecske
(atom, molekula) ioniz4lédott, a technolégiai plazmdban (plazmaiv plazm4ja) és a
villamos {v plazm4jdban az ionokon kfviil semleges részecskék is taldlhaték. Az
ioniz4ci6 mértéke az fv fontos jellemzbje, mert ettdl fiigg az fv ellendlldsa, hdmér-
séklete, framsiriisége, hédramsirisége és foltdtmérdje. DefinfciGja:
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d, =100%, (.13)
ny
ahol:
d;, %: az ioniz4ci6 foka,
n;, db: az ionok szdma,
ng, db: az 6sszes atom és molekula egyiittes szdma az ioniz4ci6 el6tt.

Ha az ioniz4ci6 foka 40 %, az azt jelenti , hogy minden eredeti 100 atom és
molekula koziil 40 ionizélédott és 60 tltésnélkiili maradt. Csak az elsédleges io-
nizéciét tekintve, az elektronok szdma azonos a pozitiv ionokéval. A hegesztbiv-
ben és a plazmaivben az ionizéci6 foka eltérd, az ivben 30...40 %, a plazmaivben
ennck hozzdvetdlegesen a dupldja.

Az ionizdcié és a rekombinécié az iv 4llandésult dllapotdban kiegyenliti egy-
mést, ezért az {vben dinamikus egyensily val6sul meg. Mivel a villamos fvoszlop-
ban a pozitfv és a negativ toltések szdma statisztikusan egyenld, a villamos fv ki-
felé villamosan semlegesnek tekinthetd. A semlegesség nem éll fenn az elektrédok
kozvetlen kozelében, ahol valamelyik toltés tilsilyba keriil €s tn. tértoleés kelet-
kezik.

Az iv hosszanti szerkezete

A villamos fv minden esetben szildrd vagy folyékony 4llapoti elekirédok ko-
zott ég. A két elekiréda kozotti részt fvkoznek, mds széval ivtérnek nevezzik. A
3.20. 4brén is l4thatéan a villamos iv hosszirdnyban hédrom jél elkiiloniild részre
oszthaté, ezek neve katédivezet, ivoszlop, €s anéddvezet.

Az {v és az elektréda érintkezési feliiletét az fv talpfoltjanak (kevésbé precizen
talppontj4nak) nevezik. Az fv éghet két elektréd(a) kozott (kdzvetett vagy indirekt
{v) vagy egy elektréd(a) és a munkadarab kozott (kozvetlen vagy direkt iv). He-
gesztésre jobb hatdsfoka miatt az ut6bbi terjedt el.

Az iv hosszanti potenciileloszlasa

A villamos fv hossztengelye menti potencidleloszldsa nem egyenletes, mivel a
tértlésekkel rendelkezd keskeny sdvok lekiizdése nagy energidt igényel, ezért ott
a potencidlvéltozds (potencidigradiens) is nagyobb (3.21. bra).

\
.

Katédovezet | ivosziop | Anddovezet

AW

N\

3.20. abra
A villamos {v részei
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Az {v legnagyobb kiterjedésh része az fvoszlop, amelyben a villamos térerfsség
dlland6énak tekinthetd. Az fvoszlopban az fv normdl fogyasztéként viselkedik,
amely az Ohm térvényt kdveti. Tértoltés nincs, a pozitfv és a negatfv toltések di-
namikus egyensiilyban vannak. Az ivoszlop U fesziiltségesése ennek megfeleléen
csak az fvoszlop I, hossz4tdl fligg.

ud

3.21. abra
A villamos iv hosszanti potenciéleloszldsa

A fesziiltséggradiens az ivoszlopban 4tlagos koriilmények kézott 1...3 V/mm-
re tehetd, ami azt jelenti, hogy egy 4 mm-es fvoszlop fesziiltségesése 4...12 V ko-
Z0tti. .

. Ha az fvoszlop hossz4t folyamatosan csokkentjiik, akkor azt tapasztaljuk, hogy
a fesziiltség nem zérushoz, hanem egy 10...20 V kozdtti U, fesziiltséghez tart. Az
U, feszilltség a villamos tértoltésekkel dsszefiiggd Uy katédesés és U, anédesés
Osszege:

U,=U,+U,. (3.14)

A bevontelektrédas ivhegesztésre az EN 60974-1:1998 szabvény 4ltal megha-
tdrozott fesziiltségegyenes egyenlete:

U,=20+004-1, (3.15)

ami azt jelenti, hogy ennél a hegesztbeljardsnal az U, fesziiltség statisztikus 4tlag-
ban 20 V-os.

A kat6d feliiletének sziik kornyezetében, a katéddvezetben a pozitfv ionok til-
stilya miatt pozitiv tértltés alakul ki, amelynek legydz€sére igen nagy térerbsségre
van sziikség. A kat6dovezet fvtengely irdnyd mérete 10° mm-re tehetd. A két
szamérték szorzata alapjén a kat6desés nagysdga tiz volt nagysdgrendben mozog
(10...18 V). Egyes nézetek szerint a kat6desés megkozelftbleg a gizkozeg ionizé-
ciés potencidljdval azonos €rtéka.

Az anéd feliiletének sziik kornyezetében, vagyis az anddovezetben az elektro-
nok tilsdlya miatt negativ tértoltés alakul ki, amelynek legybzésére jelentds tér-
er&sségre van sziikség. Az an6dévezet {vtengely irdnyd mérete 10 mm -re tehetd.
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A két szdmérték szorzata alapjin a kat6desés nagysdga szintén tiz volt nagy-
sdgrendben mozog, de értéke kisebb, mint a katédesésé (6...12 V).

Az ivfesziiltség nagysiga

A (2.18.) bsszefiiggés szerint kat6desés €s az an6desés Osszege az fvhosszt6l
fiiggetleniil konstans, az fvoszlop fesziiltségesése ezzel szemben az fvhosszt6l fiig-
g6. Ennek alapj4n konnyen beléthat6, hogy az fv 1étrehozdséhoz egy minimélis U,
fesziiltség sziikséges, ezen tilmenden az fvfesziiltség az fvhossz (j6 kozelftéssel)
linedris fiiggvénye.

Ha pl. egy adott bevontelektréd4s ivhegesztési esetben a katédesés 12V, az
anédesés 8 V, az ivoszlop fesziiltséggradiense 2,0 V/mm é&s az fvhossz 3 mm, ak-
kor a becsiilt ivfesziiltség:

U,=U,+U, +aa_,—(ljl =12+8++2:3=26V.

Osszehasonlftésql ugyanerre az esetre 150 A hegesztddramot bedllftva a (2.19.)
képlettel adott fesziiltségegyenes szerint:

U,=20+0,04-150=20+6 =26V .

Osszefiiggés az ivlesziiltség és a hegeszts dramerdsség kdzott: a statikus
ivjelleggirbe

A villamos fv (adott hatdrokon beliil) kulbnbbzb dramerBsség és fvfesziiltség-
tartoményokban egyardnt fenntarthat6. A feszﬂltség 4ramerdsség gorbét az fv
statikus jelleggorbéjének, mis széval statikus karakterisztikdjdnak nevezik. A sta-
tikus fvkarakterisztika ismerete fontos informéci6 a hegesztdmérndk, a hegesztd-
gép-gyart6 és a hozaganyageldallfté szdméra.

A 3.22, 4br4n bemutatott {vjelleggorbének tobb azonosité adata van. A teljes
egyértelmliség kedvéért egy adott jelleggorbéhez a kovetkezd adatok ismeretére
van sziikség:

— kat6d anyaga,

— kat6d geometridja és méretei,

— andd anyaga,

— anéd geometridja és méretei,

— elektr6dok hiitése,

— elektr6dok tdvolsiga (fvhossz),

— {ivatmoszféra sszetétele,

— f{vatmoszféra nyoma4sa,

— éramfolytonosség,

— 4ramnem,

— polaritis (egyendram esetén),

— az impulzus jellemzdi (nem folytonos fv esetén),

—~ éramerdsség.
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A kiilénbdzd clektréd(a) atmérdkkel létrehozott hegesztdivek Ssszebasonlitha-
tosdga érdekében a be kell vezetniink a J (4/mm’) éramsiiriiséget;

A . .
bt o (3.16)
Uiv%
\/
| il m V.
/
—-
o " ha I, A
3.22. dbra

A hegesztdiv statikus jelleggdrbéje, az ivkarakterisztika

A hegeszt6iv statikus jelleggorbéjén az aramsuruségnek megfelel6en négy jel-

legzetes szakasz kiilonithetd el:
v~ L lds dramstriségii (es6) szakasz,

- I kozepes dramsiiriiségii (kozel vizszintes) szakasz,

— Il nagy 4ramsiiriségli (emelkedd) szakasz,

- IV. igen nagy aramslirliségii (forgbives) szakasz.

A villamos iv es6 szakaszit hegesztésre nem haszniljak. A kizepes dramsiirii-
ségli szakaszon miikddnek a kézi (SW/ és BKI) és a vastaghuzalos gépesitett (FH)
hegesztések. A nagy ramerdsségii szakasz a vékonyhuzalos fogydelektrédés he-
gesztésekre (VFI) jellemzd. A mult szazad kilencvenes évei 6ta ismert forgdives
szakaszon igen szoros feltételek betartasaval ma mir szintén képesek vagyunk he-
geszteni.

Az ivkarakterisztika befoly4solisa technolégiai eszkézokkel

A korébbiakban bemutattuk, hogy a villamos iv létesitésének és fenntartisanak
koriilményei milyen tényez6ktdl fiiggenek. A felsorolt tényezék kozil az
Omlesztdhegesztés gyakorlati eseteiben az ivhossz, az elekiréd(a)atmérd, az
aramnem ¢és polarités, valamint az ivtér gdzatmoszférajanak Gsszetétele jatszik el-
sédleges szerepet.

A 3.19.a. abra szerint az ivfesziiltség az ivhossz line4ris fiiggvénye: hosszabb
ivhez nagyobb ivfesziltség tartozik, rovidebbhez kisebb. Azt a leghosszabb iv-
hossziiségot, amellyel még az iv fenntarthat6, de amelynél kissé hosszabb ivkéznél
az iv megszakad, szakaddsi ivhossmak (Is;) nevezzilkk: A szakadési ivhossz elss-
sorban a hozaganyag jellemzéje, de nagysigat a hegesztés tovabbi paraméterei és
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az Aramforras tulajdonsagai is befolyasoljak. A szakadasi ivhossz édltalaban 10 és
30 mm kozdtt valtozik, de egyéb megfontolasbol a hegesztést ennél joval alacso-
nyabb (1...5 mm) ivhossziisaggal ajanlatos végezni.
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sy

A 3.19.b. 4bra azt szemlélteti, hogy az elektrodaatmérd az iv talpontjanak le-
hetséges legnagyobb 4tmérdjét, ezen keresztiil az iv viselkedését befolyasolja a
telitett (vizszintes, emelkedd és forgdives) karakterisztika szakaszokban. Az abra
szerint kisebb atmér6é esetén az ivkarakterisztika gyorsabban emelkedik, mivel
azonos mértékii toltéshordozd-ndvekedéshez nagyobb aramsiiriségnovekedés tar-
tozik. Az ivkarakterisztika meredekebb emelkedése nagyobb ivfesziiltségii hegesz-
tést eredményez, ami az iv-héforrds héaramat és héaramsiiriiségét ndvelve a he-
gesztés teljesitményét is fokozza. A hegesztési gyakorlatban a bemutatott jelensé-
get a vékonyhuzalos hegesztés elényben részesitésével és a nemolvado W elektrod
kihegyezésével igyekeznek hasznositani. (A W elektréd teljes hossziisagra kiter-
jedé atmérdjét aramterhelhetdségi-hiitési okokbdl nem tanicsos csokkenteni).

Az aramnem és a polaritas hatasa a 3.19.c. abran kdvethetd. Fizikai kisérle-
tekben a villamos ivet nemesgazban, két jol hiitstt W elektréd kozott hozzak létre,
mivel igy a vizsgalatok jol reprodukalhato, dllandésult koriilmények kozott, hosz-
szabb id6n keresztiil, kényelmesen vcgezhetok A hegesztbiv ennél sokkal bonyo-
lultabb viszonyok kozott ég.
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Egyendrami (DC) hegesztésnél a polaritds azért lényeges, mert a katéd és az
an6d anyaga, alakja, mérete, hdmérséklete, feliileti szennyezettsége erbsen eltérd.

Vegyiik azt az esetet, amikor Ar gdzban, kihegyezett W elektréd és fémtiszta
acéllemez kozott ég az fv (AWI hegesztés). Amikor a W elektréd a negatfv p6lusra
van kotve (Direct Current Electrode Negative: DCEN), akkor a kistomegi, ezért
nagyobb hdmérsékletd, j6 emitternek sz4mit6, kihegyezett elektréd emittslja az iit-
kozési ionizdci6hoz nélkiilozhetetlen elektronokat, az {v keltéséhez és fenntarts-
sdhoz a koriilmények idedlisak. Ez az un. egyenes polaritds esete. Az egyenes po-
laritdshoz alacsonyabb ivfesziiltség tartozik (2.19.c. 4bra).

Fordftott polaritdskor (Direct Current Electrode Positive: DCEP) a hidegebb,
rosszabb emitter acél a katéd, ahol az fv talppontja is esetleges helyzetii. Ekkor az
iv fenntartdshoz nagyobb energiabefektetésre, kivetkezésképpen azonos dram-
erbsség eléréséhez nagyobb ivfesziiltségre van sziikség.

Viltakozédrami (AC) iv esetén a polaritds félperi6dusonként véltozik, vagyis
az Eurépsban szok4sos 50 Hz-es hél6zat esetén mésodpercenként szdzszor. Az
ivkarakterisztika hozzévetdlegesen a DCEN és DCEP kozotti sdv kozepén helyez-
kedik el. A viltakoz6drami fv félperi6dusonkénti kialvésa, majd kis sziinet uténi
jragyulladdsa a hegesztési folyamatra nézve kedvezdtlen és csak kiilsnlegesen in-
dokolt esetben (mint péld4ul az aluminium hegesztése) keriil alkalmazésra.

Az ivtér gizatmoszférdja fizikai tulajdonsdgain keresztiil befolydsolja az
ivjelleggorbét 3.19.d. 4bra (SWI-nél a gdzatmoszféra kozel szdz szdzalékban ne-
mesgédz atomokat és ionokat tartalmaz, ezért az fvkarakterisztika azonos egyéb ko-
rilmények mellett az adott gdzt jellemzi. Argon gdz hasznilatakor (eur6pai gya-
korlat) az fv kis fesziiltséggel tarthat6 fenn, mivel az Ar g4z ionoz4ciés potencilja
(Ui=15,76 V) viszonylag alacsony.

Ar helyett az Eurépsban mintegy hdromszor drigsbb He-ot alkalmazva (ameri-
kai gyakorlat, ott az frak kozel azonosak) az fvfesziiltség kozel dupldjdra nsvek-
szik. A jelenség oka a He nagyobb (U;=24,59 V) ioniz4ci6s potenciélja. Ar és He
keverékével a két szélsd érték kozott tetszBleges fvkarakterisztika 4llfthat6 be, amit
a hegesztési gyakorlatban egyre t5bb esetben alkalmaznak is. A természetben kis
mennyiségben eldfordul6 tovabbi nemesgézok (Ne, Kr, Xe) viselkedése az Ar-hoz
kozeldll6 (2.19.d. 4bra).

A villamos iv dtlagos hémérséklete és h6mérsékleteloszlasa

A villamos fv 4tlagos hdmérsékletét eldszdr kalorimetrikus méréssel 4llapitot-
tsk meg. Ugy tal4ltak, hogy az dtlagos fvhdmérséklet az ivtér gazosszetétele (ioni-
z4cids energiasziikséglete), az ioniz4cié mértéke és az iv 4tmérdje szerint 5 000 s
30 000 °C kozott valtozik. Az alacsony ionizéciés potencidld BKI fv hémérséklete
az alsé hatdr kozelében van, Ar gdzban az fvhdmérséklet nagyobb és még tovdbb
novelhetd He védbgiz felhaszndldsdval. Az ionizdcié mértékének nbvelése &s
egyittal az {voszlop 4tmérdjénck csdkkentése a plazmafvre jellemz6 magas hémér-
sékleteket (15 000...40 000 °C) eredményezi.

Korszeril mérési médszerekkel a villamos {v hdmérsékleteloszldsa is feltérké-
pezhetd. Az ivben a legnagyobb hdmérséklet az fvtengelyben uralkodik, ahol az
ioniz4ci6 foka a legmagasabb és ez a tengelyt6l radidlis irdnyban tdvolodva expo-
nencidlisan csdkken. Féleg egyendramid hegesztésnél a hdmérséklet axidlis irdny-
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ban is véltozik, pl. magasabb a W elekir6d csdcsdnél, mint a munkadarab feliile-
tén. Ez elsésorban a hiilési viszonyok kiilonb&zéségével 41l Ssszefiiggésben.

A villamos iv héirama és h6aramsiiriisége

A villamos fv hbdramdt a (2.3.) Osszefiiggéssel szdmithatjuk. Vegyiink egy
gyakorlati esctet, amely d,=1,2 mm-es 16mor huzalos, kevertvéddgdzas VFI he-
gesztésre vonatkozik. Legyen a hegeszté dram (DC) erdssége [,=250 A, az ivfe-
sziiltség Up=26 V. A termikus hatdsfok az EN 1011-1:1998 alapjan 7,=0,8.

Az {v hddrama:

D=n-U., -1, cosgp=0,8-26-250-cos0°=5200W .

A hédramsiriiség maximuma (a dj, héfoltdtmérét az elekirédahuzal atmérdjé-
vel azonosiiva):
4> 4-5200 W

== —=4508—.
di-nm 12°-x mm*

9o

A kozolt szdmpélddban szerepld villamos {vet néhany kW hédram és néhény
ezer W/mm’-es hédramsiiriiség jellemzi. A hddramsiiriiség az ivre jellemz8 tarto-
many felsd részében helyezkedik el, de nem éri el a nagy hédramsiirliségii megkii-
16nbbztetd megnevezéshez sziikséges 10 kW/mm?-es alsé hatérértékét.

3.2.1.2. Bevontelektrodas kézi ivhegesztés

A bevontelektrédds kézi ivhegesztés (BKT) az egész vildgon ismert és pératla-
nul népszerit hegesztd eljards. A csupasz elektréd4s Gsvéltozat feltaldldsa (1891)
az orosz Slavianow, a bevonat felvitelének Gtlete é€s megval6sitdsa (1904) a svéd
Kjellberg nevéhez fliz6dik. Az eljdrds nemzetkozileg elfogadott mai elnevezése:
Shielded Metal Arc Welding (SMAW), de Eurépaban a Manual Metal Arc Welding
(MMAW) elnevezést is hasznéljdk. Az eljaras egyezményes kédszdma: 111 (fécso-
port: 1. jelii ivhegesziés, alesoport: 11. jelii nyiltivii hegesztés).

A bevontelektrédas kézi ivhegesztés elve

A bevontelektrodds kézi ivhegesztés héforrdsa egy zomében nemfémes bevo-
nattal eitdtott, rovid fémelekirdéda és a munkadarab felilete kozou Iétesitett villa-
mos {v. Hegesztés kdzben a bevonatb6l a védelemhez sziikséges gaz és salak kép-
z6dik. Hozaganyagként maga a maghuzal szolgdl, de kisebb-nagyobb mennyiség-
ben a bevonatbdl is keriilnek fémotvézok a hegfiirddbe.

A BK] elvét bemutaté vézlat a 3.24. dbrdn lathato. Az ivel az elekiréda targy-
hoz érintésével 1étesitjiik. A pillanatnyi 1dejil révidzarlat felheviti az elekiréda csu-
¢sat, ahonnan a termikus emisszio révén elektronok lépnek ki és az andéd felé tartva
itkoznek a gaztér atomjaival. Megfeleld mennyiség téltéshordozd jelentétében az
iv meggyullad és 6nmagdt fenntartd folyamat révén allandosul.
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3.24. dbra
A bevontelekirédds kézi ivhegesztés elvi vazlata

Az {v héjénck hatdsira a maghuzal kbzepes vagy nagyméretil cseppek formdjd-
ban leolvad. A cseppek (foleg rvid fvhossz és nagy csepp4tmérd esetén) rovidzar-
latokat is okozhamak. A nemfémes bevonat hevitése kizvetelt, a benne talélhat6
anyagok elégése vagy megolvaddsa lassabban kévetkezik be, igy jellegzetes kiipos
bevonatvég jon létre. A bevonatkdp javitja az {v védelmét és cskkenti a frocskd-
lést.

Az eljéras levegl elleni védelme

A bevonatbd! keletkez§ gézok (CO, CO, Hj O, SiF,) és az {v hbmérsékletén
elgbz0lgd fémek (Fe, Mn, Cr, Ni, Mo, V, Ti, Al, Zr, Ca, Mg, Na, K,...) alkotjik a
hegesztési atmoszférat. Ahogy a felsoroldsbél is 14that6, ez az atmoszféra nem
inert, de még semlegesnek sem mondhaté. A BKI mindig aktfv {oxid4l6) at-
moszférdban megy végbe. Ezt a tényt az elektr6dabevonat receptirdjdnak kidol-
goz4sakor figyelembe kell venni. A védelem mdsik aktfv megval6sitéja az elek-
trédabevonatb6] keletkezd salaktakaré. A salak a levegBatmoszférdtél mechaniku-
san elszigeteli a hegfiirddt és a hegvarratot, emellett kémiai és fizikai aktivitdsdval
tovabbi védelmi funkcidkat It el,

Az eljdras el6nyei és hitranyai

A BKI olyan el6nybkkel rendelkezik, amelyek mintegy hetven évig az alkal-
maz4si ranglista elsd helyét biztosftottdk szdméra:

— oles6, egyszeril, hordozhat6 hegeszté berendezés,

— kbnnyen megtanulhat6 hegesziéstechnika,

—  csaknem minden anyagféleséghez megfeleld széles elekirédavélasaték,

— minden hegesztési helyzetben hasznélhatd,

— minden falvastagsighoz alkalmas,

— infrastruktdrdval nem rendelkez®, civilizélatlan helyeken is alkalmazhat6,

— elfogadhat6 leolvasztési teljesitmény és hegesztési sebesség, ami specidlis

elektréd4kkal még tovibb novelhetd (megdupldzhat6).

Az eljérés hitrdnyai a kvetkezbkben Gsszegezhetbk:

— az elektr6dacsere miatt ismételten megszakftott hegesztés,

—  sok mellékids (elektrédacsere, salakolds, fréccsnyomok eltdvolitdsa),
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egészségre drtalmas gbzok és ghzok fejlédése miatt elszfvds sziikséges,
a legjobb mindséget ad6 elektréddkat felhaszndlas eldtt szdrftani kell,
— kis drams(ir(ség, kis beolvad4si mélység,
nehezen gépesithetd, a gépesftett viltozatok elterjedtsége kozel nulla.

A BKI eljéras elényei és hétrdnyai a minségi és a gazdasdgossagi tényezbk
egyiittes értékelésével ftélheték meg. A BKI kommersz, sokoldald, gazdasigos,
mindennapi eljardsnak tekintheto.

A BKI eljiras alkalmazasi teriiletei

A BKI a legtobb acélhoz és néhdny nemvasfém hegesztéséhez atkalmas eljdrés.
Az 6tvozetlen €s otvozott szerkezeti acélok, a melegszildrd és hidegdll6 acélok, az
erbsen 6tvozott kilonleges acélok és néhany, jobbmindségii dntdttvas egyarant he-
geszthetd. A nemvasfémek koziil a Ni és Cu tvdzetek hegesziése j6l elvégezhetd,
de Al-t &s Al btvdzeteket ma mar nem hegesztenek BKI-val.

A BKI a kotdhegesztések mellett a felrakGhegesztések €s javftGhegesziések
élenjdr6, sokoldald eljardsa. Igen nagy tomegben csbvezetékek helysz{ni varratai-
nak készitésére is hasznéljdk.

Falvastagsdg, hegesztési hely és hegesztési helyzet tekintetében az eljérdsnak
nincsenek technikai korl4tai. Az 1 mm-nél vékonyabb lemezekhez (pl. gépjdrmit
karosszériamunk4k) alkalmazésa azonban nem gazdasdgos €s ezért erre a célra ma
mér megfeleld hegesztBanyagot, és hegesztbberendezést sem gyartanak. Ugyan-

csak gazdaségtalan és ezért az ut6bbi hisz évben fokozatosan csokkent a nagy fal-,

vastagsgii szerkezetek bevontelektr6dds hegesztésének ardnya is.
A BKI gépi berendezése. _ _ . v
A BKI egyszer(i hegesztd berendezése a kdvetkezd {8 részekbél 4ll:

— dramforrds, '

— elektr6dafogb,

— hegesztd kdbelek a csatlakoz6kkal,

— kiegészitBk és biztonsagi felszerelések.

Az dramforrds a hegesztd berendezés kozponti eleme. Fd funkciéja, hogy
megfeleld dramerdsséget (50...350 A) és fesziiltséget (15...40 V) biztositson a
stabil v fenntartdsdhoz. A kézi hegesztés sajatossdgaib6l kovetkezden a sziikséges
bekapcsol4si idd mindig kisebb, mint 50...60 %. (Az dramforrds melegedésével
kapcsolatos bekapcsoldsi idd [duty cycle] a 10 min alapid alatt megengedett {v-
id6-részardnyt jelenti).

A BKI sramforrésa lehet egyendramot szolgéltaté generdtor, félvezetds egyen-
irdnyfté vagy inverter, illetve v4ltakoz6dramid transzform4tor. Az egykor nagyon
népszer(i generdtorokat nagy iiresjdrdsi veszteségilk és magas fenntartdsi koltsé-
geik miatt ma mdr csak elvétve, mint bels6égésti motorral hajtott gépcsoport ré-
szét, helyszini hegesztéseknél hasznéljdk.

A hegesztés egyen- vagy véltakozédrammal végezhetb. Az egyendrami he-
gesztésnél mindkét polaritds alkalmazst nyer. Térténelmileg kordbban az egyenes
polaritds (DCEN) volt az egyeduralkod6, manaps4g a korszer( elektréd4k azonban

1R2

inkdbb a fordftott polaritést (DCEP) igénylik. A fordftott polaritds azért is eldnyS-
sebb mivel mélyebb beolvadis érhetd el.

A BKI alacsony firams(iriségébdl (10...30 A/mm?) kovetkezik, hogy csak esé
(4ramtart6) dramforrds-karakterisztikdval lehet stabil munkaponttal hegeszteni. Az
dramerbsség bedllftisa a megfeleld statikus karakterisztika eldvalasztdséval lehet-
séges, de ez az dramerdsség csak adott fvhosszndl fog pontosan megvalSsulni. Az
fvhossz novelésekor az dramerdsség kismértékben csdkken, az fvhossz csokkené-
sekor enyhén novekszik (3.25. dbra).

Az fvfesziiltség és az dramer8sség tdjékoztat6 Osszefliggését a BKI munkafe-
sziiltség-egyenesének egyenlete adja meg:

U, =20+0,04-1,; deU,, <44V . (3.17)

Az dramerBsség (A) és az elektrédadtmérd (mm) kozotti kapcsolatot legjobban
a kovetkezd regressziés dsszefiiggések fejezik ki:

I, =60-d,-70, - (3.18)

I, =20-d!°. (3.19)

UAYV

i ot b g f T
W Tt S
= ha<ha
bbb b A
3.25. 4bra

A BXI valés munkapontja és megval6suldsa

Az elektrédafogé (a BKI szerszéma) az elektréda fix rogzftésére, vezetésére €s
az 4ram hozzévezetésére szolgél.

Az elektrédafog6k tobbféle kialakitdsban kaphat6k. Fontos tervezési szempont,
hogy a szoritéerdt nigéerd biztosftsa, ezért méra a kézi erbvel szorit6, a kezet fé-
raszt6 emeldszoritdsi fogék teljesen elavultak.

Az elektrédafogék j6 villamosvezetd képességli, egy bizonyos mértékig ko-
pas4llé rézdtvozetbdl késziilnek, ezért meglehetSsen nehezek. A hegesztés alatt a
teljes hegesztbdram 4tfolyik az elektrédafogén, ezért jelentds melegedéssel kell
sz&molni. A villamos és hdszigetelést hd4ll6 gumi, vagy megfeleld szigeteloké-
pességli mlianyag biztosftja. Az Osszes alkatrésznek oregedésdllénak kell lennie,
vagyis hosszabb haszndlat utdn is meg kell Oriznie a hegesztés szempontjabol 1€-
nyeges tulajdonsdgokat (keménység, szigetelBképesség, vezetbképesség).
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Az elektrédafogék kivédlasztasi paraméterei a kovetkezdk: a maximélis dram-
erbsség, a bekapcsoldsi idd, a csatlakozé kdbel mérete és a legnagyobb alkalmaz-
hat6 elektrédadtmérd.

A BKI hegesztbgépet egy-egy hegesztékdbel kapcsolja az elektrédafogéhoz és
a munkadarabhoz. A kibeleknek, de kiilonGsen a hegesztd 4ltal kézben tartott
elektrédak4belnek flexibilisnek és kdnnyfinek kell lennie. A flexibilit4s miatt a k4-
belek gumiboritssi rézsodratbél késziilnek.

A hegesztdkabelek keresztmetszetét a melegedéssel Osszefiiggd paraméterek
(hegesztd dramerdsség €s a bekapesoldsi idd) hatdrozzak meg. A hegesztOkdbelek
szokdsos hossza 20...25 m, amit a kdbelen es6, még megengedett fesziiltség de-
termindl. A hegesztdkdbelek (az elektrédafog6val alkotott fix rogzitési kapcsolat-
t6l eltekintve) csatlakoz6kban végzbdnek. A hegesztd dramforrdshoz j6 kontaktust
ad6 csavaros vagy gyorsszorités dugaszos toldattal csatlakoznak. A legkritikusabb
csatlakozé a munkadarabkibelen taldlhaté a hegesztendd darabhoz val6 fix és
gyorsan oldhat6 kapcsolat megvaldsftdsdra. A j6 csatlakozék excenterszoritdsdak,
vagy migneses rogzitéslick. Az utébbiak korl4tja, hogy csak ferromdgneses anya-
gokhoz hasznélhatdk. ~

A hegesztd munk4jdt néhdny kényelmi kiegészits és biztonsdgi felszerelés se-
giti. A hasznos kiegészitdk koziil emlitést érdemel az az egység, amelyik az
liresj4rési fesziiltséget a rovidzarlat idejére lecsokkenti. Az dram hegesztés kozbeni
szabdlyozdsdra egyes gépekbe tdvszabdlyzét épitenek be. Kis praktikus miszer
szolgél az egyendrami hegesztés polaritdsdnak kijelzésére.

A hegesztd véddoltozékére orszdgonként eltéré eldirdsok vonatkoznak. A ru-
hénak zdrtnak, langédllénak és a szétrepiild fémcseppekkel szemben ellendllénak
kell lennie. A z4rt bakancs csak bér talppal késziilhet. Térbeni hegesztéshez bér
véddkalap, vagy az egész fejet befedd zért fejpajzs sziikséges. Az {v ho-, fény- €s
ultraibolya sugérz4sa ellen a hegesztb arcét pajzs védi. A szem védelmére sotét
iiveg, in. védoszlrd szolgdl. Az 51 x 130 mm méretli véddszlird cserélhetd, a
frocskoléstdl egyszer(l ablakiiveg védi. A véddsz(ird sotéts€ge vdltozd, a sotétségi
fokozatot 1 és 20 kozotti jelzdszdmmal jelolik. Az fvhegesztések védosziiréjének
jelzbszdma 8 és 15 kozott véltozik. A védbszilird annél sotétebb legyen, minél na-
gyobb a hegesztbram, illetve minél sotétebb a hattér (nagyobb a kontraszt). Az
1990-es években megjelentek az automatikusan s6tétedd LC paneles pajzsok, ame-
lyek a pajzsra esd fényt fotoelektromos titon érzékelik és nagyon rovid idén beliil
az ablakot a kfvant sotétségire 4llitjdk be.

3.2.1.3. Bevont elektréodik

A BKI eljérds egyetlen hegesztoanyaga a bevonatos elektréda, amelyet egy ro-
vid (t5bbnyire 450 mm-nél nem hosszabb) maghuzalon elhelyezett bevonat alkot.
Nagyon korldtozott mennyiségben és adott (féleg felrak6hegesztési) célokra
porbeles és bevonatos-porbeles elektrédékat is gydrtanak. A BKI gépesftett alvél-
tozataihoz 450 mm-nél hosszabb elektr6dékat is forgalmaznak.

Az elektr6da egyik végén a befogdsra szolgdl6é csupasz rész , a mésik végén az
elsé fvgyijtdst megkdnny(td grafitréteg taldlhaté (3.26. dbra). Az elektr6ddk azo-
nosftisdra a befogévéghez kozeli bevonatfelilletre rovid azonositét (mdrkajelet)
nyomtatnak.
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3.26. dbra
A bevonatos elektréda alkotérészei és jellemzd méretei

Az elektréda dtmérdsorozata szabvényositott. Tobbnyire a 2; 2,5; 3,25; 4; 5 és
6 mm 4tmérdket forgalmazzék. Az elektrédahosszakat a tilmelegedés és a kéz re-
megésébdl eredd pontatlansdgok mérséklésére korldtozzdk és az elektrédadt-
mérével novekvd nagysigiiakra tervezik. A vékony elektréddk 150...250 mm, a
vastagabbak 300...450 mm hosszisdgiak. A legnépszeribbnek tekinthetd 4 mm
4tmérdji elektrédék a legtobb gyarténdl 350 mm hosszisdgiak.

Ahogy az a 3.26. dbrén is ldthat6, az elektr6dadtmérd a maghuzal 4tmérdjével
azonos. A bevonat vastagsdga kiilonbozd, szokdsos csoportositds szerint az elek-
tr6ddk vékony, normél és vastag bevonatiak lehetnek.

Az elektrédik bevonata

Az elektréddkat célszerlibb és gazdasdgosabb néhdny maghuzaltipus felhaszn4;
ldsdval bevonatdtv6zést kivitelben gyartani. Ez azt jelenti, hogy sokféle bevonat-
Osszetételt kell kifejleszteni és a maghuzalra extruddldssal felvinni. A bevonat
olyan mint egy szakdcsmfivészeti remek: 15...30 féle alkotéelembdl titkos recept-
ura szerint készitik.

A kiilonféle bevonatalkotdkat a feladatuk szerint az aldbbiak szerint csoporto-
sithatjuk.

— gézképzdk,

— salakképzok,

— f{vstabiliz4l6k (ioniz4l6k),

— dezoxid4l6k,

— nitrogénmegkotok,

— kén- és foszforcsokkentOk,

—  O6tvozdk,

— leolvasztdsi teljesitményt ndveld fémporok,

— plasztifikatorok,

— kotbanyagok.

A bevonatalkot6k 4ltalsban tisztitott 4svanyok (karbon4tok, oxidok, fluoridok,
szilikdtok,...), egyes komponenseket tiszta 4llapotban (Al Cu, grafit,...) vagy
ferro6tvozet formdjaban (FeMn, FeSi, FeCr, FeMo, FeV,...) adagolnak a bevo-
natba. Egy komponens tobb funkci6t is elldthat: pl. a K;0 SiO, (kéli-viziiveg) el-
sédleges funkciéja szerint kotdanyag, de a K fvstabiliz4l6, a Si dezoxid4l6 szerepil,
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a maradék szilik4t pedig salakképz8. Az elekir6ddk mindsége a komponensek tisz-
tasdgdnak fiiggvénye: rosszmindségli alapanyagokbél a legkorszerﬁbb gyart6be-
rendezéssel sem lehet megfeleld terméket eld4llftani.

Az elektrédik rendszerezése

Az elektrédédkat rendeltetésiik szerint a ko vetkezd csoportokba soroljdk:

- kotbelektroddk,

— felrakéelektr6dék,

— vég6 és hornyol6 (faragé) elektréd4k.

A kotdelektr6dak heganyaguk dsszetétele szerinti osztdlyba soroldsa azért 16-
nyeges, mert segiti a-felhaszndl6t az adott alapanyaghoz a megfeleld elektréda ki-
vélasztdsdban. E szempont alapj4n az elektr6ddk osztdlyba soroldsa kevés kivétel-
18l eltekintve az alapanyag rendszerezését koveti. Vasotvozeteknél a legfontosabb
elektréda otvozet-féecsoportok a teljesség igénye nélkiil a kdvetkezok:

— Otvozetlen vagy gyengén 6tvozott, finomszemcesés acélok,

— gyengén Otvozott, nagyszildrdsdgd, kiilsnlegesen -melegalakitott vagy

hokezelt acélok,

— melegszilard (kdsz4séll6) acélok,

— Ni 6tvozési, alacsony hdmérsékletre sz4nt acélok,

— erbsen 6tvozott, korrézidalls acélok,

— erfsen 6tvozott h64llé (lassan revésedd) acélok,

~ mindségi Ontdttvasak.

Az elektr6ddk omledékosszetétele és a veluk készitett varrat mechanikai (f6-
ként szildrds4gi) jellemzdi szerencsés esetben az alapanyagéval megegyeznek vagy
ahhoz nagyon kézel éllnak (matching). Ettd] eltérd esetek (mismatching vagy
undermatching és overmatching) is eléfordulnak, amennyiben az adott alapanyag
hegesztése ezt sziikségessé teszi (l4sd pl. a termomechanikusan kezelt acélok alap-
anyagndl erbsebben 6tvozott elektréddit).

Az eclektréddk kiilonbozd bevonatosszetétellel késziilnek. Az elektréda bevo-
nattipusa a bevonat megolvadédsdval képz3d6 salak tipusdra és/vagy 6 jellemzdire
utal. A lehetséges esetek és jeldlésiik az angol szavak kezd@betili alapj4n a kévet-
kezdk:

- A savas {acid),
bdzikus (basic),
cellul6zos (cellulose),
rutilos (rutile),
vastag rutilos (thick rutile),
rutil-cellul6zos (rutile-cellulose),
rutil-savas (rutile-acid),
rutil-bézikus (rutile-basic).

Szemben az el6bbi felsoroldssal, ami a rutilbevonat elsddlegességét sugallja, a
legjobb mechanikai jellemzdket a bézikus bevonat biztositja, ezért az elektréddk
t6bb, mint kétharmada béizikus bevonattal késziil.

Magyarorszdgon a jelenlegi hazai felhaszn4ldst messze meghalad6 kapacit4sd
(25 000 t/év), az ESAB csoporthoz tartozé elekrédagy4r tatdlhaté Méron.
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A BKI technolégiai jellegzetességei

A BKI kis (10...30 A/mm?) érams(rlisége miatt az fvkarakterisztika vizszintes-
kozeli szakaszdn elhelyezkedd munkapontban iizemel. A hegesztés jellegzetesen
egyparaméteres eljards, ami azt jelenti, hogy a hegesztd az dramforréson taldlhaté
potenciéméterrel kivélaszt egy statikus karakterisztikdt és a munkapont két koor-
din4tdja (a hegesztd dramerOsség €s az ivfesziiltség) elsGdlegesen az {vhossznak,
mdsodlagosan az elektrédabevonatnak, elektrédadtmérének €s az dramnemnek, il-
letve a polaritisnak megfelelden bedll egy adott értékre.

A kézi hegesztés hozzdvetblegesen 4 mm/s koriili sebesességgel végezhetd.
Egy elektréda 4tlagos leolvasztisi ideje 1 €s 2 min kozé esik. A lerakott varratke-
resztmetszet a haladédsi sebesség és a hegesztési technika (keresztirdnyd fvelés)
fiiggvénye. Egy hegesztd egy 6ra effektiv {vidd (kb. 2 6ra munkaidd) alatt 1...5 kg
elektr6dat tud leolvasztani. 1 kg elektr6d4bél a salaktomeget €s a veszteségeket le-
vonva mintegy 0,6 kg hegémledékre lehet szdmitani.

3.2.1.4. Véddgazas, fogyéelektrodas ivhegesztés

A védbgdzas, fogySelektrédds fvhegesztés (roviditve VFI) az els6 sz&mi he-
gesztBeljards a vildgon. A kiilsé forrdsb6l (palack vagy tartély) szdrmaz6 védégaz-
zal védett fvvel, gépi mechanizmussal adagolt huzalelektrédéval jellemezhetd {v-
hegesztés els6 milik6dd berendezése 1936-b6l szdrmazik (He véddgizas, fogyd-
elektr6dds fvhegesztés). Az eljards mai, nemzetkozileg elfogadott elnevezése Gas
Metal Arc Welding (GMAW), de Eur6p4ban (és fgy Magyarorszdgon is) haszndljdk
a MIG/MAG jelolést is, ami a Metal Inert Gas / Metal Active Gas roviditése. A
nem szerencsés kordbbi hazai elnevezések (AFI és CO, hegesztés) mira mér el-
avultak.

Az eljards tobb egyezményes k6dszémmal (131, 135, 136, 137) rendelkezik,
mivel a tomor- és porbeleshuzalos, illetve a semleges és aktiv védbgdzas
alv4ltozatokat megkiilonbéztetik. A legfontosabb és legtobbet hasznélt tdmorhuza-
los, aktiv gdzvédelmi eljirdsvéltozat szdmkédja 135.

A védbgazas, fogyéelektrodas ivhegesztés elve

A védBgdzas, fogyGelekir6dds fvhegesztés azt a h6t hasznosftja, amit a folya-
matosan eldtolt elektr6dahuzal és az alapanyag kozotti villamos fv szolgdltat.

A villamos fv véddgizburokban ég, jellemzdi a véddgdz Osszetételének cél-
szerli megvélasztisdval széles sdvban befolydsolhat6k. Hegesztés kdzben salak
csak elenyészé mennyiségben keletkezik, ami kis foltokban dermed a varrat feliile-
tére.

A huzalelektréda 3.27. dbra szerinti forditott polaritdsd (DCEP) kapcsoldsa 4l-
taldnosnak tekinthetd, mivel stabilabb {vet, jobb anyagtvitelt, kisebb frocskolési
veszteséget &s kedvezébb varratbeolvadisi alakot garantdl. Az egyenes (DCEN)
kapcsol4s mellett csak a nagyobb leolvasztasi teljesftmény sz6l, ami azonban a se-
kély beolvadis és a nagy varratdudor miatt nem igazén el8nyds.
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3.27. dbra
A VFI hegesztés vézlata™

A VFI hegesztés a végtelen hosszisdginak tekinthetd tekercselt huzal folyama-
tos adagoldsa és a huzalelektr6détdl fizikailag elvédlasztott védbgdzvédelem miatt
kivél6an gépesfthetd €s j6l automatizdlhat6, ezzel magyardzhat6, hogy ma mmdhé- .
rom (kézi, gépesftett és automatmﬂt) véltozata egyardnt elterjedt.

Az eljaras levegd elleni védelme

Az fv elére megvilasztott sszetétell védbgézburokban annak lomzéméjéval :
hozhaté 1étre, ugyanakkor a gdzatmoszférat gy kell megvélasztani, hogy az fvtér
és az olvadt alapanyag védelmét is elldthassa. Mindkét funkciéra a természetben
nagyobb koncentriciéban el6fordulé nemesgézok (Ar és He) a legink4bb alkalma-
sak, de hegesztési elénydk és gazdasigossigi okok miatt a legolcsébb aktiv
monogiz (CO;) és a nemesgdz(ok) és aktiv gaz(ok) keveréke is gyorsan népsze-
rlivé vélt.

Semleges védelem mellett a huzalelektr6da osszetétele az alapanyagéval kozel
megegyezik, de metallurgiailag aktiv (oxid4l6) védbgdzokhoz az alapanyagt6l kis-
sé eltérd (tobbnyire 6tvozottebb) hozaganyagra van sziikség.

Az eljdras elvébdl kovetkezik, hogy a hegfiird6 felilletén tal4lhaté jelentéktelen
mennyiségl salak metallurgiai szerepér6l le kell mondani, a tébbnyire aktfv véd6-
gdzok pedig metallurgiailag ink4bb kdrosak, mint hasznosak. Ezen a téren a por-
téltetd (masnéven porbeles) elektrédahuzalok kidolgozdsa dontd viltoz4st hozott,
mivel a receptura szerinti portdltet mindazon funkcidk betbitésére képes, mint amit
az elektr6dabevonatoknél megismertiink.

Az eljaras el6nyei és hatranyai

A VFI azon eldny0s tulajdonsdgai, amelyek az eljdrés vitathatatlan elsGségét
biztosftjak a legf3bb rivélissal, a BKI-vel szemben, a kiivetkez6kben dsszegezhe-

tok:
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— nagy leolvasztési teljesftmény (ri;, ),

— mélyebb beolvadés, kedvezdbb varratalak,

~ kevesebb hozaganyagveszteség (végmaradék, frocskolés és salak egyiitt;
2...8 % a BKI 30...40 %-4val szemben)

— folyamatos hegesztés, (az {vidd (60...80 %) kozel dupldja a BKI-vel elér-
hetdnek (30...50 %),

" — asalakeltévolftési mlivelet elmaradésa,

~ kevesebb gbz és fiist, kisebb egészségi drtalom és elszivasi kényszer,

— az eljérés j6l gépesithetd és automatizalhats,

— konnyebben elsajatithat6 és végrehajthat6 kézi hegesztési technika, mint
bevonatos elektréd4val (fvgydijtis, lathat6sdg, salakkezelés),

— asok ismert alv4ltozat az eljérdsnak nagy rugalmassdgot kolcsonéz,

— szfles véddgdz és hozaganyag vélasziék,

- nagy megbfzhat6sdg, kiv4l6 varratminGség, alacsony hidrogéntartalom,
minden hegesztési pozici6ban haszn4lhaté.

A sokféle elbnyos tulajdonsdg mellett az eljdrds alkalmazdsakor néh4ny alkal-

mazisi korldttal és hétrdnnyal kell szdmolni:

— Osszetettebb €s drdgdbb gépi berendezés, korl4tozottabb hordozhatésdg,

— a BKl-hez viszonyitott kissé korldtozottabb hozz4férés,

— vékony és l4gy huzalok el6toldsa problematikus,

— szl és huzatérzékenység. o

A kétségkiviil meglevd objektiv hitrdnyokat az elmult évek fejlesztd munkﬁja-

val pagymértékben sikeriilt csokkentem : . o

4 ,AL, % LA ;'s,',q .

A VFI eljéirés alkalmazssi teriiletei

Kezdetben a VFI eljirdst He védégdzzal alumfmumbtvozetek hegesztésére
hasznéltik (HeFI), ma mir azonban az acélok elsészdmi hegesztdeljdrdsa, mivel
€éppen a BKI-vel kozel egyezb széles felhasznél4si teriileten j6val termelékenyeb-
ben alkalmazhaté.

A VFI eljér4s a védelem célszer(i megvélasztdsval a legtobb acélhoz és szinte
minden hegeszthetd nemvasfém hegesztésére alkalmas eljérés. Az Stvozetlen és
Otvozot szerkezeti acélok, a melegszildrd és hidegéllé acélok, az erbsen Stvdzott
kiillénleges acélok és a jobb mindségl ontottvasak egyarant hegeszthetok. A nik-
kel-, a réz- €s alumfniumédtvozetek hegesztése megfelel§ huzalelektréda segftségé-
vel problémamentesen megoldhat6, de az ilyen célii felhaszndldson vékonyleme-
zek esetében az SWI eljsrdsokkal kell osztozni.

A VFI a kétbhegesztések mellett a felrak6hegesztésekhez és a javitShegeszté-
sekhez is haszndlhat6, ezen a teriileten részesedése folyamatosan ndvekszik és a
portolteti huzalelektrédsk megjelenésével a BKI versenytdrsvé vélt, kiilsnosen a
nagytdmegi, illetve a nagysorozatd felrakdsoknal. Kézi és gépesftett véltozata igen
alkalmas cstivvezetékek helyszfni varratainak készftésére is.

Falvastagsdg, hegesztési hely és hegesztési helyzet tekintetében az eljéras elbtt
nincsenek jelentds korlitok. Az 1 mm koriili lemezvastagsdgokhoz és a vastagle-
mezckhez gazdasigos alvéltozatokat fejlesztetiek ki. Az igazi alkalmazd4si teriilet
azonban ma is a kézepes vastagsdgtartomany (3...15 mm).
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Az eljdras szabad téren is alkalmazhat6, ilyenkor a szél ellen hatékony 4rnyé-

kol4s (pl. sdtor) sziikséges. .
Megfelelé anyagitviteli méddal a VFI eljéréssal tetszOleges térbeli helyzetben

lehet hegeszteni. Azt azonban ilyenkor sem szabad szem el8l téveszteni, hogy tér-
beli helyzetekben a hegesztés mindsége €s termelékenysége egyardnt csdkken.

Az eljaras gépi berendezése

A VFI hegeszt6 berendezése 4ltaldnos esetben a kivetkezd fo egységekbdl 4ll
(3.28. 4bra): '

— 4ramforrds a munkakébellel,

— huzalelétol6, -

— hegesztd pisztoly a kdbel- és tomlbkoteggel,

— védogazelldt6 egység,

— vezérld egység,

— hiitéegység (opcionilis),

— programoz6 és programtirol6 egység (opciondlis), ~

— mozgatokésziilék (opciondlis, csak gépesitett hegesztéshez).

Aramforras

Aramforrdsként az egykor igen népszer(i generétorokat ma mir egy4ltaldn nem
gyértidk. A nagy teljesitményigénydi, folyamatos munkéhoz egyenirdnyitokat, a
vékonylemezes alkalmazdsokhoz invertereket alkalmaznak.

Az gramforrdsok 50...150 A-es (kisgépek), 150...500 A-es (kozépgépek), 500
...750 A-es (nagyteljesftményli gépek) dramerfsség-tartoményban kaphaték.2 Az
sramsziikséglet a BKI-hez viszonyftva tizszeres drams(rliség (100...300 A/mm®, és
a huzalkeresztmetszet alapjdn kénnyen kiszdmithat6.

Ghreldss )
by Aremtords HatSegység
Programord és
poitorss | Vazéno egyedg
Pisztoly Kébel- és t3midksteg
3.28. abra

A VFI berendezés fo egységei

Az dramforrdsok sziikséges bekapcsoldsi ideje kézi hegesztéskor kdzel dupldja
(60 %) a BKI hegesztdgépekének, de gépesftett hegesztéshez az dramforrdsokat
100 %-os bekapcsol4si iddre kell vélasztani. Folyamatos munkéhoz a vizhGtési

sramforrdsok nélkiil6zhetetlenek.
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A VFI berendezések statikus karakterisztikaja kozel vizszintes, mis néven fe-
sziiltségtarté (3.29. 4bra). Az ilyen karakterisztika emelkedd ivjelleggérbével
egylitt belsd szabélyozasra alkalmas feltételeket biztosit.

ud

Vv

UO

Iv
U M
" Aramforras
° I I, AV
3.29. 4bra

A VFI hegesztés stabil munkapontja

A hegesztés csak az ivjelleggorbe és az sramforras Jelleggorbe metszéspontja-
ban, a munkapontban lehetséges. A két lehetséges metszéspont kéziil csak az te-
kinthetd stabilnak, amelyben a hegesztégép barmilyen zavarésra ugy reagil, hogy a
zavard hatas kdvetkezménye gyengiiljon (negativ visszacsatolas).

A negativ visszacsatolds, vagyis a munkapontstabilitas feltétele matematikai
formdban:

“

ou,, >0"U4f | u- .;’:‘ ) - (32(;)
. a1, 7L, M. e g 20

A belsd szabilyozas a nagy aramsiriségii, fesziiltségtarté aramforrasokkal
végzett hegesztések fontos onszabalyozd folyamata, ami bonyolult és kéltséges
elektronika nélkiil is megbizhaté negativ visszacsatolast tesz lehet6vé.

A (3.20) sszefiggés mas szoval azt jelenti, hogy a stabil munkapontban az
ivjelleggorbe érintdje meredekebb, mint az sramforrasé. A 3.29. dbran lathat6 két
karakterisztika metszéspont koziil az adott feltétel csak az M pontban teljesiil, ezért
ez a stabil munkapont. A munkapont két koordinatija (az Uj, ivfesziiltség és az I,
hegeszt6aram) a hegesztés két fontos, a hddramot meghatarozé valtozéja.

A kisgépeket zirlatos technikara, a kézépgépeket nagycseppes vagy finom-
cseppes anyagatvitelre optimalizalt, egyébként valtoztathaté induktivitissal terve-
zik, ami nagymértékben megszabja az aramforrds dinamikus viselkedését. (A di-
namikus viselkedés féleg az aramvaltozasi jellemzSkkel [tranziensekkel] van 6sz-
szefliggésben). A j6 dinamikus jellemzékkel rendelkezé 4ramforrassal konnyebb
az ivgyjtas, valtakozéaramy hegesztésnél az iv-ijragyijtis, emellett az iv kedve-
26bben reagal a hegesztés kézben bekévetkezd zavaré jelekre.
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Huzaltovabbits berendezés

A huzalokat a kereskedelemben kaphatd, szabvényosftott méretli dobr6l, drét-
kos4rrél vagy belsd lefejtéstt tdroléhordébél kiindulva kell eljuttatni a hegesztd-
pisztolyba.

A relatfve €s gyakran abszolit értelemben is vékony huzalokkal operélé VFI
hegesztés egyik elsdrendd gépészeti problémdja a huzaltovdbbftds megoldisa. Kézi
hegesztésnél a kényelmes munkavégzés a pisztoly és a huzaltovdbbité mechaniz-
mus kozott legaldbb 2,5...3 m hosszi kébelt igényel (2.24. dbra). Bér gépesftett
hegesztésnél a probléma mérsékeltebb, de a huzaltovabbitdsndl mindenképpen
meg kell oldani a karcsy, sokszor 14gy huzalok valtoztathatéan egyenletes sebes-
ségl, akaddsmentes eljuttatds4t a pisztolyba.

A huzaltov4bbitds nyomé, hiiz6 vagy hiiz6-nyomé mechanizmussal lehetséges.
A nyomott huzalok kihajldsi problémé4ja a hiiz6 (pull) rendszerd tovabbftdk al-
kalmazés4nak elsdbbségét indokolnd, de ilyen esetben a hiizé mechanizmust, st
esetenként a huzaltsrol6 dobot is a pisztolyra kell szerelni, ami csak gépi hegesz-
tésnél elképzelhetd, mésrészt a méretcsokkentést szolgdld kis 4tmérdjd eldtolégor-
gbket igen nagy fordulatszdmmal (pl. levegdmotorral) kell hajtani.

Ezzel szemben a tol6 (push) rendszer(i huzaltovabbfték a pisztolyt6l kényelmes
tdvolsigban helyezhetdk el, terjedelmesek is lehetnek és a gorgdhajtds egyendrami
villanymotorral konnyen megoldhat6. A huzalkihajlds ellen flexibilis vezetlcsovet
alkalmaznak, amibe a siirl6déerd csokkentése érdekében (ma maér minden esetben)
milanyagcsovet hiznak be. A tolt huzal {gy nem tud kihajlani, de a csom6éképzbdés
elkeriilésére a gorgoknél s a pisztolybemenetnél is megfeleld megtdmasztdst ga-
rantdl6 dtmeneteket kell beépfteni.

A tol6-hiiz6 (push-pull) huzaltovabbitok az eldbbi két rendszer kombindcidja-
ként a kényes esetekben (vékony, l4gy huzal) is j61 miikddnek, de a hiz6 rendszeril
eldtol6k probléméit magukon viselik és emellett igen drégék.

Igen perspektivikusnak l4tszik az a bolgér szabadalom, amely a huzaltovdbbi-
tsra kitérd tengelyil, egykopenyd hiperboloid gorgéket és bolygémives hajtést al-
kalmaz. A bolygémives huzaleldtolé finoman szabdlyozhat6 €s a huzalt alig de-
formélja. Ma még nem tekinthetd kiforrott, széles kérben elterjedt megoldésnak.

Az el6toléerd és valtoztatisi lehetségei

A huzalel6tol6 berendezések legfontosabb alkatrésze a 20...50 mm 4tmérd;ji
hajtott gorgdpér, ami a huzalt a gorgdpaldst és a huzalfeliilet kozotti sirl6d6erdvel
tovabbitja. A hegesztéskor tobbféle irdnyban hajtogatott vezetbcsében és a pisz-
toly drambevezetdjében val6 sirlédés legybzésére megfeleld nagysdgi elStolGerdt
kell elérni. Az elbtoléerd nagysigdnak beéllftdsa a sirl6déerd ismert képletébol
koévetkezik:

F=nuF, (3.21)
ahol:
n, db: a hajtott gorgopérok szdma,
F,, N: stirlédéerd,
J75 sirl6d4si tényezd (szdraz csiiszésirlédas),
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Fu N: normdlis irdnyi er6.

A siirl6d6erd novelésének egyik médja a u surl6dési tényezd megnvelése a
gorgofeliilet érdesftésével (recézésével). Az egyszeriinek litsz6 megoldds hibdja,
hogy a az érdes gorgd a puha huzalt (pl. Al Gtvozetek), vagy a kemény huzalok
rézbevonatit (pl. szerkezeti acélok) bevagdalja és az ilyen sériilt huzalfeliilet nehe-
zen cstszik 4t a huzalvezetdn és az drambevezetd kontaktuson.

Az F, normilis irdnyd erd novelése mdsfel6l a gorgdpart dsszeszoritd rigderd
novelésével lehetséges. A nagy rigderd a huzalok ellap{tisival azonban ugyanazt a
problémat idézi el6, mint a gorgdfeliilet érdesftése. Ez a nehézség a porbeles hu-
zalelektré6déknél fokozottan jelentkezik. A normdlerd novelésének van egy ked-
vezébb lehetdsége is, mégpedig a huzalelektréda horonyban val6 vezetése , ami az
&k erénoveld hatdsdval magyardzhat6 (3.30. 4bra).

Ajiniont horonykialskitds
4,40.03

; .. 3.30.4bra . .
A huzalel8tol6 gorgbk ékhornyos kialakftdsa

Az eltoléerd fokozdsdnak legkiméletesebb, mindazondltal a legkoltségesebb
médja a hajtott gérgdparok szdmanak (n) nvelése. Ma egy gorgbpdrt csak a vas-
tag, tomor acélhuzalok lassi (v,<70 m/min) eldtolésshoz hasznélnak, a tdmér hu-
zalok normél sebességii (v,=10...25 m/min) eldtoldsshoz, vagy a porbeles huzalok
finomabb, kiméletesebb eldtoldsshoz két gorgdpdrra van sziikség, mig a tsmdr hu-
zalok nagysebességll (v.225 m/min) elBtoldsshoz hdrom gorgdpért épftenck a hu-
zaleldtolSkba.

Hegesztdpisztoly a kibel- és tomldkoteggel

A hegesztBpisztoly a hegesztés szerszdma, amit a hegesztd vezet, vagy mecha-
nizmus mozgat. A pisztolynak a hegeszté mivelet elvégezhetdségét, konnyl ke-
zelhetbséget, a varratvonalhoz val6 j6 hozziférést és hatékony baleset elleni vé-
delmet kell biztosftania.

A pisztolykonstrukciok a felhaszndlési célhoz alkalmazkodnak. Kézi hegesz-
téshez gorbenyakd, gépi hegesztéshez egyenestorzsl pisztolyt fejlesztettek ki. A
hegesztd robotokat mindig gorbenyakd pisztollyal 14tjk el, mivel ez j6 hozzaférést
tesz lehetové.

A pisztolyok max. 750 A dramerdsségre késziilnek. A bekapcsolasi id6t8l fug-
gben 200...250 A-ig gézhiitéssel, efolott vizh(itéssel mlikddnek. A gizhiitésnél a
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védbgaz hiit6hatssat mindig figyelembe kell venni: a rossz hdvezetd Ar védSgaz-
hoz csak 300...350 A-es, a sokkal jobb hévezetdképességlh CO, gizhoz max.
600 A-es pisztolyokat is gyértanak. A kereskedelemben levegdhitést (komprimalt
levegddrammal hiitott) pisztolyok is kaphaték.

Egy tipikusnak tekinthetd kézi hegeszté pisztoly vazlatdt a 3.31. 4brén mutat-
juk be.

Arambevezet§ hvely

3.31. abra
Kézi hegesztépisztoly f6 részei

A pisztoly és a hegesztberendezés kapcsolatdt kabel-és tomlbkdteg biztosftja.
A tolt huzalokn4l a kabelkéteg hossza limitdlt, ezért szokédsos, hogy a huzalel8tolé
egységet elvélasztjdk az dramforrést6l és hordozhatdra képezik ki. Hizé, vagy to-
16-htiz6 rendszereknél a kébelkdteg hossza 5...10 m is lehet.

Gazellaté berendezés

A VFI eljérés kiilsé gézvédelemmel miikodik, ezért a gazellitdst minden eset-
ben biztositani kell. A gdzok széllftdsa és tdroldsa palackban, palackkdtegben vagy
cseppfoly6s tartalyokban torténik. A gdzkeverékek palackozottan megvasdrolhat6k
vagy helyi keveréssel éllithaték eld.

A védbgazellatS rendszer gztdrol6 edénybdl, nyomdascsokkentdbol, atfolyés-
mérdbdl és gaztomlBbol 4ll. A hegesztdiizemben kiépitett vezetékrendszert giztar-
talyokb6l pérologtatdn keresztiil vagy palackkotegrél tdplaljak.

A gazpalackok 40...50 literesek, szobahdmérsékleti toltdnyomdasuk 150...
200 bar. Kis gézfogyasztas vagy hordozhat6ségi kovetelmény esetén hasznéljak.

A nyomiscsokkentd (reguldtor) tetszOleges palacknyomds esetén konstans tdp-
nyomést biztosit. A tdpnyomds a regulatorra jellemz6 tartoményon beliil véltoztat-
hat6. Minden gdzhoz saj4t regul4tort forgalmaznak.

Az étfolydsmérdk a védégdz térfogatdraménak bedllitdsdra €s mérésére szol-
gélnak. Eurépaban Vmin, az USA-ban kobldb/éra (cubic feet per hour, CFH) egy-
ségre kalibréltak. Az 4tfolydsmérdk a gdz fizikai jellemzéi 4ltal befolydsolt erd-
egyensily alapjan mérnek, ezért egy 4tfolydsmérd csak egyféle gdzra haszndlhato.

A gizok ki-és bekapcsoldsira mdgnesszelepek szolgdlnak. A véddgaz mi-
anyag-, vagy gumitomlSkon jut a nyomi4scstkkent$bdl, illetve dtfolydsmérdbsl a
rendeltetési helyére, a pisztolyfivokaba.
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Az idBegység alatt sziikséges védOgdzmennyiség a gz fajtdjatdl (striségétol)
és a pisztoly nagysdgatl fiigg. Kozepes értéke He mentes nemes- és aktiv gazke-
verékeknél 10...20 /min. A levegdnél j6val kénnyebb He-b6l az Ar-hoz viszo-
nyftva két-hdromszoros mennyiség sziikséges.

Hiitérendszer

A folyamatosan nagy 4ramerdsséggel iizemeld hegesztdpisztolyok tilmelege-
dését 1...2 Umin vizdrammal lehet megakadélyozni. A lagyitott vizzel iizemeld
zértrendszeril hlit6kor 50...100 l-es viztartdlyb6l, szivattyib6l, szfir6bol, atfolyas-
mérdbol és csdvezetékekbdl 4ll. A vizell4tas feliigyeletét magnesszelep (vizér) biz-
tositja.

A hiitdviz korroziv hatdsit inhibitdl4ssal, a vizkOlerakéd4sokat lagyitott vagy
ioncserélt viz hasznélatdval lehet kikiiszobolni. A hiitérendszert kozvetlen csap-
vizzel nem célszerii téplalni. Téli koriilmények kozott, O °C alatti hdmérsékletek
eléfordulésa esetén a vizet hiitéfolyadékra kell kicserélni.

Vezérld, szabalyzé, programozé és kijelzé rendszer

A mai korszerli VFI berendezést dsszetett elektronikus rendszer szolgdlja ki. A
rendszerhez tartoznak a kapcsol6k, a tdvszabdlyzék, a valasztékapcsoldk, a bedl-
lit6 gombok, a kiilénféle kijelzok, figyelemfelhivé eszkozok és a géz-, illetve a
vizfeliigyelet.

A hegesztés inditdsakor a giztomlGben levegdvel keveredett véddgaz taldlhatd,
ezért a hegesztést a gézdramlds beinditdsa utdn csak egy meghatdrozott id6 utdp
szabad elkezdeni. A hegesztdgépek nagy résznél ezt a késleltetést a hegesztdnek
kell megtennie, mivel a vezérld automatika erre a funkci6ra nincs programozva. A
gizvédelem a hegesztGdram kikapcsoldsa utdn azonnal megsziinik és a hegfiirdd
védelem nélkiil dermed meg. Ezen a problémén kiilonbozd hegesztdi fogdsokkal
lehet trré lenni.

A legmodernebb gépeket programozé és programtérolé egység egésziti ki, Egy
hegesztési programot 2°=16 véltozéval a legtobb esetben le lehet irni. A prog-
ramokbdl kiilonbdz6 mennyiség taroldsdra van lehetdség: 10...12 programmal a
gyakorta el6fordul6 feladatok mér elvégezhettk.

Huzalelektréda

A VFI eljards huzalelektr6ddinak a vélasztott védBgdzzal kombindcidban a ko-
vetkezd kovetelményeket kell kielégitenie:

—~ hegeszthetdségi kritériumok,

— elvért mechanikai jellemzdk,

—~ megkivént hegesztési tulajdonségok.

A gyakran alkalmazott ipari fémekhez és dtvozetekhez a huzalelektréddk széles
valasztékat gyartjak. A kiilonféle acélok, aluminium-, nikkel és rézotvozetek a leg-
fontosabb felhasznéldsi teriilethez tartoznak.

A kiilsé védelmii huzalokat tomér kivitelben gyértjék, de Fe és Ni dtvozetek-
hez porbeles huzalok is kaphatdk.
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A nemesgdzvédelml huzalelektr6ddk, amennyiben ennek hegeszthetdségi
szempontok nem mondanak ellent, az alapanyaghoz nagyon hasonl6 &sszetételben
késziilnek.

A vasotvozetek huzalelektroddi

Aktfv atmoszférdban a hegfiirdd oxigéntartalma névekszik, ezért a huzaloknak
megfeleld mennyis€égh dezoxiddl6 komponenst kell tartalmazni. A legkevesebb
6tvozltartalom, amivel a dezoxid4lds megfelelden megoldhaté, 1,0...1,1 % Mn és
0,50...0,55 % Si. A védégdz oxid4ciés potencidljdnak novekedésekor, vagy eny-
hén oxidos feliilet hegesztésekor 1,5...1,7 % Mn és 0,75...0,90 % Si 6tvozésre van
szitksé€g. Széndioxid vagy szuperaktfv (CO;-0;) véddgézhoz, vagy a kiégési vesz-
teségeket megnoveld nagy dramerdsségli hegesztéshez 1,8 ...2,0 % Mn és 0,80...
1,0 % Si tartalmii huzalt gyirtanak. Mivel a Mn és a Si tovdbbi ndvelése he-
geszthetbségi okokb6l és fleg a szfvéssdg csbkkenése miatt nem kivénatos, ezért
el6térbe keriil a szemcsefinomité hatdssal is rendelkezd mikro6tvzdk Al, Ti és Zr
adagol4sa, amelyek egyszersmind kivdl6 dezoxidensek is.

A mechanikai tulajdonségok javitdsdra Ni és/vagy Mo,-a légkori korr6ziés el-
lendll4s javitdsdra Cr, Ni és Cu 6tvozés szok4sos.

A VFT hegesztéssel alacsony hidrogéntartalmi (Low Hydrogen, LH) varratok is
készfthetdk. Ennek l€nyeges feltétele, hogy az alapanyagok és a huzalelektréda fe-
lillete tokéletesen szdraz és fémtiszta legyen.

A Kkiilonféle rendeltetés korr6zi64llé acélok hegesztés€hez nagy vélasztékban
gydrtanak hegesztd huzalelektréddkat. A huzalok vegyi dsszetétele a korr6zi64ll4si
szempont elsddlegessége miatt koveti az alapanyagét. Az dsszetételben iddnként
fellelheté minim4lis eltéréssel a begesztési és hegeszthetdségi tulajdonssgokat ja-.
vitjdk. o

Nemvasfémek huzalelektroddi

A nikkelhuzalok a vilasztott anyagétviteli m6dnak megfelelden 0,8, 1,2 és
1,6 mm-es dtmérdvel készillnek. Kémiai Osszetételiiket tekintve a tiszta nikkel, Ni-
Mo, Ni-Cr, Ni-Cu és Ni-Cr-Mo btvozeteket gydrtjak a legnagyobb tomegben.

A 3 mm-nél vastagabb rézitvozetek gazdasdgosan VFI eljardssal hegeszthetok,
ezért a kereskedelemben sokféle rézhuzal kaphat6. A legfontosabb huzalelekir6ddk
a kovetkezd alcsoportokhoz késziilnek:

— dezoxidalt rezek,

— sérgarezek (5...40 % Zn tartalommal),

— 6nbronzok,

— alumfniumbronzok,

~ nikkelbronzok,

— szilfciumbronzok.

Az alumfniumhuzalok eldtoldsi problémdi miatt a huzalokat félkemény vagy
kemény fokozatra hizz4dk, mivel a 14gy huzalok csak hizé rendszerd huzaltov4bbi-
t6hoz alkalmasak.

Huzalelektr6da minden hegeszthetd Al 6tvozethez kaphat6, fiiggetleniil attdl,
hogy az alapanyag az alakithat6 vagy a kivéldssal keményedd csoporthoz tartozik.
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A legfontosabb huzalelektr6da Stvdzetcsoportok a kbvetkezOk: nagytisztasdgd Al,
Al-Mg, Al-Mn, Al-Si, Al-Si-Mg, Al-Si-Cu, Al-Mg-Zn.

Védbgazok

A védbgazok a VFI hegesztés minGséget és gazdasdgossdgot befolydsolé fon-
tos hegesztbanyagai. A véddgaz az elsbdleges védelmi funkci6n kdviil befoly4ssal
van az fvstabilitdsra, az f(vhdmérsékletre, a hémérséklet {ven beliili eloszldsdra, az
anyagétmenetre, a varrat beolvadési alakjédra és méreteire, a feliilettisztitds hatdsos-
sdgéra, a varratban zajlé metallurgiai folyamatokra, a varrathibdkra, a varrat me-
chanikai jellemzbire és kozvetve a hegesztési paraméterekre, a hegesztés teljesit-
ményadataira és a varrat fajlagos koltségeire.

A védbgazok slrlisége a védelem hatékonysdga szempontjdbol érdekes. Vélyd-
helyzetben a leveg6nél nehezebb gézok, fejfeletti helyzetben a levegénél konnyebb
gizok alkalmazdsa el6nyds. Azonos véddhatds kifejtéséhez a konnyebb védbgdz-
b6l nagyobb térfogatdramra van sziikség: 10...15 I/min Ar véd6gdzérammal 25...
40 Vmin He tekinthetd egyenértékiinek.

Eredetileg véd6gdz mindségben csak nemesgédzokat (idérendben el8szor He-
mot, majd Ar-t) és reduksl6 H-t hasznéltak és csak kés6bb keriilt sor a kémiailag
aktfv (oxid4l6) CO; és a nemesgéz - aktiv giz (Ar, He + CO,, O;) keverékek al-
kalmaz4s4ra. Ez utébbiakndl a kivetkezd, hegesztés kozben jelentkezd hatdsokkal
kell szdmolni (és ha lehetséges), megel6zni, vagy kompenzalni:

— ahegfiirddben 0ld6d6 vasoxidul (FeO) dezoxid4ldsa,

~ az aktfv véd6gdzban kiégd dtvoz6k pétldsa a hozaganyagbol.

A véd8gazok rendszerezése

A védégizok t6bb szempont alapjdn rendszerezhetfk. A legfontosabb oszté-
lyozési szempontokat és a hozz4rendelt osztélyokat a kivetkezbkben ismertetjiik.

— Komponensek szdma szerint

-~ monogéizok,

— kétkomponensil gdzkeverékek,

— héromkomponens( gézkeverékek,

— négykomponens( gdzkeverékek.

Az egykomponensil, vagy monogézok egyediil képesek a szilkséges védohatis
kifejtésére. Védbgdzas, fogybelektrédds fvhegesztést Ar, He, CO, H, és N, gdzban
lehet végezni.

Két, vagy tobb gz dsszekeverésével az eldnyds tulajdonsigok Osszegzését K-
vénjuk elérni, anélkiil, hogy a negatfv hatéisok is dsszegz8dnének. A legfontosabb
gizkeverékek Ar és/vagy He nemesgézokbdl és az O, és/vagy CO, monog4zokbol
sllnak. Egyes gézok korl4tlanul keverhetdk, masok koncentrdci6ja a keverékben
korl4tozott lehet. A koncentrici6kat mindig térfogatszézalékban mérjik.

— A véddgdz (keverék) kémiai jellege szerint

Kémiai szempontbdl a védBgazok és védbgazkeverék - komponensek az alap-
és hozaganyag bézisfémével és btvbzdivel szemben a kovetkezd viselkedéstiek le-
hetnek:
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— redukils (H3),

— semleges vagy inert (Ar, He),

— oxidédl6 vagy aktlv (CO,, O;),

— nem reagilé (NV,).

A védbgaztipusok eurdpai jeldlési rendszerét az EN 439 szabvdny tartalmazza.
Az osztdlyoz4si rendszer az akifv gdzokat aktivitdsuk szerint csoporiositja, vagyis
megkisérli az 6tvozokiégésre gyakorolt hatdst sorrendbe allitani.

A besoroldsi rendszer a redukéls véddgazokat R (reducing), a nemesgédzokat /
(inert), az aktiv CO; g4zt vagy CO, bazisu gézkeveréket C (carbondioxid), az ak-
tiv gézkeverékeket M (mixed), a gydkvéddgazokat F (forming) betiivel jelsli.

A véddgizokkal szemben szabvanyban elbirt, szigort tisztasdgi kovetelménye-
ket tdmasztanak. A kiilonboz6 alapanyagokhoz eltéré tisztasdgi fokozatd védbgs-
zokat forgalmaznak.

Népszeril védfgazkeverékek

Néhédny védégdzkeverék népszeriiségénél fogva kiilon emlitést érdemel. Ezen
védOgdzok nagyobb eladott mennyisége nem csak a kedvez6 felhasznaldsi jellem-
z6kkel hozhaté tsszefiiggésbe, hanem a felhasznalt alapanyag tomegszerliségébél
is ad6dik (6tvozetlen, gyengén otvozott, mikrodtvozott szerkezeti acélok).

A VFI eljéras legszélesebb kérben hasznélt védogdzai a kvetkezok:

— 80%Ar + 20% CO,, (més forgalmazéndl 75% Ar + 25% CO,, illetve

82% Ar + 18% CO;),
— 98% Ar+2% O,,
— 80% Ar+15% CO; + 5% O,.

Kiilinleges gdzkeverékek:

- 80% CO; + 20% O,

— 60% Ar + 30% He + 10% CO.,

— 65% Ar +26,5% He + 8% CO; +0,5% O,. -

Az utolséként felsorolt gézkeverék négykomponensi, kereskedelmi markaneve
T.IM.E. (Transferred lIonised Molten Energy), amely (az utolsé eldtti gédzkeve-
rékhez hasonléan) forgéives cseppétvitel megval6sitdsara is alkalmas.

A VFI technolégiai jellegzetességei

A VFI univerzialitdsa (vékonylemezek kézi hegesztésétél a vastaglemezek ro-
bothegesztéséig) a f6 technoldgiai paraméterek széles intervallumit és a bedllit4si
lehetdségek sokféleségét igényli. A kiilonbozd Aramsiriiségekkel, hédramsiiriisé-
gekkel, vonalenergidkkal és a felsorolt fajlagos hoforrasjellemzéket meghatdrozé
viltozdk bedllitdsdnak kombindcidival nagyon eltérd anyagatviteli médot, varrat-
mindséget és termelékenységet tudunk elérni.

Az anyagdtvitel lehetséges médjai fogydelektrddds ivhegesztéskor

Az anyagdtvitel tSbbnyire cseppek forméjaban térénik, de van olyan anyag-
4tviteli méd is, ahol nincs cseppképzbdés, ezért az anyagétvitel kifejezés a csepp-
drvirellel nem helyettesithetd.
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Az fvhegesztés anyagétmenetét optikai projektorral vagy nagysebességll film-
felvételekkel lehet tanulményozni. Az anyagitmenet egyes tipusaira az dram és fe-
sziiltség oszcillogramjébél, sbt kelld gyakorlattal az fv hangjdbél és a varrat kiils0
megjelenésébdl is lehet kbvetkeztetni.

A Nemzetkozi Hegesztési Intézel (International Institute of Welding, 1TW) 4ltal
megkiilonbbztetett nyolc anyagitviteli m6dbdl a VFI-nél a kdvetkezd véltozatok
fordulnak eld: révidzérlatos, nagycseppes, finomcseppes.

Révidzdrlatos anyagdtvitel

A kis fesziiltséggel, kis framerdsséggel végzett hegesziéskor az {v igen rovid,
ezért a folyamatosan el8tolt huzalelektréda megolvadi vége beleiitkdzik a hul-
14mz6 feliilett hegfiirddbe &s rividzarlat keletkezik, az fv kialszik (3.32. dbra). A
pinch effektust okoz6 elekiromigneses erd, amely kozelitbleg az dramerbsség
négyzetével arényos, a zérlati 4ram hatdsdra megnd, ami a hegfiirdé olvadékénak
felilleti fesziiltségével egyiitt segiti az anyaglevdldst. A cseppképzbdés nélkili
anyagdtmenet utdn az {v hevesen djragyullad €s a nagyon gyors gramndvekedés
szinte szétrobbantja a huzalelekir6da végén Wijraképz6ddtt folyadékot, ezért ezt az
anyagétviteli médot jelentds mértékii frécskdlés kiséri.

A meglehetdsen eldnytelen, de a legkisebb hobevitelt eredményezd rovidzérla-
tos anyagdtmenetet csak indokolt esetben alkalmazz4k. Ilyen, kis hédramot igénylé
hegesztési feladatok a kévetkezdk:

— vékonylemez (s<3 mm) hegesztés,

- kozépvastag és vastaglemezek gyokhegesztése,

— térbeli hegesztés.

3.32. dbra
A rovidzdrlatos anyagétvitel folyamata

Nagycseppes anyagdtvitel

Kozepes dramerfsség és kizepes, vagy nagy fesziiliség nagycseppes anyagdtvi-
telt eredményez (3.33. 4bra). A cseppek 0 jellemzdje, hogy &tmérdjiik nagyobb,
vagy j6val nagyobb, mint a huzalelektr6d4é. A cseppek szabdlytalan alakiiak is le-
hetnek és roppélysjuk nem mindig tengelyirdnyd (frocskblés). A cseppképzddést
és a -levalést féleg a gravitéci6s erd uralja. A d cseppfrekvencia alacsony, értéke
1 és 10 Hz koz€ tehetd.
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Szabdlytalan csepp
.,

3.33. dbra
A nagycseppes anyagétvitel folyamata

A nagycseppes anyagétvitel az olcs6 széndioxid védégdzra vagy a dontben
CO, bézisi gizkeverékekre jellemzd, az ilyen véddgdzok fontos anyagétviteli
médjénak tekinthet8, mivel a kedvez8bb finomcseppes dtmenetek benniik nem

hozhat6k létre.

Finomcseppes anyagdtvitelek

Az anyagétmenet folyamatossdga, a cseppek tengelyirdnyd mozgésdnak meg-
tartdsa, a frocskolés minimaliz4l4sa a finomcseppes dtmeneteknél valésul meg leg-
ink4bb, ezért ezeket a cseppétviteli médokat tekinthetjilk az idedlist legjobban
megkézelftdnek.

A finomcseppes anyagitmenetek kozos jellemzbje, hogy a huzalelektréda vé-
gén apré (d.<d.), vagy igen apré cseppek (d,<<d,) keletkeznek és a csepp-
frekvencia jelent®s nagységu (f=100...1000 Hz).

A finomcseppes anyagitvitelek tobb alesetét kiilonbéztethetjiik meg a kovetke-
z0k szerint:

— permetszerli cseppétmenet (spray transfer),

— folyadékcsatorn4s cseppétmenet (streaming transfer),

- forgbives cseppatmenet (rotating transfer),

- impulzusives, vagy tervezett cseppitmenet (projected transfer).

A permetszer(i anyagdtmenet a huzal anyagt6l és dtmérdjétdl fiiggben hozz4-
vetSlegesen 150 A/mm’ dramsiirGiségnél kovetkezik be. Mintegy 300 A/mm’-nél az
iv sajdt hossztengelye koriil forgémozgésba kezd €s Iétrejon a forg6ives anyagat-
menet. A nagyon apré cseppekkel jellemzett folyadékcsatornds cseppdtmenet héli-
umban, vagy sok He-ot tartalmaz6 gézkeverékekben alakul ki.

Az impulzusfves cseppdtmenet a mult szdzad végéhez k6t6d6 hatalmas elekt-
ronikai fejlesztések eredményeként johetett létre. Olyan anyagdtvitelt jelent, ahol a
cseppétmeneti frekvencia nem spontén értéket vesz fel, hanem nagysdga pontosan
tervezhetd. Lényege, hogy 4lland6 dramerdsség helyett - az egyes impulzusok kd-
zott megfeleld hossziisdgu sziinetet tartva - sramimpulzusokkal hegesztiink (3.34.
dbra). Mivel minden ciklushoz egy, és csakis egy csepp levdldsa tartozik, az im-
pulzus- és a cseppfrekvencia meggegyezik.
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3.34. dbra
A cseppdtmenet dsszefliggése az impulzusdram jellemzGivel

Az impulzusalak a kivdnalmaknak megfeleld téglalap-, trapéz-, szinusz- vagy
Osszetett geometridju. A 3.34. dbrén az egyszer(iség kedvéért téglalapalakd impul-
zusképet adtunk meg.

Az impulzusiramot a kdvetkezd fiiggetlen adatok jellemzik:

— cslcsdram, I, A,

— alapdram, [, A,
cslicsidd, ¢, s,

— alapidb, ¢, s.

Az impulzusfves technika nagy eldnye, hogy a négy fiiggetlen impulzusparamé-.
ter bedllitdsdval a hdbevitel tetszdlegesen szabélyozhat6 (elsdsorban csokkent-
hetd), mikdzben az fv stabilitdsa nem romlik. Az impulzusfvvel megoldhaté, hogy
permetszerli cseppatvitelt hozzunk létre a folyamatos dramerdsséghez viszonyftot-
tan toredék dtlagdrammal (hobevitellel). Az impulzusives hegesztés ennek megfe-
lelden a vékonylemezekhez, a gybkvarrat hegesztéshez és a térbeli helyzetekhez
ajdnlott. Az impulzusfves hegesztés dramvaltozdsdnak szab4lyossdga a varrat kiil-
sején is feltlinben jelentkezik, vagyis nagyon szép varratfeliilet elérését teszi lehe-
tové.

A VFI eljdrds technologiai paraméterei

A VFI eljaréssal készitett varrat min8ségét igen sok szdmszerli hegesztési vil-
toz6 (dn. paraméter), és egyéb (nem szdmszertisfthetd) hegesztési koriilmény befo-
ly4solja, amelyek a végeredményen kiviil egymdssal is bonyolult kélcsonhatdsban
vannak. A technol6gia optimalizdldsa csak komplex matematikai médszerekkel le-
hetséges.

A hegesztd eljards valamennyi paraméterét az eljards miiveleti utasitdsa (WPS)
tartalmazza. A sok véltoz6 kozott a kovetkezd rendszerezéssel igazodhatunk el.

— A huzalelektréddval kapcsolatos adatok:

a hozaganyag fajtdja (tomor, porbeles),

a hozaganyag 6tvozési tipusa (kereskedelmi markajele),
a hozaganyag 4tmérdje,

huzaleldtolési sebesség.

* % * »
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— A védo6gdzzal kapesolatos adatok:

~ A hegesztdpisztollyal kapcsolatos adatok:

- A varratképzéssel kapcsolatos adatok:

— A hébevitellel kapcsolatos adatok:

— A hegesztb berendezéssel kapcsolatos adatok:

— A hegesztOgép és késziilék adatai:

*
*

L IR 2K 2 B 2

*

PO B R

*
*
*

[ 2N SN IR 2 R J

a védOg4z fajtdja, tisztasdga,
a védOgéz térfogatdrama.

a pisztoly tfpusa (kereskedelmi markajele),
a hiités médja,

a hiitéviz térfogatdrama (vizhfités esetén),
a flivéka anyaga, alakja, 4tmérdje,

szabad huzalhossz.

a hegesztés kivitelezése (kézi, gépi, robot),

a hegesztés sebessége ( kézi hegesztés esetén csak tdjékoztatd jelleg-
el),

5 fiivéka és a térgy kozotti tdvolsag,

a pisztolytengely dblési szogei (a varrat hosszmetszeti szimmetriasfk-

jéhoz és a szimmetriasfkban a feliilet norméliséhoz viszonyitva),

a keresztirdnyd fvelés adatai.

kiindul4si (kdrnyezeti vagy eldmelegftési hémérséklet),
dramnem,

polaritas (DC esetén),

4ramtfpus (folytonos vagy impulzus),

gramer6sség (folytonos dram esetén),

fvlesziiltség,

alapdram és csicsdram (impulzushegesztés esetén),
alapidd és csicsid® (impulzushegesztés esetén),
hegesztési id6 (ivponthegesztés esetén).

gramforrds mérkajele,
az induktivitds nagysdga,
huzaltov4bbité tfpusa.

hegesztégép azonosité jele (gépesitett hegesztés esetén),
a pisztolyfelerdsités modja, (gépesftett hegesztés esetén),
a hegesztBkésziilék azonositd jele,

a munkadarab befogésdnak médja,

hegesztési helyzet,

a hegesztési sebességet eredményezd relativ mozgés megval6sitéja
(hegesztbgép, késziilék, vagy egyidejileg mindkettd).

— A kotés és az alkatrészek eldkészitése hegesztéshez:
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a kotés tfpusa,

varrattipus,

varratméretek (vastagség €s hosszidség),
varratfelépftés (vastagsigirdnyban, hosszirdnyban),

* “pigikadarab élelbkészités (le€lezés méretei),
*  felitlettisztitds (mindkét oldalon),

*  jllesztési adatok,

*  alitétezés,

x

flizési adatok (flizdvarratok szdma, helye, méretei).

— A végrehajt6 személyzettel szembeni elvardsok:

" * ahegesztd vagy gépkezeld elvért mindsftése,
*  sikeres munkaprébakészités.

A VFI eljardsvdltozatai

Az utébbi évtizedekben a vildgelsd hegeszto eljirdsként ismert VFI-nek szi-
mos specidlis célzatd eljardsvaltozatit fejlesztették ki; ezek valamilyen alkalmaz4si
cél jobb, gazdasigosabb megvalGsitdsdt teszik lehetbvé. A teljesség igénye nélkiil
néhény fontosabb varidns ezek koziil:

— véddgizas, fogy6elektrédas fvponthegesziés,

— elektrogdzhegesztés,

— keskenyréshegesztés.

Az alapvéltozathoz hasonléan a hirom alv4ltozat tomér és porbeles huzalial,

inert vagy aktiv védbgizzal is végezhetd, igy az emlitett, fontosabb eljérdsvaltoza-
tok szdma tobbszorozodik.

A VFI gépesithetfsége és automatizdlhatésdga

A VFI kézi véltozata a BKI-hoz viszonyitva legaldbb két-hdromszoros termelé-
kenységli. Mivel az eljérds j6l gépesithetd, ez a kiilonbség tovdbb fokozhats. Az.
eljards eleku'omos, kinematikai és geometriai paraméterei villamos titon j61 mérhe-
tok és szabélyozhaték az fv konnyen gyujthat6, stabilan fenntarthat6 és kénnyen
elolthaté. Mindezek miatt a rugalmas fvhegesztd automatik (az Gn. hegesztd robo-
tok) csaknem kizér6lagos jelleggel VFI berendezéssel vannak elldtva. -

A VFI nemcsak az ezredfordul vezetd hegesztd eljirésa, de a kozeljovében
felhaszn4l4si részardnydnak tovdbbi novekedése varhato.

3.2.1.5. Semlegesvédigazas, volframelektrédos ivhegesztés

A BKI és a VFI a fogy6elektr6das fvhegesztések kozé tartoznak, ezzel szemben
a semlegesvédbgazas, volfrdmelektrédos fvhegesztést (SWI) a W elektrédja utdn
nemolvadd elektrédos {vhegesztésnek nevezziik.
A nemolvad§ elektr6d a leggyakrabban W, vagy W mitrixdi kompozit. A ma
ismert legfontosabb W elektrédos fvhegesztések a kovetkezok:
~— Hidrogén védbgazas, W elektrédos ivhegesztés (HWI),
— Hélium védogidzas, W elektrédos ivhegesztés (HeWI),
— Argon véddgdzas, W elektrédos fvhegesztés (ArWl, az ipari gyakorlatban
AWD),
~ Argon + hélium védégdzkeverékes, nemolvadé W elektrédos ivhegesztés
[(Ar+He)WI],
— Plazmafvhegesztés (PI).
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A nem aktfv (semleges Ar, He, Ar+He keverék €s ugyanezen gézok keveréke
kismennyiség(i redukal6 jellegli H-nal) gézokat haszndl6, volfrdmelektrédos {vhe-
gesztéseket semlegesgdzvédelmd, volfrdmelektrédos [vhegesués (SWI) gylijts-
névvel foglaljuk 6ssze. Hivatalos angol elnevezésiik: Gas Tungsten Arc Welding
(GTAW). Alternat{v elnevezésként a TIG (Tungsten Inert Gas) illetve a német
nyelvteriileten a WIG (Wolfram inert Gas) is gyakori.

A tovébbi nemesgazok (Ne, Kr, Xe) kis természetbeli eléforduldsi koncentrs-
ci6jukkal osszefiiggd magas elballitdsi koltségiik miatt véddgdzként nem j6hetnek
szamitisba. A HWI &s a PI eljirdsoknél teljes egészében vagy részlegesen H-t tar-
talmazé, vagyis reduk4l6 hatdsi véddgdzt, vagy gdzkever€ket haszndlnak. Ez —
szemben az oxid4l6, vagy mésképpen aktfv véddgizokkal — azért nem okoz prob-
1émét, mert a W elektréd hidrogén atmoszférdban még igen magas hdmérsékleten
sem kérosodik.

A W elektrédos fvhegesztések Osszegzett részardnya az Osszes Omlesztd he-
gesztd eljdrdson beliil vildgatiagban mintegy 3...5 %-ra tehetd. Féleg a kézi vélto-
zatok terjedtek el, de az eljdrdsok kiv4l6an gépesfthetdk és Tobotiz4lt hegesztésre
is alkalmasak. ' :

A semlegesvédbgizas, W elektrédos ivhegesztés elve

Az SWI olyan hegesztd eljards, amelyben az egyesftendd fémeket egy
nemolvadé W elektréd és az alapanyagok kozott semleges (nem aktfv) gdzban égb
fvvel hevftjiik. A hegesztéshez pélca vagy huzal hozaganyagot hasznélnak, de a
hggesztés_ hozaganyag nélkill is végezhetd (autogén hegesziés).

“* Az eljérés egyszerfisitett vézlata a 3.35. &brén l4that6. A W elekiréd és az alap- .

anyag kozott 1étesftett fvet, a W elektréd forr6 végét és a hegflirddt nemesgdz védi
alevegd kdros gzaitél (N; 0y, Hz).

Vékony lemezek peremvarrataihoz és I varrataihoz hozaganyagot nem hasznél-
nak, de relatfve vastagabb lemezek leélezett varratfajtdihoz pélca vagy huzal t6lt6-
anyagra mindenképpen szikség van, amit azonban nem kdtnek be az fvet tdplal6
dramkorbe. A hozaganyagot az {v hdje heviti olvaddspontja folé, ezért viszonylag
nagyméretli folyadékcseppként keriilnek a hegfiirdSbe. A nemesgédzban fenntartott
W {v stabil, j61 szabdlyozhat6, hegesztés kdzben alig van frocskolés és fiistképzo-
dés.

3.35. dbra R
A kézi semlegesvédogdzas W elektrédos fvhegesztés vézlata

204

MECHANIKAI TECHNOLOGIAK HEGESZTES

Az SWI eljfiréis el6nyei és korlitai

Az SWI valamennyi fvhegesztd eljards kozill a legidedlisabb kérillmények ki-
zbtt létesftett, nagyon rugalmas, stabil és szabélyozhaté fv hoforrdssal mlikadik,
emellett igen j6 mindségl varratot eredményez. Az eljérds 0 eldnyei a kovetke-
20k:

~ a W idedlis, a ma ismert legjobb elektr6danyag, kivédl6 elektronemissziés
képességgel, csekély fogydssal és jelentds dramterhelhetdséggel,

— a nemesgizok (ezen beliil féleg az Ar) idedlis véddgazok, amelyek az fv
meggyljtasat, Gjragydjtisdt (AC) &s stabil égését egyardnt tdmogatjdk, a hé-
liumot kivéve a levegbnél nehezebbek, ezért a legfontosabb hegesztési
helyzetekben a hegfiird6 fel€ dramlanak,

— a W iv rugalmas, széles teljesitménytartomanyban szabélyozhat6, impulzus-
{vli sramforr4ssal, egyendrammal €s véltakozé4rammal egyarént tdplalhat6,

— nincs salakképzddés, alig van frocskolés, ezért hegesztés utén tisztité mive-
letre gyakorlatilag nincs sziikség,

— nincs fiistképzBdés, ezért a hegesztd az fvet €s a hegfiirddt j6l ltja, egész-
sége nem forog veszélyben,

~ a varrat minbsége kifogéstalan, kiils® megjelenése esztétikus, mérhetd ge-
ometriai és mechanikai jellemzbi kivél6ak,

— az eljér4s gyakorlatilag minden ipari fém(6tvézet)hez alkalmazhatd,

— minden térbeli helyzetben megfeleld eredményt ad.

Az SWI kivalé minbségi és folyamatjellemz8it az eljirds nagyobb fajlagos
koltségei és kisebb teljesitménye ellensilyozza ki. Az emlitésre érdemes hétranyok
a kdvetkezbk: _ . PR

— kis 4ramsfiriség, a He mentes védbgdzokban alacsony fvfeszliltség, kis
ho4ram, kis beolvad4si mélység, kis hegesztési sebesség,

— idGegység alatt kis leolvasztott hozaganyagtomeg,

— képzett hegesztbt igényel, kézi véltozata kétkezes hegesztési technikdval
végezhetd,

— berendezése, elektrédanyaga és véddgdza nagyon drdga, ezért a varrat-
hosszegységre vonatkoztatott fajlagos koltsége magas,

— kiépftett védOgazellat6 infrastruktirat igényel.

Az eljiris alkalmazasi teriiletei

Az eljdrss jellemz6ibdl, valamint az eldz8kben felsorolt eldnyeib6l és hétrs-
nyaibél kovetkezik, hogy az alkalmazés csak relative sziik teriilten lehet gazdass-
gos. Az alkalmazisi teriiletek tdrgyaldsakor nem szabad figyelmen kiviil hagyni,
hogy az SWI a hegesztdeljdrdsok kirdlya, amit csak indokolt esetben célszerii vé-
lasztani. Az el6z6 néz8pontnak megfeleld tipikus alkalmazisi lehetbségekre né-
hény példa a kovetkez8kben taldlhatd.

Ertékes, vagy leolvadé hozaganyagos eljirdsokkal nehezen hegeszthet§ anya-

gok hegesztése. Ersen 6tvozott, korr6zi64ll, hdsllé acélok hegesztése. A drdga
alapanyag és a magas mindségi kovetelmények miatt.
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Aluminium, titan, réz, nikkel, cirkénium és egyéb nemvasfémek és btvozeteik
hegesztése, f6leg olyan esetekben, amikor aktiv védgazzal egyéltalin nem lehet
hegeszteni (4], Ti) vagy nem lehet a kivant magas mindséget biztositani.

A hegesués szempontjdbol nehezen kivitelezhetd esetek

Olyan esetekben, amikor szabalyozott hdobevitelre, kistomegii hegfiirdére és
gyors flirdddermedésre van sziikség (térbeli hegesztés, vékonylemezek hegesztése
és gyokhegesztés). A hobevitel és a téle fiiggetlen hozaganyag-adagoldsbél szar-
mazé elénydket hasznaljuk ki, tetszdleges alapanyagok esetén. Pl. helyszini csé-
hegesztés gyoksora, vagy a teljes vastagsagra kiterjedd varrata. Vékony lemezek
peremvarratainal hozaganyag alkalmazasa nélkiil.

A nehéz hegeszthetdségi esetekben az alapanyagbdl levagott lemezcsik hozag-
anyag ¢és az SWI kombinacidval mindig érdemes kisérletezni.

Igényes feliileti bevonatok készitése

Magas olvadasponti 6ntott, keramikus vagy kompozit palcak, esetleg porho-
zaganyagok raolvasztisa fém alaptestekre a kivant felileti tulajdonsagok (kopas-
allas, korrdzidallas, hoallas, vagy ezek kombinacidjanak) elérésére.

Az SWI eljaras gépi berendezése

Az SWI eljarashoz sok részb6l allg, bonyolult, magas szinten elektronizélt, igen
driga gépi berendezés tartozik. A koltségek csokkentése csak ugy lehetséges, ha a
mindent tudé gépek helyett csak korlatozott célra hasznalhat6, egyszertsitett be-
rendezést vasarolunk. A teljes korii gépi berendezés f6 részei a kovetkezok: ;

-~ 4ramforrds az 4C hegesztéshez szitkséges kiegészitokkel, LR

~  pisztoly az 8sszekttd kibel- és tomlbkoteggel,

—  védoGgazellito rendszer,

—  hiitérendszer,

~  vezérld, szabalyzo, programozé és kijelz6 repdszer,
~  huzalel6told és elomelegité rendszer (opcionalis),
—  hegeszt6 késziilék (els6sorban gépi hegesztéshez),
—~  védofelszerelés.

Aramforrds és kiegészitdi

A hegesztéberendezés legfontosabb egysége az aramforrds. A korszerii aram-
forras egyeniranyit6, vagy inverter tipust, stabil vagy hordozhaté kivitelben.

Az aramforras egyenaramu (DC) és valtoaramu (4C) lizemre egyarant alkal-
mas. A csak egyenaramu gépekkel aluminium és hasonléan stabil oxidokkal bori-
tott feliiletii fémek és 6tvozeteik nem hegesztheték.

A hegesztogépek es6 statikus karakterisztikaju, @n. aramtarté aramforrisok
Minél meredekebb a statikus karakterisztika, annal stabilabb hegesztdiv tarthato
fenn. A kézi ivhegesztéseknél ohatatlanul el6fordulé ivhosszvaltozaskor ugyanis a
hegesztdaram ilyen esetekben alig valtozik.

A kézi hegesztésre szant aramforrasok 50 %-ot nem meghaladé bekapcsolasi
id6vel késziilnek. Gépi hegesztéshez célszerii 100 % bekapcsoldsi idejli gépet va-
sarolni.
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A hegesztbgépek framtartoménya 150 A alatti, 150 €s 350 A kdzétti és 350A
feletti alcsoportokra oszthat6. A 350 A feletti gépeket csak ritkdn alkalmazzdk. Az
dramtartomdny als6 hatdra szokatlanul alacsony, mintegy 5 A-re tehetd. A munka-
ponthoz tartozé fesziiltségintervallum Ar védBgdz esetén 10 €s 30 V koz€ esik, a
sok He-ot tartalmaz6 véddgdzban ennek mintegy 1,5...2-szerese is lehet. Az dram-
erbsség &s a fesziiltség kozbtti eldirt Osszefiiggés a National Electrical
Manufacturers Association (USA) szerint:

U, =13+0,012-1,. (3.22)

Az dramforrdsok a hegeszt6 nagyobb kényelme és a kedvez6bb varratmindség
elérése érdekében dramndvekedés és dramcsokkenés tdvszabdlyozéval, tdvolsdgi
sramszabélyozéval, s6t a legkorszer(ibbek ezen kiviil kisfrekvencids (dn. lassi)
impulzusegységgel és programegységgel is fel vannak szerelve.

A vdltakoz6 drami dramforrdsok kiegészitd egységei

A vilté4rami fvben az dramforrss eredetileg szabélyos szinuszhullimmal lefr-
haté szekunder fesziiltsége eltorzul, mivel az fvgyulladési és fvfenntartési diffe-
rencidk miatt a kedvezdbb adottsigokkal bfré egyenes polaritdsi (DCEN)
félperiédus idétartama a forditott polaritdsd (DCEP) félperiédus rovésira megnd-
vekszik. Az {végési aszimmetria hatdsdra az fvdram dgy torzul el, hogy a kozelito-
leg trapézhullsm kdzépvonala felfelé tol6dik, vagyis a valtakozé dramhullém egy
egyensrami komponensre (1) szuperponélédik (3.36. dbra).

Mivel a stabil oxiddal borftott konnyGfémek felillettisztitdsa a DCEP félperi6-
dusban megy végbe, a forditott félperiédus lerdvidiilése a hegesztés sikerét veszé-
lyeztetné, ezért nem megtlirhetd jelenség, ami-€llen védekezni kell. A hatékony ‘
védelemnek a kivetkezd médjai ismeretesek: e T

— az iiresjérési fesziiltség 5...6-szoros megndvelése (balesetelhar{tasi szem-

pontbél nagyon kedvezbtlen),

— nagyfrekvencids 4ram szuperpondldsa a hegesztd dramra (radi6, televizi6 és

telefonvételi zavarokat okozhat), :

— aszimmetrikus négyszoghulldm alkalmazésa.

Li’ uft) Upen< er
i) o>t
_ e I
Upe
DCEl L -~
A
DCE l - ' i ly K
Uper! I

3.36. abra
Az egyendramii komponens megjelenése
szinuszos véltakozé4rammal taplélt SWI {vnél
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Mivel valamennyi médszer koziil az utols6 a legkorszer(ibb &s a legperspekti-
vikusabb, ezt a médszert egy konkrét példdn keresztiil ismertetjiik.

A vezérelt egyenirdnyft6s (tiriszitoros) dramforrdsok esetében az egyes, tégla-
lap alaki félhulldmokat kiilon tirisztor szabélyozza, ezért lehetdség van a DCEP
félhulldim idejének meghosszabbftdsdra (vizszintes szabélyoz4s), vagy a DCEP po-
laritdshoz tartozé 4ramerdsség megnovelésére (fiiggbleges szabdlyozds). A 3.37.
4brdn bemutatott médon arra is lehet6ség van, hogy mindkét irdnyd szabalyozist
egyidejlleg alkalmazzak.

A forditott polaritdsi félhulldm idejének és/vagy dramerbsségének bedllitdsa a
hegeszt6gépen elhelyezett potenciéméterekkel vagy programbél oldhaté meg.

LAk

3.37. dbra
Egyidejii vizszintes és fiiggbleges szabdlyozés az egyendrami komponens kisz(iré-
sére (jellemz6 értékek: 3 s, 21 5, 180 A, 140 A)

Hegesztbpisuoly

Az SWI hegesztés szerszdma a hegesztd pisztoly. Feladata az fv létrehozésghoz,
fenntartdsshoz, szabdlyozdshoz és védelméhez sziikséges alkatrészek befoglaldsa
és a sziikséges villamos, géz-, illetve hiitdviz4ramlés biztosftdsa.

A pisztolyokat a rajtuk 4tfolyé dramerbsség folyamatosan heviti, ezért hiitésiik-
r61 gondoskodni kell. A 100 %-os bekapcsol4si id8 esetén mintegy 150-200 A-iga
védbgdz hlitdhatésa kielégitd, ezen feliil vizhlités kotelezb. (Azokban a ritka ese-
tekben, amikor a hegesztgép hdmérséklete 0 °C ald csdkkenhet, viz helyett ala-
csony fagy4spontd hiitéfolyadékot kell haszndlni). A bekapcsoldsi idd csokkenésé-
vel az adott dramhatér a nagyobb értékek felé tol6dik el. A ma a kereskedelemben
kaphat6 legnagyobb pisztolyok 600 A-rel terhelhetdk.

A gépi pisztolyok linedris kialakitdsdak, vagyis a W elhelyezése s a kébelcsat-
lakoz4s is tengelyirdnyd. A biztonsdgos megfogds a hengeres pisztolytesten kon-
nyen megoldhat6.

A kézi pisztolyok a kényelmes tartds és vezetés érdekében tobbnyire pisztoly
alakuak, vagyis a 3.38. 4br4n ldthat6 elrendezésfiek (a W és a kdbelcsatlakozés kb.
75%0s szoget z4r be). Sziik helyekre rovidvolfrdmos kialakitdsd pisztolyt, kis
sramerdsségekhez ceruzaként foghat6 linedris tfpust is forgalmaznak. A sziik he-
lyen végzett hegesztéshez és a kényelmes térbeli hozzéféréshez gombcesuklfs fejil,
elfordithat6 kialakft4sd pisztolyokat gydrtanak.
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3.38. dbra
Kézi hegeszt6 pisztoly SWI eljardshoz

A hegesztdpisztoly fontos eleme a géz(tereld) fiivéka, amely a védégaz irdnyi-
tds4t és lamindris dramldsdt hivatott megvalGsitani. Mivel a fiiv6kab6l kidramlé
védOgaz sebessége a szokdsos térfogatdramokndl nagyobb, mint a lamindris dram-
lashoz tartozé (a Reynolds sz4mb6l meghatdrozhatd) kritikus érték, a fiivéka opti-
mélis alakjdnak és méretének meghatdrozdsa komoly fejlesztbmunkat igényel. Né-
hény fivékaalakot a 3.39. 4brén mutatunk be.

A vizhiitéses fiivokdk anyaga Cr bevonati réz, a gizhiitésti fivékdké ALO;
alapu kerdmia.

©®

?

C

3.39. abra
Az SWI pisztolyok szokdsos gdzfiivoka kialakftdsai

A 3.39. dbrén feltiintetett gézlencse egy sdrgarézbdl, vagy bronzb6l gydrtott
tobbrétegii szitaszévet, amely a kidraml6 gdzt parhuzamosftja, ezzel a W pisztoly-
b6l valé kinydldssnak megengedett maximdlis méretét a gazlencse nélkiili 3...
S mm-r8l kb, 15...20 mm-re ndveli meg. Nehéz hozziférési helyeken, péld4ul
vastagfalt csé gybkvarratinak készftésekor a hosszabb elektrédkinyilds a munka-
végzést nagyon megkonnyiti.

Tomlé- és kdbelkiteg

A hegesztd pisztolyt az dramforrdssal egy kozos szigetel6burkolattal egybefo-
gott vezeték- és tomiBeggyiittes koti Ossze. A 16mlG- és kdbelkitegnek nevezett
egység a kovetkezd elemeket tartalmazza: fodram kébel, nagyfrekvencids (NF) ve-
zeték, kapcsolévezeték, tdvszabdlyzd vezeték(ek), védbgaz tomld, hitbviz pisz-
tolyhoz t6mld, hiitdviz pisztolyt6l témlb.

Az 5sszekotd tomid- s kibelkdteg optimdlis hossza 3 m koriil van, amely mdr
kényelmes munkavégzést tesz lehetdvé, ugyanakkor még elfogadhaté mértékd fe-
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sziiltségesést, védbgdz- és idbveszteséget okoz. Ennél r8videbb kdbelhossz csak
gépesitett hegesztésnél fordul el6, ahol a hosszisdg akdr fé] m-re is csSkkenhet.

Véd6ghzellité rendszer

A véddgazell4t6 rendszer technikailag azonos a VFI-nél megismerttel, vagyis
géztirol6 edénybdl (tartdly vagy palack), nyomdscsokkentdbol, 4tfolydsmérdbol és
milanyagtoml6bol 4ll.

A megfeleld védelemhez szitkséges védégdzmennyiség a véddgdz siiriségétdl
és a pisztoly nagys4gétol fiigg. Atlagos pisztolyméretet feltételezve argonb6l 5...
15 Umin, a levegnél jéval konnyebb héliumb6l 20...40 Umin gézéramra van sziik-
ség.

A védbgizrendszer fontos részei a migneses gazszelepek (gdzdrok), amelyek
az {vgyujtdst és -fenntart4st minden olyan esetben megakadélyozzdk, amikor a giz
nem 4ramlik, vagy mennyisége a hatékony védelemhez nem elegendd.

Hiitérendszer

A folyamatosan nagy dramer8sséggel iizemeld hegesztdpisztolyok tilmelege-
dését 1...2 Umin vizdrammal el lehet hérftani. A l4gyitott vizzel iizemeld zértrend-
szeri hiitékor 50...100 l-es viztartdlyb6l, szivattyibél, szr8bdl, tfolydsmérdbdl
és csBvezetékekbol 4ll. A vizellatss feliigyeletét magnesszelep (vizdr) biztosftja. A
hiitérendszer normélis miikédését rendszeres karbantartdssal kell el8segiteni.

Vezérls, szabdlyzd, programozé és kijelzG rendszer

A sokfunkciés hegesztd berendezést dsszetett elektronikus rendszer szolgélja
ki. A redszerhez tartoznak a kapcsoldk, a tdvszabdlyzok, a vélasztékapcsoldk, a
be4llité gombok, a kiilonféle kijelzdk, figyelemfelhivé eszkozok €s a giz-, illetve a
vizfeliigyelet.

A W elekiréd védelme miatt a hegesztés inditdsakor €s ledllitdsakor a funkciék
csak szigord sorrendben kapcsolhaték.

Bekapcsoldskor a hiitokor aktivizdldsa utdn a gézdramlast kell megindftani.
Ekkor 10...20 s késleltetési id6 biztosftja, hogy a tobb méter hosszisdgd védbgiz
tomlsbol a levegd eltdvozzon és az {v csak nemesgdzban legyen meggydjthat6. Az
adott idétartamd 6blftés utdn a NF és a fodram indithat6.

Kikapcsolédskor a sorrend forditott: a fé4ram és a NF kikapcsoldsa utdn ismét
10...20 s idBnek kell eltelnie, hogy a forr6 elektrédvég nemesgdzban hiljon le és
levegBvel semmi esetre se érintkezhessen. A be- és kikapcsoldsi sorrendet az au-
tomatika biztosftja; a hegesztd a folyamatot a pisztolyon elhelyezett fékapcsol6val
(trigger) csak elinditja.

A legmodernebb gépeket programozé és programtdrol6 egység egésziti ki. Az
on-line vagy off-line programozés €s a WPS szerinti programvélasztds ndveli a
rendszer rugalmassagt és egyszerisiti a hegesztd bedllftasi tevékenységét.

Huzalel6tols és elGmelegitl egység

Az SWI eljérés alapjéban véve kézi hegesztés, de nemolvadé elektrédjédra vald
tekintettel j61 gépesithetd. A gépestett hegesztés céljaira a mindossze 1 m hosszi-
ségd pélca hozaganyag nem felel meg, ezért a véddgazas, fogydelektrédds hegesz-
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téseknél szokdsos modon huzaleldtols berendezés segfiségével a hegesztSfvbe
drammentes (dn hideg) huzalt adagolnak.

A gépi mechanizmussal folyamatosan eldtolt huzallal a fajlagos hozaganyag
leolvasztési teljesftmény ‘megtdbbszorozhetd. A leolvasztési teljesftmény a huzal
eldmelegftésével tovabb fokozhat6. A huzal egy adott (véltoztathat6) hosszisdgén
cstisz6érintkezdk segftségével dramot 4tvezetve az dram Joule hdje a huzalt eldme-
legiti, {gy az olvaddspontig hevitéshez és leolvasztdsshoz a hegesztd {vbbl keve-
sebb energidra van sziikség. Az eldmelegitést kiilon aramforrdsr6l oldjék meg, erre
a célra a legegyszeriibb véltakoz6drami transzformitorok is megfelelnek. A me-
leghuzalos SWI eljdrdsra jellemzd leolvasztési teljesitmény legaldbb kétszerese a
hideghuzalosénak, és 6...8-szorosa a pélcés kézi hegesztésnek. Meleghuzalos SW1
hegesztéssel sz€lsd esetben szokatlanul nagy, 25...30 kg/h leolvasztdsi teljesit-
mény is elérhetd.

Az SWI hegeszt6anyagai

Az SWI hegesztdanyagai kozé a kiilonféle hozaganyagok, a védégiz €s az
elektréd tartoziknak.

Hozaganyagok )

Az SWI végezhetd hozaganyag nélkiil, palca vagy huzal adagoldsdval és csovek
esetében gydkbetét alkalmazdsadval.

Az SWI hegesztés pontosan illesztett, 3 mm-nél nem vastagabb lemezek esetén
hozaganyag nélkiil is végezhetd. Az autogén hegesztés egyszertien gépesithetd,
mivel a hozaganyag adagoldsdnak feladata ilyenkor elmarad. ' :

A semleges véddatmoszféra miatt a hozaganyag vegyi 9sszetétele az alapanya-
géhoz nagyon kozeli lehet. Oxigén okozta kiégés hidnyfiban ugyanis dtvozovesz-
teséget mindossze az elgdzblgés okozhat. o

A csovek kritikus gykrétege minél biztonsfgosabb elkészithetbségének érde-
kében kiilonbszd beolvadé gydkbetét- tipusokat fejlesztettek ki (3.40. dbra). Az
alapanyagéval megegyez6 Gsszetételli betét elore felhelyezett hozaganyagként fog-
hat6 fel.

Védigdz

A felheviilt W elektréd oxid4ci6ja aktiv atmoszférdban 1000 °C hdmérséklet
felett annyira intenzivvé vilik, hogy az elektr6d gyorsan tonkremegy. A W elektréd
nemesgézban, esetleg enyhén reduksl6 (nemesgdz-hidrogén) gdzkeverékben vi-
szont hosszi élettartamd, hegesztésre, végésra alkalmassd valik.

SWI hegesztéshez a tobbi nemesgdz drigasdga miatt csak Ar-t, He-ot, vagy a
kettd keverékét hasznaljak. Az Ar stabilabb fvet, konnyebb fvgyijtédst, a He na-
gyobb ivfesziiltséget €s hddramot biztosit. A He jobb hBvezetdképessége egyenle-
tesebb beolvadési alakot eredményez. A nemesgédzok a hegfiirdd fémében nem ol-
dédnak, az alapanyaggal kémiai reakciGba nem l1épnek, a hegesztb egészségére
nem értalmasak, nem égnek és nem robbanésveszélyesek.
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3.40. abra
Beolvadé gyokbetétek az egyoldali varratok gySkhegesztése
megbizhatésdgédnak javitdséra

W elektrod

A W fémet mai ismereteink szerint a legkedvezObb elektrédanyagnak tekintjiik,
mivel magas olvad4spontja és kis elektronemisszi6s energidja erre a célra igen al-
kalmass4 teszi (1sd még: vildgftStest izz6sz4la, elektrondgyi katédja).

A W-ot magas olvaddspontja miatt hagyomsnyos olvasztisos kohdszati eljérds-
sal nem lehet kohdsftani, ezért a (FeMn)Wi-at tartalmazé wolframit nevit ércébdl
porkoh4szati tton 4llftjik el6. A W port kotdanyaggal keverik, majd alakra sajtol-
jék és szinterizdljak. A szinterrudakat melegen kov4csoljsk, melegen méretre hiz-
24k €s cstcsnélkiili koszoriiléssel finiselik. A W elektr6d kiilonbozé 4tmérSkben
(1,6: 2,0; 2,4; 3,2; 4; 5 mm) és hossziisdgokban (50...600 mm) keriil forgalomba.

Az ismertetett médon eldllitott W tisztaséga legaldbb 99,9%. Régi tapasztalat,
hogy az idegen anyagot tartalmaz6 W elektronemisszis energidja csokken
(5.2 eV-r6l egészen 2,6 eV -ig). Az idegen anyagot tartalmazé W (fém—keramia)
szemcsés kompozit, ezért a .nem helytsllé 6tvozot W helyett helyesebb ezeket
kompozit elektrédnak nevezni.

A kompozit elektrédanyagok W métrixban egyenletesen elkevert keramikus
anyagot, mégpedig kiilonboz fémoxidokat tartalmaznak. A leggyakoribb kombi-
n4ci6k a kovetkezdk:

- W-ThO, (0,5...2%) ThO, tartalommal),

- W-ZrO; (0,5...1%) ZrO, tartalommal), .

- W-CeO, (0,5...1%) CeQ; tartalommal),

- W.Y,0, (0,5...1%) Y,0s tartalommal),

- W-La,0; (0,5...1%) La,0; tartalommal).

Mivel a W-ThO, kompozit radioaktfv, koszdriilésnél a finom por belégzése si-
lyos egészségkarosodést okozhat. A sugdrveszély kikiiszobolése érdekében ThO-
ot nem tartalmazé elektr6d hasznélatat javasoljuk.

Természetesen a kompozitban tobbféle oxidkerdmia egyidejd jelenléte is lehet-
séges. Nagyon igéretesnek ltszik az a kombinicié, amely a métrixfémen kivil a
kovetkezd fémoxidokat tartalmazza:

1,2% Ce0,+0,4% Y,0,+0,4% La,0;.

A kompozit W elektrédok nagyobb dramterhelhetbséggel, hosszabb élettar-
tammal és jobb fvstabilit4si tulajdonsdggal jellemezhetdk. Viltakozédrami hegesz-
téshez a j6 ivijragyijtasi képességl W+ZrO, kombindcié sziikséges.

A W elektrédot egyendrami hegesztésnél az fvtalpfolt helyének stabilizdl4dsa
érdekében kiposra koszoriilik. A szokdsos teljes kipszog (R=0,5 mm-es csticssu-

212

MECHANIKAI TECHNOLOGIAK HEGESZTES

fﬁ}'ral) 30...120°, leggyakrabban a 60°-o0s értéket alkalmazzak (3.41. dbra). A
zlmln . . . Y e )
e etrikus alak biztositdsdhoz egyszerfl, kisméretli W célkoszorligépek kapha-
) A véltak?zééramti hegesztésnél a koszérillésnek nincs értelme, mert a nagy
héterhelés kovetkeztében a W elektréd vége egy...két min ividd utdn kozel fél-

gombalakira médosul. A gomb4tmérd normélis esetben az elektr6d4tmérd 1...1.5-
szerese lehet. -

3.41. dbra
Az elektréd végének javasolt kiképzése DCEN és AC ivhez

Nomxé!is koriilmények kozott a W elektréd 4tlagos fogydsa 0,1 mm/min. Ha a
W"forré femolyadf,kkal érintkezik, vele tvozetet alkotvdn az olvad4spontja le-
csokken €s emisszi6s képessége leromlik. Az ilyen szennyezett elektr6d hegesz-

tésre alkalmatlan, a szennyezett részt tovabbfelhasznél i
e i mat zndlds el6tt mindenképpen el

Az SWI hegesztés technoldgiai jellegzetességei

‘Az' SWI relatfve alacsony (5...50 A/mm?) drams(irisége miatt az ivkarak-
tensztlkz} vizszinteskdzeli szakaszdn elhelyezkedd munkapontban iizemel. A he-
gesztés jellegzetesen egyparaméteres eljérds, ami azt jelenti, hogy a hegeszté az
dramforrdson tal4lhaté potenciéméterrel kivélaszt egy statikus karakterisztikat &s a
munkapont két koordin4tija (a hegeszt® dramerdsség és az fvfesziiltség) elsddle-
gesen a véddgdznak, és az ivhossznak, masodlagosan az elektrédadtmérdnek €s az
dramnemnek, illetve a polarit4snak megfelelden bedll egy adott értékre.

A semlegesvéddgézas, W elektrédos kézi hegesztés hozzavetblegesen 2...
4 mm/s koriili sebesességgel végezhetd. A lerakott varratkeresztmetszet a haladasi
sebesség, a pélcadtmérd, a palcaadagolds és a keresztirdnyi ivelés figgvénye. Egy
hegeszt6 egy ra effektiv ividd (kb. 2 6ra munkaid8) alatt 1...2 kg palcat tud leol-
vasztani. 1 kg palcab6l a nagyon minimalis veszteségek miatt kozel 1 kg hegomle-
dékre lehet szdmitani.

Az SW] jellegzetesen kétkezes hegesztés. A pisztolyt a jobb, a p4lcat a bal ke-
zépen tart6 (jobbkezes) hegesztd jobbra és balra egyardnt hegeszthet. A hegesztd-
pajzs a kezek foglaltsdga miatt fejre erdsithet6 kiviteld.
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Az SWI hegesztés legismertebb alvaltozatai

Az SWI hegesztés sok mddosulata koziil a legnépszeriibbek az fvponthegesztés,
a hideg- és meleghuzalos gépi hegesziés, a keskenyréshegesztés, a (lassd) impul-
zushegesztés, a gépesftett, orbitdlis csOkorvarrathegesztés és ahBeseréld csovek
gépesitett behegesztése a végfalba.

3.2.1.6. Fedettivii hegesztés

A fedettivii hegesztés, roviditve FH (Submerged Arc Welding, SAW;
Unterpulverschweissen) az 6mlesztd hegesztések salakvédelmil csoportjshoz tar-
tozik. A salakvédelemhez elenyészd mértékil jarulékos gdzvédelem is jarul, de en-
nél az eljardsndl (a BKI-t6] merdben eltérd médon) ez nem tudatosan szdndékolt
gdzképzést, hanem csak a végbemend hasznos vegyi reakci6k melléktermékét je-
lenti. A FH-nél a salakmetallurgidban rejl6 lehetdségek pozitiv hatdsat a salakel-
tavolitds miveletének sziikségessége ellensilyozza.

Az eddig megismert nyiltivii (szemmel l4thaté ivil) hegesztésektdl eltéréen a
FH ive z4rt salakburokban, az emberi szemtdl elzdrva ég, ezért a hegesztés koveté-
séhez hegesztdpajzsra nincs sziikség. A fedettivii hegesztd eljaras elsd szabadalma
1930-bél szdrmazik (USA). Egyik jelentds korai alkalmazédsa a vastagfald csovek
hosszvarratinak hegesztése volt. A fedett{vl eljards részardnya az Osszes Smlesztd
eljarason beliil 5 és 8 % kozé tehetd. A fejlett haj6gydrtdssal rendelkezd orszdgok-
ban ez az ardny magasabb, a tobbi orszdgban alacsonyabb. Az eljirds egyezmé-
nyes szdmkédja 12.

A fedettivii hegesztés elve

A fedettivi hegesztés alapvéltozatinal a VFI-hez hasonl6an a dobr6l lecsévélt
huzalt tolérendszerii huzaltovabbit6 tolja a pisztolyba. Az drambevezetés csiisz6
kontaktussal kozvetleniil az fv eldtt torténik (3.42. dbra). Az drambevezetd hiively
és a huzalvég kozotti szakaszt (szabad huzalhossz) az 4tfolyé 4ram Joule héje és
az iv sugdrz6 hodje heviti. A VFI hegesztésnél megismert véddgaztereld fivéka he-
lyén portdlcsért taldlunk, ami a feddport a huzal koriil a tdrgy feliletére juttatja.

A fedettfvii hegesztés azt a hdt hasznositja, ami a folyamatosan eldtolt és a sza-
bad huzalhosszon az 4tfoly6 4dram Joule héjével eldmelegitett huzalelektréda és az
alapanyag kozotti villamos fv szolgéltat. Az iv a feddporkomponensek és kisebb
mértékben a hegesztendd tdrgy anyaginak ionizélt alkot6it tartalmaz6 fvatmoszfé-
raban létesiil. A tdrgy feliiletére adagolt feddpor als6 része megolvad és az ivteret,
valamint a hegfiird6t feliilrgl hatdrolja. A salak és az mledékfém szétvél4sa a sii-
riiségkiilonbségen alapszik (a salak siirGsége az acélénak minddssze negyede-
otode). A salak- és fedOporréteg silyerejével a zdrt ivkaverna giz- és g6zfazisdnak
enyhe tilnyom4sa tart egyensilyt.
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A fedettivii hegesztés elvi v4zlata

A nem megolvad6 fedopormennyiség ujra felhaszndlhat6. A fedGport a tarolé
tartdlyba hd4ll6 porszivéval juttatjak vissza. A sziliciumdioxid tartalma miatt
tivegszer(i salakot a benne lejatszédott irreverzibilis kémiai reakci6k miatt nem
szabad vjra felhasznélni. Mivel a feddpor kémiai jellege semleges, bazikus vagy
savas lehet, a huzalelektréda csak a salak metallurgiai hat4sdnak ismeretében v4-
laszthat6 meg.

A huzalelektr6da 3.42. 4bra szerinti forditott polaritdsi (DCEP) kapcsoldsa
gyakoribbnak és kedvezdbbnek tekinthetd, mivel stabilabb fvet, és kedvez8bb var-
ratbeolvadasi alakot garantdl. Az egyenes (DCEN) kapcsolds mellett csak a na-
gyobb leolvasztési teljesitmény sz6l, ami azonban a sekély beolvadds miatt csak
felrak6hegesztéshez eldnyos.

A fedettfvii hegesztésnél a tobbnyire nagycseppes anyagitviteli méd nem j4t-
szik a VFI-hez hasonl6an lényeges szerepet, mivel az esetlegesen szétfroccsend
cseppek csaknem teljes egészében tjra a hegfiirdébe keriilnek.

Az eljaras el6nyei és korlitai

A fedettivii hegesztés elsddleges eldnye, hogy nagyon termelékeny. A j6 fedd-
por- és huzalvélaszték révén ma mér a hegesztett kotéstl elvart minéségi igények
is kielégithet6k. A FH eljdras eldnyds tulajdonsdgai a kivetkezékben foglalhaték
ossze:

— kiemelkedden nagy leolvasztési teljesitmény,

~ gyors hegesztés lehetdsége (1...5 m/min is lehetséges),

— sima, esztétikus varratfeliilet, kedvezd varratdudor-alak, nagy varratszél-

hajlasszog,

— nincs (az fvkavernén kiviilre keriil®) frocskolési veszteség,
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— a héforras termikus hatdsfoka egyhez kozeli; ez valamennyi fvhegesztd elja-
rés koziil a legnagyobb (l4sd a 2.1. fejezetet),
~ nincs nyilt {v, kevés gdz és fiist, kisebb egészségi drtalom és elszivasi kény-
szer,
— j6l gépesithetd és automatizdlhat6, jol reprodukdlhaté, a berendezés keze-
1ése nem igényel nagy manudlis ligyességet vagy jartassdgot,
— ajellemzéen vastagabb huzal tovdbbitdsa nem annyira problematikus, mint
a VFI-nél,
— huzatra, szélre nem érzékeny,
— a tobbhuzalos és szalagelektr6dés alvéltozatokkal a teljesitmény tovabb no-
velhetd,
— széles fedbpor €s huzal vélasziék, elsdsorban a kiilonbdzd szildrdségi cso-
portba tartoz6 szerkezeti acélokhoz €s a kiilonféle korr6zi6allé acélokhoz,
— bézikus salak esetén alacsony hidrogéntartalom, kis kén- és foszfortartalom
és alacsony 4tmeneti hdmérséklet érhetd el.
A fedettivii hegesztés alkalmazasakor az eldzbkben felsorolt elényds tulajdon-
sdgok mellett néhény korlétozé tényezvel kell szdmolni. -
— dsszetett, draga gépi berendezés, korl4tozottabb hordozhatésiggal,
— afomozgés gépesitése miatt késziilékezést igényel,
- csak vélydhelyzetben alkalmazhatd,
— helyszini hegesztésre nem alkalmas,
— a varrathibsk javitdsdhoz BKI,vagy VFI eljardsok sziikséges.
A fedettivii hegesztés megjelenésekor és terjedésekor sok (a BKI és VFI eljara-
sokra nem jellemz8) hegeszthetdségi probléma keriilt felszfnre; ezek nagy részét
hosszi fejlesztd munk4val mdra mér sikeriilt kikiisz6bdlni.

A FH eljaras alkalmazasi teriilete

A fedettivit hegesztés a BKT hegesztés nagyteljesftmény, gépesftett utédeljdra-
sinak tekinthetd, &s mint ilyen, els8sorban a normél (5...12 mm), a k6zépvastag
(12...25 mm) és a vastag (s>25 mm) lemezek vizszintes vélydhelyzetil tompa- és
sarokkotéseihez alkalmazhat6. Mivel alapesetben a 20...40 mm rétegvastagsigd
feddport a silyerd tartja a trgy feliiletén, kényszerhelyzetli hegesztés, vagy nagy
gorbiiletii térgyak hegesztése kiilon kiegészitd berendezés nélkiil nem lehetséges.

A tompa- és sarokvarratokat varratokat valyd- (az EN 287 szerint PA) vagy
vizszintes (PB) helyzetben készitik. A t6bbi hegesztési helyzet a nagytomegi fém-
és salakfiirdd elfolyési veszélye és a feddpor mar emlitett silyerds adagoldsa miatt
nem johet szdmitdsba, bar laboratdriumi koriilmények kozott a hegfiirdd és a fedd-
por rézlapos megtimasztdsdval a harént (PC) és a fiiggdlegesen felfelé (PF) vég-
zett térbeli hegesztés is lehetségesnek bizonyult.

A FH megfelelé hegeszidhuzal és feddpor pérositssal a legtobb Gtvozetlen,
mikrootvozott vagy gyengén dtvozott acélhoz és a korr6zi64ll acélokhoz alkal-
mas eljérds. A nemvasfémek koziil a Ni 6tvdzetek egy részéhez kereskedelmi he-
gesztdanyagok kaphat6k, az Al €s Cu Gtvozetek hegesztését csak laboratériumi
szinten vizsgdltdk. Az extra feladatok megoldhatésdgdra példaként az urdnium
fedettivli hegesztését emlitjiik.
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Az elérhetd nagyobb beolvadsi mélység miatt foleg a kozépvastag és a vastag
szelvények hegesztése gazdasagos. Egy 1épésben max. 25 mm beolvadési mélység,
vagy 10 mm sarokvarratvastagsdg érhetd el, minBségi okokbSl mégis inkdbb a
tobbrétegi hegesztést célszerl eldnyben részesfteni. A gépesités praktikus szem-
pontjai miatt a FH féleg az egyencs, kor s csavarvonal alakd varratokhoz eldnyds.

A FH a kotGhegesziések mellett a felrakGhegesztésekhez is haszndlhaté. Igen
kedvezd eredmény érhetd el a nagy feliiletek és nagyobb rétegvastagsdgok egyide-
jiisége esetén, amire példa lehet a feliiletek bevondsa (plattirozdsa) vagy kemény
réteggel valé bevondsa. A portdltetii huzalokkal és szalagokkal igen rugalmas és
gyors dsszetételvltoztatasra nyilik lehetdség.

A fedettivii hegesztés gépi berendezése

A fedettivii hegesztd berendezés 4ltaldnos esetben a kovetkezd f6 egységekbdl
4ll: dramforrds, huzalelldté egység, hegesztofe), feddporelldté egység, vezérld,
szabalyoz6, programozo és kijelzd rendszer, mozgatokésziilék.

Aramforrds

A fedettivii hegesztés dramforrdsa a nagy sramerdsségigény miatt kezdetben a
transzformétor volt, késdbb az egyendrami hegesztés eldnyeinek felismerése, a
félvezetds egyenirdnyftds elterjedése miatt az egyenirdnyiték alkalmazisa valt
meghatéroz6va. Eur6pdban €s Japénban emellett a viltakoz6 drami hegesztés is
4ltaldnosan hasznélt, mivel az egyendrami hegesztés {vfavdsi problémdi 1000 A
felett nagyon felerdsodnek. A valtakoz6é dramot szolgltaté transzformétorok az
4lland6 fvijragyijtasi feladathoz legaldbb 80 V iiresjdrdsi fesziiltséggel rendel-
keznek. Korl4toz6 tényezd, hogy AC-hez csak az arra a célra kifejlesztett feddpo-
rok alkalmasak. Egyendrami dramforrds alkalmazésakor a huzalelektrédés hegesz-
tésekre jellemzd forditott polaritds (DCEP) a jellemzd, a kisebb beolvaddsi mély-
séget &s ezdltal kisebb felkeveredést (higuldst) eredményez0 egyenes polaritdst
(DCEN) csak felrak6hegesztéshez haszn4ljik.

Az dramforrésok 300...600 A-es (kisgépek), 600...1200 A-es (kozépgépek) és
1200...2500 A-es (nagyteljesitményii gépek) dramerdsség-tartoményban kaphat6k.
Az dramsziikséglet az sramsiriiségek (50...300 A/mm?) és a huzalkeresztmetszet
alapjan kdnnyen megbecsiilhetd.

A FH fesziiltségének kozépériékét a salakvédelmii eljardsokra jellemzd
U,=20+0,04 1, dsszefiiggés jeloli ki. A nagyobb 4ramerdsségek miatt az ivfe-
sziiltség is meghaladja a BKI vagy VFI eljérdsokra jellemzd fesziiltségeket. A FH-
re jellemzd fesziiltségtartomédny a feddpor 4ltal is elsdrenddien befolydsoltan mint-
egy 30 és 50 Vkdzé tehet®.

Az sramforrdsok bekapcsoldsi idejét a gépesitett hegesztésbdl és az eljardsra
jellemzd hosszii varratok készitésébdl kovetkezben 100 %-ra kell vilasztani. Az
sramforrdsok hatékony hiitésérdl (fdjt levegd, viz) emiatt a gyérténak gondoskod-
nia kell.

A FH 4ramforrésai vizszintes vagy esd statikus karakterisztikdval kaphaték. A
2,5 mm-es, vagy anndl kisebb huzaldtmérBkkel megval6sitott nagy dramsfriiségl
vagy mds néven vékonyhuzalos eljardsvéltozathoz Kkozel vizszintes, més néven fe-
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sziiltségtart6 jelleggorbe sziikséges (3.43. dbra). Alland6 sebességli huzaleldto-
ldssal bels6 szabdlyoz4sra ad lehctoséget.

A
J,

ANmm*

200
100

Vékony huzal Vastag huzal
0 25 d, mm
3.43. abra

A fedettivii hegesztés sramsiirliségtartomanya a huzal4dtmér6 fiiggvényében

A jellemz8en 2,5 mm feletti huzaldtmérokkel végzett alacsony dramsiirfiségi,
vagy mdsnéven vastaghuzalos fedettfvi hegesztés dramforrdsa a BKI és SWI elj4-
rdsok 4dramforrdsaihoz hasonléan esd (dramtart6) jelleggorbével késziil. Itt a belsd
szabdlyozéds nem eléggé hatékony, ezért az dramforrdsokba a fesziiltségviltozdssal
vezérelt kiilsd szabalyoz6 egységet épitenek, ami a huzalel6tolds sebességét val-
toztatja. o

Huzalelldto rendszer

A FH huzaltovibbit6 rendszere tol6é (push) tipusi. Két véltozat létezik: az 4l-
land6 sebességli elbtolé a vizszintes karakterisztik4jd dramforrdsokhoz és a vél-
toz6 sebességli el6tol6 a vastaghuzalos hegesztéshez.

A viltozé sebességh eldtolok az fvfesziiltség véltozdsdhoz igazod6 fordulat-
sz4mii eldtolémotorokkal dllandésitjdk az fvhosszat.

Az 4lland6 sebességli elotol6k egyszeriibbek, bedllitdsuk konnyebb és nagyobb
fvstabilit4st, kdnnyebb fvgyijtdst tesznek lehetdvé. Technikai kiviteliik megegye-
zik a VFI elBtoléival, azzal a kiilonbséggel, hogy a FH -nél a nagyon vékony huza-
lok (1,2 mm alatt) nem nyernek alkalmaz4st, ezért az eldtoléds tobbnyire egy (ritkdn
két) gérgdpérral is megval6sithat6.

Hegeszutéfej

A méra mir mtzeumi ritkasigga vélt kézi fedettlvii hegesztés pisztolya a por-
tartslyt is magdban foglal6 kialakftdsd, amit 3...5 m hosszi kibel kot Ossze az
dramforréssal.

A gépesftett hegesztés hegesztofeje kiviil stabil felfogéelemet, beliil huzalveze-
tot, és drambevezetd hiivelyt tartalmaz, a hegesztofej rovid kébellel csatlakozik az
sramforrishoz. A feddporvezetd csd a hegesztdfejen rendszerint a huzalhoz viszo-
nyftottan koncentrikusan helyezkedik el, de sok esetben a fed6port a huzal elé ada-
goljak. Az utébbi megoldds szerkezetileg egyszer(isti a hegesztdfejet, de kis su-
gart fveknél a feddport nem a kivént helyre adagolja.
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A tBbbhuzalos technikdkhoz kifejlesztett hegesztdfejek a méret-kotottségek
miatt szerkezetileg bonyolult kialakitdsdak.

Feddporelldts berendezés

A fedettiv@i hegesztés salak- és jarulékos gdzvédelemmel mikodik. Mindkét
védbanyag a fed6porbdl fejlodik, ezért a folyamatos feddporell4tds a hegesztés si-
kere és folyamatossdga miatt problémamentes kell, hogy legyen.

A feddpor zsdkokban, dobozokban vagy hordékban keriil a felhaszndl6hoz. A
feddpor tiroldsira a bevonatos elektréddkhoz hasonlé szigori szabélyok vonat-
koznak. Kiilonosen koriiltekintden kell kezelni az alacsony hidrogéntartalmi (LH)
varratok el64llitdsdra alkalmas bazikus feddporokat, amelyeket sziikséges esetben
felhaszn4lds el6tt ki is kell szdritani. A feddpor egy hozzédvetdlegesen 6t mm nyi-
ldsd sziirGn 4t jut a portartdlyba, ahonnan egy (kézi vagy mégneses miikodtetési)
tol6zar megnyitdsdval keriil a surrantécsdbe, ami a hegesztés helyszinére vezeti a
feddport. A fed6porréteg 20...40 mm kozotti vastagsdga az adagol6csd homlok-
lapjdnak a hegesztendd targyt6l mért tdvolsdgaval 4llithaté be.

Hegesztéskor a fed6porbél 3...5 mm vastagsdgi salakréteg képzodik. A salak
aktiv anyag, amiben hegesztéskor az acélgyartdshoz hasonlé metallurgiai folyama-
tok (kémiai reakcidk, oldédisok és kivdldsok, salakfeliszds, gdzképzddés €s a
gazbuborékok felszfnre emelkedése) jatszédik le. A folyamatok nagy része
frreverzibilis, ezért a salak djradrlés utdni mdsodszori felhaszndldsa nem engedé-
lyezett. A meg nem olvadt feddporban nem jdtszédnak le visszafordithatatlan fo-
lyamatok, ezért (akér tobbszordsen) djra felhaszndlhaték. A meg nem olvadt fedd-
port a hegfiird6t6l 100...150 mm tévolsdgban elhelyezett szivécsével egy hballé
alkatrészekbdl 4116 porszivé visszaszivja, vagy a feddpor mds médon Osszeg¥iijt-
hetd.

Vezérld, szabdlyozd, programozo és kijelz6 rendszer

A mai korszerti fedettfvli berendezést dsszetett elektronikus rendszer szolgélja
ki. A rendszerhez tartoznak a kapcsol6k, a tdvszabdlyz6k, a vélasztékapcsol6k, a
bedllité gombok, a kiilonféle kijelzok, figyelemfelhivé eszkozok és a fedBpor-, il-
letve a vizfeliigyelet.

A legmodernebb gépeket programozé és programtirol6 egység egésziti ki. Az
elézetesen kiprébélt és mindsitett programok tdrolds4val és automatikus elShivasa-
val sok firadtsigot lehet megtakaritani, ugyanakkor a hegesztés mindig a legked-
vezBbb bedllitdssal végezhetd.

A FH gépesitett eljérds, ami a varrat hosszirdny4val egyez irényd mozgés gé-
pesitettségét feltételezi. A mozgat6berendezés a hegesztdfejet és/vagy a munkada-
rabot egyenes vonaltan, vagy korpalydn mozgatja. Szerencsés esetben a mozgat6-
berendezés is a vezérlbegység feliigyelete ald tartozhat, ami lehetdvé teszi a he-
gesztési sebesség programozasat.

Mozgatékésziilékek

A hegesztofej és a munkadarab kozott szikséges relativ mozgés a hegesztofej
és/vagy a munkadarab véltoztathaté sebességli gépi mozgatdsdval torténhet. Az
elmozduldsok t5bbnyire egyenes és kormozgdssal konnyen eldéllithatok. Az adott
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feladat egyetemes gydri késziilékekkel vagy hézilag készitett célg€pekkel oldhaté
meg.

A mozgatGkészillék szép péld4ja a tartdlygydrtishoz kifejlesztett mechanizmus,
ahol a kdrvarratok hegesztéséné] a tarélypaldstot forgatjsk, a hosszvarratok kész{-
tésekor viszont a hegesztdfej line4drisan mozdul el.

A FH eljiras hegesztSanyagai

A fedettivli hegesztb eljirishoz két, egym4st6l nem fiiggetlen hegesztbanyag
hasznilatdra van sziikség: a huzalelektréddra és a feddporra. A hegesztett kotés
mindsége szempontjib6l mindkét hegesztdanyag azonos fontossdggal bir, mivel a
huzal-fed8por kombindci6nak a kovetkezd kovetelményeket kell kielégitenie:

— hegeszthetBségi kritériumok,

— elvért 5mledékosszetétel és mechanikai jellemzok,

— a hegesztési feladathoz (huzalszdm, dramnem, hegesztési sebesség, egy-
vagy t5bbrétegl hegesztés, kitd- vagy felrak6hegesztés) megkfvént hegesz-
tési tulajdonségok.

Huzalelektréda

A fedettivii hegesztés alapanyagvilasztéka korlitozott: az Stvozetlen, gyengén
¢és erBsen Gtvdzbtt acélok mellett csak a nikkelbdzisi Stvozetekhez gyirtanak
fedett{v(i huzalt.

A fedettfvli hegesztés huzaljait szigonian megkiilonbSztetik a VFI huzaloktsl,
mivel a fedBpor és a védOgéz metallurgiai hatdsa eltérd. Ez a jelslésben is meg-
nyilvénul: a fedettivli hegesztés huzaljait az eljdrds angol nevének kezdBbetlije
utdn S-sel (SAW), a VFI huzalt G-vel jellik (GMAW).

A fedettfvli huzalokat (a korr6zi64l16 alcsoporttél és néhdny nukledris alkalma-
z4st6l eltekintve) rezezett felillettel gydrtjdk. Az acélhuzalok rezezett feliilete kor-
r6zi6védd, az dramdtaddst javité és az drambevezetdt koptatds szempontjdb6l ki-
mél6 hatdsd. A fedettfv( huzalok t5mér és porbeles kiviteltiek lehetnek. Elsdsor-
ban felrakéhegesztési c€lokra tsmér és porbeles szalagelektrdsk is kaphaték.

A huzalelektréddk 1,6...6 mm dtmérbvel 10...500 kg-os kiszerelésben, dobon
tekercsben, vagy hord6ban kerillnek forgalomba. A kereskedelemben kaphat6 sza-
lagelektrédék jellemzd mérete (25...100)(0,5...1) mm mm, korr6zié4lls ac€lokhoz
600,5 mm-mm, de plattirozdshoz ennél szélesebb szalagokat is gyértanak.

Fedbporok

A fedBporok a FH minbséget és gazdasdgossdgot befolysol6 fontos hegesztd-
anyagai. A fedGpor az elsGdleges védelmi funkcién kiviil befolysssal van az fv-
stabilitdsra, az fvh6mérsékletre, a varrat beolvad4si alakjdra és méreteire, a heg-
fiirddben végbemend metallurgiai folyamatokra, a varrathibdkra, a varrat mechani-
kai jellemzdire -€s kézvetve a hegesztési paraméterekre, a hegesztés teljesftmény-
adataira és a varrat fajlagos koltségeire.

A feddporok gydridsi médjai

A fed8porokat természetes dsvdnyokbdl, vagy szintetikus (ezért nagy tiszta-
sdgt) vegylletekbdl 4dllitjdk elb olvasztdssal, vagy porkerdmiai eljdrdssal. A feds-
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porok eld4llft4si technol6gidja alapvet6 befoly4ssal van a fedGporszemcse alakjdra,
slirliségére, pérusossdgdra, az 6tvozés lehetdségére és a hegesztési folyamat para-
métereire.

Az olvasztont feddporok legrégibb és legegyszerlibb elballitdsi technoldgidja
szerint a porkomponenseket (t6bbnyire d4svdnyi vegyiiletek) szdrazon dsszekeverik,
majd ivkemencében megolvasztjdk. A homogeniz4lt olvadékot gyorsan lehiitik,
majd 6rlés utdn szitasoron méretfrakcikba osztdlyozzik.

Az olvasztott fedbpor €les szemcsézetil, nagy siirliségli, nem porézus; szem-
csenagysdga néhany tized mm-t8! néhdny mm-ig terjed. Az elballitds 1500 °C fe-
letti hdmérsékletébdl kdvetkezik, hogy a fed6por sem dezoxidenseket, sem 6tvo-
zOket nem tartalmazhat. Az olvasztott feddporok homogén dsszetételiiek, nem hig-
roszképosak, porladdsra csak kevéssé hajlamosak. Nagy sebességli hegesztésre al-
kalmasak.

Az olvasztott fedSporokat az angol Fused szé kezddbetiijével, F-fel jeldlik.
Torténelmileg az elsé fedSportipus volt, amibdl igen nagy mennyiséget gydrtottak
és haszndltak fel.

A keramikus feddporok az ipari kerdmidkhoz hasonléan az olvasztdsi miiveletet
mell6zo elddllitasi technolégidval készilnek. A poralkotGkat szdrazon keverik,
majd hozzdadjdk a kotdanyagot és a kivdnt szemcseméretiire agglomeraljak. A
porszemcséket szervetlen kdtGanyaggal (Na,SiO; és/vagy K,Si0;, viziiveg) vagy
szinterizélassal kotik egyméshoz. Szokdsos jelolésiik a tobbségi viziiveges kotés-
technolégia miatt B (Bonded). A viziiveges kotés(l gydrtastechnolégia megegyezik
az elektrédabevonatoknél alkalmazottal, ezért az ilyen feddporokat tobbnyire az
elektrédagydrakban 4llftjdk el6. A siitési (baking) hOmérséklet olyan alacsony
(500 °C), hogy a ferrottvizdk a t5bbi komponenssel nem lépnek reakcidba, ezért
az ilyen feddporokba 6tvizok is elhelyezhetbk.

A B jelt fedOporok lekerekitett szemeséjliek, porladdsra hajlamosak, pérusokat
tartalmaznak, nagy feliiletiiek, ezért nedvességmegkotd képességiik az olvasztot-
takéndl jéval magasabb. Felhasznélds eldtt szdritdst igényelnek, ennek célja az ala-
csony hidrogéntartalom (LH) biztositisa. A sz4rftds irdnyértéke 300 °C-on 2 h. Az
azonnal fel nem hasznélt feddporokat erre a célra kifejlesztett, kereskedelemben
kaphat§ téroléban 150 °C-on kell térolni.

A feddpor salakjdnak kémiai jellege

A feddpor megolvadésdval 1étrejovo salak tulajdonsdgai alapvetSen a kémiai
jellegiikkel kapcsolatosak. A kémiai jelleget a kiilonb6z6 kémhatdsd komponensek
koncentréci6ibél lehet meghatérozni.

— bézikus komponensek: Na;0, K;0, Li,0, CaO, MgO, BaO, MnO, FeO,

CaFy;

— savas komponensek: Si0,, TiO,, ZrO;, Al;,03;

- neutrdlis komponensek: NaCl, KCI.

A salak jellegét a bdzikus salaki fedoporok dominancidja miatt a bazicitdsi in-
dexszel mérik. Tobbféle ilyen index létezik, a Bonisewszkitdl szdrmazd a kdvet-
kezd:
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_ Na,0+ K,0+ Li,0+Ca0+MgO+BaO+ CaF, +0,5-( MnO + FeO )
Si0, +0.5-(TiO, + Zr0, + AL,0, )

b

(3.23)

A salakok savasak, ha b<0,8, neutrdlisak, ha 0,8sb<7,2 és bazikusak, ha
b>1,2. '

A salakok legkedvezdb hatdsfokkal akkor fejtik ki tisztit6 funkcidjukat, ha bs-
zikus jellegiek. Fdleg az O, S €s P tartalom csokkentése révén a bazikus fedépo-
rokkal készitett varratok szivésabbak a t5bbi fedBporral hegesztettekénél.

A fedettivii hegesztés technologiai sajitossagai

A fedettivii hegesztés kivitelezése sok szempontb6l jelentdsen eltér a nyiltivii
eljérdsokétdl. A gépesftett huzalelStolds és a varrat-hosszirdnyédba es6 mozgis, va-
lamint a nem l4that6 iv miatt a hegesztd kéziigyességével kapcsolatos elvdrdsok
csokkennek. A fedettivii hegesztést automatakezelé képesitéssel rendelkezd sze-
mély végezheti, akinek nem sziikségszertien kell manuélis hegesztés terén képzett-
nek lennie.

Huzal és fedépor kombindcioja kiilonbozé feladatokra

Minden olyan hegesztd eljirdsnél, ahol metallurgiallag két aktiv hegesztGanyag
gyakorol hatist a varrat Osszetétekére €s ezen keresztiil a varrattulajdonsigokra, a
két hegesztdanyagot, esetiinkben a huzalelektréda anyagit és a fedéport gondosan
ossze kell hangolni. Az dsszehangolds a hegesztendd alapanyaggal szemben t4-
masztott kdvetelmények alapjan lehetséges, mivel a kotésre haté igénybevételek
tbbbnyire az alapanyag megvélasztdsibol levezethetok.

Az bsszehangolds a kévetkezd szempontok alapjdn végezhetd:

~ szilardsagi kovetelmények,

— dtmeneti hdmérséklet kovetelmény,

— Osszetételi kovetelmények (korrézi6, kopds, sugdrhatés ellen).

Az elsd esetben arra toreksziink, hogy a varrat folydshatdra és/vagy szakitdszi-
lardsdga egyezzen meg az alapanyagéval (matching). Ha a varrat szildrds4ga na-
gyobb, akkor az overmatching, ha alacsonyabb, akkor az undermatching kifejezé-
sek haszndlatosak. A szildrdsdgi megfeleltetés a hegesztéssel le nem utdnozhat6
kohdszati technolégidk (pl. termomechanikus vagy hokezelés) esetén iitk6zik ne-
hézségbe, mert a varrat szildrdsdgét javarészt csak 6tvozéssel és kisebb mértékben
a hegesztési technol6gidval (pl. vonalenergia nagysdga) médos{thatjuk.

A korr6zi6-, kiiszas-, hé- és kopdséllasi tulajdonsdgok foként Stvozéssel érhe-
tok el, bar a technol6gia szerepe ebben az esetben sem elhanyagolhatd.

A fedettivii hegesztés esetében a huzal anyagit a feddpor 6tvizési lehetdségeit
szem el6tt tartva vélasztjuk meg, mivel az 6tvozés a fedéporb6l mindig olcsébb,
mint tdmor huzalbdl.

Metallurgiailag semleges (nem 6tvozd) feddpor esetében minden 6tv6z6t a hu-
zal tartalmazza. A fedettfvii huzalok esetében az tvozetlen szerkezeti acélok hu-
zaljainak szildrdsigit alacsony C tartalom mellett a Mn tartalom fél sz4dzalékos
1épcsdzésével oldottdk meg. Ha a Mn tartalom a kivant cél elérésére Snmagédban
nem elégséges, akkor a sziikséges Cr, Ni, Mo, stb. 6tvozés a huzalt jelentdsen
megdrégftja.
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Metallurgiailag akt(v fedéporokb6l Mn-t és/vagy Si-ot 6tvozhetiink a varratba.
Ilyen esetekben a huzalelekir6da kevesebb 6tvozdt tartalmazhat. A kozepes és
nagy MnoO, illetve kizepes és nagy SiO, tartalmi olvasztott feddporokat erre az
esetre fejlesztették ki. A feddpor-huzal kombindcié ebben az esetben arra irdnyul,
hogy a varrat szildrdsdgshoz sziikséges Mn és/vagy Si tartalmat a feddporbél és a
huzalbél egyiittesen biztosftsk.

A keramikus eld4llitdsi, metallurgiailag 6tvozd fedéporok szin Allapotd (Vi),
vagy ferrodtvozéket (FeCr, FeMo) tartalmaznak, amelyek valamilyen 4tviteli té-
nyezdvel (tobb-kevesebb veszieséggel) keriilnek be a hegfiirdobe. Az 6tvozott fe-
dépor minden sziikséges 6tvozot tartalmazhat. Gyakoribb az az eset, amikor az 6t-
vozés a huzalbdl és a feddporbél egyiittesen torténik.

A kombindci6s lehetdségeket tovdbb boviti a porbeles huzalok és a
fedéporkeverékek hasznélata.

Elokészités és varratfelépités

Mint minden gépesitett hegesztés, a FH is fokozott pontossdgi el8készitést
igényel. Az élszalag méretét az dramerdsség meghatérozta beolvadési mélységhez
kell igazitani. Az illesztési rés elsdsorban a huzaldtmérd fiiggvénye. A nagy falvas-
tagsagoknél fontos a véjatszog nagysdga, mivel a hossz- €s keresztirdnyd alakvél-
tozds is a varratszélesség fiiggvénye. .

Minden esetben revétlenftett, rozsd4tlanitott felilletet kell hegeszteni. Kiilono-
sen fontos ez a hidrogénszennyezésre érzékeny bazikus feddporok alkalmazasakor.

Egyoldali varratokndl nagy keresztirdnyt szégelforduldsra lehet szdmitani,
ezért minden lehetséges esetben kétoldali hegesztésre kell torekedni. Az egyik ol-
dalrél bevitt hdmennyiséget ilyenkor a tdloldali hével egyensilyozzuk ki. A mdy
elkésziilt varrat merevitd hatdsa (inercija) miatt az X varratot aszimmetrikusra
(kb. 2:1 ardnytra) célszer@i tervezni. Az is j6 megoldds, ha minden sor, vagy min-
den mdsodik sor utén 4tforditjuk a darabot, vagy a szemben4ll6 varratokat (mint
pl. szekrénytart6 estében) egyidejileg, azonos hébevitellel hegesztjiik.

Hosszirdnyban a varratokat kozéptl a végek felé célszerli hegeszteni, de né-
hdny m varrathosszds4gig a végtol - végig végzett hegesztés is megfeleld lehet.

A nagy falvastagsigok és varrathosszak miatt a hegesztendd darabokat erds ké-
sziilékelemekkel rogziteni kell, hogy a hegesztés okozta hébevitel ne deformdlja el
a hegesztési éleket és foleg ne véltoztassa meg az illesztési rés és véjatszog mérté-
két.

A hegfiird6 megtimaszdsa

A fedettivii kotbhegesztést gyakorlatilag csak vélydhelyzetl tompavarratok
(PA) és fekvd (PA), valamint 4116 helyzetii (PB) sarokvarratok készitésére haszndl-
jak. Ezekben a pozici6kban a feddport és a salakot a gravit4ciés erd a helyén tart-
ja, ezen anyagok megtidmasztdsarél csak akkor kell gondoskodni, ha kis rddiuszi
hengeres gydrtmdny (csd, tartdlypaldst) korvarratét hegesztik.

A fedettivii hegesztésre jellemzd nagytomegii hegfiirdd €s esetenként kis he-
gesziési sebesség miatt a hegfiirdd anyagénak dermedése olyan lassd, hogy fennll
a folyadék elfoly4sdnak veszélye. Ennek megakaddlyozésara kiilonboz6 fiirdomeg-
tAmasztssi médszereket alkalmaznak (3.44. 4bra). Kiilondsen fontos az alsé aldtét
alkalmazésa olyan varrateldkészitési médoknal, ahol az illesztési rés nagy és az
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élszalag vékony, mivel ekkor a hegfiirdét alulrél semmi nem tdmasztja meg. Az
olvadt salak viszkozitdsa kicsi és kénnyen elfolyik, a salakelfoly4st pedig a heg-
fiird6 fémének elfolydsa kdvetheti.

Rézalatét Porpdma
VFI, BKI zarévarrat Aldtétlemez
3.44. dbra

A hegfiird6 megtdmasztdsa a salak és fém elfolydsdnak megeldzésére

Vékony lemezek hegesztéshez pontos illesztésii rézaldtétet célszerst haszn4lni.
A rézaldtét tartalmazhat sekély gyokformédlé hornyot. Nagyobb héterheléskor a
megolvadast megel6z6 vizhitést kell alkalmazni. Vastag lemezekhez feddpor vagy
specidlis al4tétpor (pl. ESAB, OK Flux 10.69) alkalmaza javasolhat6. Az al4tét fe-
ddport a munkadarab silyereje, vagy a feddporra alulrél gyakorolt (pneumatikus,
hidraulikus) eré szoritja a hegesztendd darabhoz. A feddpor hegesztés kézben

“megolvad és a hegfiird6t alulr6l ugyanolyan salakréteg védi, mint feliilrél. Az alsé
porpérnds megold4s csak a fedettivii eljardsra jellemzd kiilonleges lehetdség, ami-
nek az alkalmazisit minden lehetséges esetben célszer(i a tobbi fiird6tdmasszal
szemben eldnyben részesfteni.

Egyedi gydrtdsban vagy néhdny darabos széria esetén BKI vagy VFI eljardssal
zdrGvarratot készithetiink, ami a hegfiird6t megtdmasztja. A zar6varratokat utélag
célszerl eltdvolitani, vagy ennek elmaraddsakor a kétféle varratdsszetétel kompa-
tibilitds4t eldzetesen megvizsgalni.

Egyoldali varratoknil a beolvadé aldtétlemez alkalmaz4sa is széba keriilhet. Ez
a megold4s a hengeres profilok (csovek, edényképenyek) keresztmetszetét szikiti
és a kiférad4si jellemzOket jelentdsen mérsékli, ezért alkalmazdsat csak kiilonlege-
sen indokolt esetben vegyiik szdmitdsba.

Az dramnem, polaritds, az dramerdsség és dramsiirliség hatdsa

Fedettivi hegesztéshez 1000 A alatt egyendramot, 1000 A folott véltakozé
dramot hasznilnak. Ennek az a magyardzata, hogy 1000 A feletti framerdsségeknél
az egyendramii fv mdgneses {vflivé hatdsa tilzottan zavar6v4 vilik.

Kotbhegesztéshez DCEP (forditott) polaritds az 4ltaldnosan elterjedt. A fordi-
tott polaritds szélesebb varratot, mélyebb beolvadést &s nagyobb mértékii felkeve-
redést (higuldst) eredményez, mint az egyenes (DCEN). Egyenes polaritds felra-
kéhegesztéshez elényds, mivel ilyenkor a beolvaddsi mélység csékken, a varrat-
dudor magasséga né és kisebb lesz a hfgulds mértéke.

Viéltakoz6 dram esetén a vizsgdlt jellemzdk a DCEP és DCEN polaritdssal ka-
pott ért€kek kozé esnek. Viltakozé dram hasznélata a nagy dramerdsségek mellett
a tobbhuzalos technikikndl is eldnyos.
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Az aramerlsség a FH legfontosabb hegesztési véltozdja, ami a beolvadasi
mélységre, a leolvasztasi teljesitményre és a varrat dsszetételi higuldsira van nagy
hatéssal.

Az dramer0sség novelésével (az ivfesziiltség viltozatlan értéke mellett) a feds-
por/huzal fogyasztas viszonyszdma cstkken, ami a feddpor metallurgiai szerepé-
nek cs6kkenéséhez vezet.

Az dramerGsség novelésével az ivstabilitas javul, a beolvadisi mélység novek-
szik, a varratszélesség alig valtozik. Megné a higulas mértéke és a hibevitel nove-
kedésével aranyosan né a deformacio, ennek gatlasibol a belsé fesziiltség értéke.

Az aramsiiriség novelése a varratszélesség csokkenéséhez és a beolvadasi
mélység ndveléséhez vezet. Vastagabb huzal akkor elényds, ha az illesztési rés
nagy, vagy valtozo.

Az ivfestiltség és hatdsa a varratalakra

Az dramerdsséggel szemben az ivfesziiltség novelése az ivhossznovekedésen
keresztill a varratszélesség nvekedéséhez és a beolvadasi mélység csokkenéséhez
vezet. Nagyobb fesziiltség néveli a feddporfogyasztast. A t6bb salakbdl intenzi-
vebb a metallurgiai hatds. Minden egyes aramerdsség mellett kb. 10 ¥ nagysagu
fesziiltségintervallumon beliil lehet hibamentesen hegeszteni. Til nagy fesziiltség
hataséra az iv instabilla valik, kit6r a feddpor aldl és széles, lapos varrat jon létre
gyakran szegélykiolvadassal parosulva. Tilzottan alacsony hegesztési fesziiltség-
nél a cseppatmenet rovidzarlatossa valik és a frocskolés megné.

A hegesutési sebesség és hatdsa a varratalakra

A hegesztési sebesség valtozatlan héaram mellett a vonalenegia értékét csdk-
kenti, ezzel a varrat beolvadasi mértéke és szélessége egyarant csokken. Ha a he-
gesztési sebességet nagyon lecstkkentjiik, akkor a hegflirdé az iv ala folyik és
mérsékli a beolvaddsi mélységet. Nagy hegesztési sebességeknél a varratkorona
eltorzul és szegélykiolvadas keletkezhet.

Az elérhetd hegesztési sebességet a fed6por nagymértékben befolyisolja. Ki-
emelten nagy hegesztési sebesség csak erre a célra alkalmas fedSporral valésithatd
meg. Nagy sebességii hegesztéssel késziilnek pl. a spiralvarratos csévek varratai.

A fedettivii hegesztés eljarasvaltozatai

A fedettivii hegesztés valyihelyzetben végzett nagyteljesitményii hegesztés,
ezért eljarasvaltozatai (ezen beliil is a két-, harom- és négyhuzalos berendezések) a
teljesitmény tovabbi ndvelését kisebb mértékben a hegesztési helyzet bovitését
tiizték ki célul.

A fedettivii eljaras nagy feliiletek felrakéhegesztésére kivaloan alkalmas, az er-
re iranyulo torekvések a tdmor €s a porbeles szalagelektrodas valtozat kifejlesz-
téséhez vezettek.

3.2.2 Sugarhegesztések

A sugarhegesztések a ma ismert legfiatalabb hegesztd eljarasok, kifejlesztésiik

a mult szazad 6tvenes és hatvanas éveire tehetd. A sugarhegesztések az ivhegeszté-
sektdl jelentésen eltérnek, mivel jol parhuzamosithato héforrasuk kis hofolt-
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4tmérbre koncentrélhat6, ezdltal benniik nagy h84ramsiirliség hozhat6 létre. A szo-
katlanul nagy (10 kW/mm’-et is meghaladé) hb4ramsfirfiség olyan speciélisan gyors
varratképzési médot tesz lehetvé, amelyet a hegesztendd alapanyag
hévezetképessége alig befolydsol. Ilyen varratképzés mellett a beolvad4si mély-
s€g a varratszélességhez mérten nagyon megnévekszik, a varratalak az fvhegesz-
tésnél megszokotthoz viszonyftva nagyon eltérd lesz.

A sugérhegesztések driga, nagy szakértelmet igényl8, bonyolult berendezéssel
csak specidlis feladatok megolddsdra alkalmasak. A hegesztett térgyak kis vagy
kozepes méretlick €s tomegtick lehetnek. A sugdrhegesztések részardnya jelenleg
az omlesztdhegesztéseken belill az 1 %-ot nem éri el, ennek az ardnynak a jelentds
névekedése a jovoben sem vérhat6.

3.2.2.1. Lézersugarhegesztés

A lézersugdrhegesztés, roviditve LSH (angol nevén Laser Beam Welding,
LBW) az Omlesztd hegesztések nagy hédramslrliségii, gdzvédelm( csoportjshoz
tartozik, amelynek héforrdsa monokromatikus, koherens fénysugérnyaldb. Az elj4-
rds egyezményes szdmk6dja 751.

A lézersugdrhegesztés kezdeti véltozatat, az impulzus mikrolézerhegesztést a
rendelkezésre 4116 Iézerberendezés (h6forrds) kis teljesitménye miatt kezdetben (az
1960-as €s 70-es években) a mm alatti anyagvastagsdgokndl, f8leg mikroelektroni-
kai célokra alkalmaztdk, pl. ldbak €s érintkez6k forrasztdst helyettesitd Osszehe-
gesztésére. A nyolcvanas évektdl 4llnak rendelkezésre azok a nagyobb teljesitmé-
nyll (Nd:YAG és CO; lézerforrdsok) amelyek néhdny szdz W-os impulzus, vagy
néhany kW-os folyamatos teljesitménnyel mdr alkalmasak voltak mm-es nagység-
rendl beolvaddsi mélységek elérésére (hozzdvetBlegesen 1 mm beolvadédsi mély-
ség eléréshez 1 kW lézerteljesitmény sziikséges).

A lézersugdrhegesztés a villamos fvnél kényelmesebb, nagyon j6l szabélyoz-
haté, az idedlist megkdzelitd tulajdonsdgd hdforrdssal preciz, kival6 mindségii he-
gesztett kotések elkészitésére ad lehetdséget.

. Lézersiigar.generator

Munkadarab

3.45. abra
A lézersugédrhegesztd berendezés blokkvizlata
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A LSH-hez kiils6 gdzvédelemre van sziikség. A szokdsos védOgdzok Ar; He,
vagy ezek keveréke. A véddgdzt a lézersugdr nyalgbbal egytengelyfien vezetik a
hegesztés helyére. A hegesztési folyamatban salak csak akkor keletkezik, ha vala-
milyen okbél a hegesztéshez portoltet(i hozaganyagot haszndlnak. A LSH alapvil-
tozatdt szoros illesztéssel, hozaganyag nélkiil végzik. Az eljards elényei a hozaga-
nyagmentes (autogén) esetben érvényesiilnek kelléképpen, de ha sziikséges, az
SWI-hez hasonl6an (hideg) huzal hozaganyaggal hagyomdnyos varratok is készit-
hetdk vele.

3.2.2.2. Elektronsugdrhegesztés

Az elektronsugérhegesztés (mds elnevezéssel elektronsugaras hegesztés), ro-
viditve ESH (angol nevén Electron Beam Welding, EBW) az 6mleszt§ hegesztések
nagy hodramstriiségii, vikuumvédelmi csoportjéhoz tartozik. Az eljards héforrsa
az elektronikusan felgyorsitott, a fénysebesség 30...70 %-4val mozgé elektronok
alkotta elektronsugérnyaldb. Hozaganyag adagoldsa nem jellemz8, de alkalmazssa
nincs kizérva,

Az elektronsugirhegesztést az 1950-es években a nukle4ris iparban fejlesztet-
ték ki nagy olvaddsponti és oxigén irdnt nagy affinitdsi fémek hegesztéséreAz
elektronsugdrhegesztés berendezései a kereskedelemben az 1960-as években jelen-
tek meg €s az6ta folyamatos fejlesztés alatt 4linak.

Az elsb berendezések a nagyvdkuumos elven mikodtek és a rontgensugarcso-
vet mdsoltdk. A rdntgensugdrcsbben a kat6dbél kilépd és villamos térrel felgyorsi-
tott elektronok az anédba iitkdznek, amit felhevitenek és rontgensugdr kibocs4td-
sdra késztetnek. Az elektronsugérhegesztéskor az anéd helyét maga a hevitend6®
tdrgy veszi 4t és a rontgensugdrkeltés csak kéros kisérd jelenségként szerepel.

Az elektronsugdrhegesztés a villamos fvnél kényelmesebb, nagyon jol szab4-
lyozhat6, nagy hé4ramsfiriiségii héforrds, amivel kival6 mindségli hegesztett koté-
sek készithetdk (az elektronsugdrhegesztéssel készitett kités a lézerhegesztettel
azonos értékd).

Az ESH-hoz vikuumkamrira és elég jelentds (pl. néhdny Pa) vdkuumra van
sziikség. A hegfiird6t és kornyékét a vdkuum gy védi, hogy nincsenek (illetve
csak nagyon kis koncentriciéban vannak) jelen a levegs komponensei. A kdzepes
vikuum kb. olyan védelmet nydjt, mint a 99,995 % tisztasdgy Ar védégdz a VFI
hegesztésnél.

A hegesztési folyamatban salak nem keletkezik, a varratfeliilet tiszta, szab4-
lyos, esztétikus megjelenésii. Az ESH-t normdl esetben szoros illesztéssel, hozag-
anyag nélkill végzik. Az eljirés elényei a hozaganyagmentes esetben érvényesiil-
nek kellGképpen, de ha sziikséges, a hegesztés sordn hozaganyag is alkalmazhats.

Az elektronsugdr a vdkuumkamréban maradt néhdny gézatomot gerjeszti, a
gerjesztett atomok fénykibocsétdsa fgy 14that6v4 teszi a sugdrnyaldbot, ami a he-
gesztési folyamat kényelmes kovethetdségét lehetOvé teszi.

Az elektronsugdrhegesztés széleskort terjedésének legnagyobb akadélya a vi-
kuum alkalmazési kényszere, mivel az atmoszférikus nyomdson, védégézban vég-
zett elektronsugdrhegesztés ma még csak laborat6riumszintdi kisérleti 4llapotban
van €s a kil4tdsok egyelre nem tul biztat6ak.
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Az elektronsugirhegeszt6 eljards berendezése

Az clektronsugarhegesztd berendezés hiarom 6 részb6l 4ll: az elektronagyy, a
viluumozott munkatér a munkadarabbefogé és -mozgatd késziilékekkel és
avillamos tipegység a vezérlo egységgel. Elketronsugaras hegesztd berendezés
vazlata lathaté a 3.46. abran,

Szigetelés

Vakuum-

u_ 2. DC szivattythoz

———F(t6tt katéd

[ Gytirtis an6d

?] |__— Magneslencse

| Elektronsugar
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——

Munkatér
Munkadarab
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i R
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Késziilék

3.46. dbra
Az elektronsugéarhegeszté berendezés vazlata

Az elektronsugarhegesztés alkalmazési teriilete

Az ESH kezdetén, az 1950-es években csak a nagyvakuumos berendezések 1é-
teztek. Ezeket a berendezéseket a nehezen hegeszthetd anyagok (magas olvadas-
pontli, konnyen oxidadlodo fémek, szuperdtvozetek) és az értékes rozsdamentes
acélok hegesztésére alkalmaztik. A varratok keskenyek, mély beolvadastak és na-
gyon jomindségliek voltak.

Az 1960-as években keriilt sor a kézépvakuumos gépek kifejlesztésére, amely
lehetSvé tette a nagysorozati és a tdmeggyértas termelékenységi igényeinek ki-
elégitését is.

A mai alkalmazisok mar nem korlatoz6dnak a kiilonleges anyagokra. A kozon-
séges acélokat 150 mm-ig, az Al dtvozeteket 300 mm-ig, a Cu Gtvozeteket 100 mm
vastagsagig lehet hegeszteni. Az ESH valtozatlanul népszerii a nehezen hegeszt-
hetd anyagkombinaciék hegesztésében. Nagy lehet6ségek vannak az integritsdban
meghibasodott, vagy elkopott alkatrészek javitd- illetve felrakohegesztésében is.
Megfeleld hozaganyag alkalmazisival a gazturbina alkatrészek felujitasa is meg-
oldottmak tekinthetd. ‘
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Az ESH nagyvdkuumos véltozatét foleg a nukledris ipar, az Gripar, a rakéta-
gyArtss, a repiildgépipar, az elektronikai ipar és tovébbi high-tech ipardgak hasz-
néljsk. A varratok keskenyek és mélyek, a jellegzetes belsé formatényezd 1/20 ko-
riili. Jellegzetes példa a hd- és kop4séllé szuperstvozetbl gyartott turbinalapétok
felhegesztése a rotortestre.

A kézépvakuumos ESH gépeket a kozlekedési eszkdzok szlik tlirésezésdl, uté-
lag m4r nem megmunkalt alkatrészeinek (tengelyek, fogaskerekek) tdmeggydrtasa-
ban hasznéljdk. A vdkuumozisi id6 40 s alatti, apr6 alkatrészeknél és speciilis
munkakamra-megolddsokndl egészen 5 s-ig csokkenhet. A varratok kevésbé mé-
lyek, mint nagyvakuumnil, a jellemzd belsd formatényezd 1/10 koriili.

Az atmoszférikus (vikuum nélkiili) elektronsugirhegesztés a vikuumozisi ma-
velet elmaradésa miatt gyorsabb és olcsébb, mint a nagy- vagy kézépvakuumos, de
a varrat kordntsem olyan keskeny és mély beolvad4sii, mint az eldz0knél, emellett
az oxigén &s nitrogénszennyezddésre érzékeny anyagokat véddgédzban kell hegesz-
teni. Az elektronsugér a kis atom4tmérdji He véddgdzban max. 50 mm-ig, levegt-
ben 20 mm-ig hozhat6 ki az elektrondgyii vdkuumterébol.

A beolvaddsi mélység az alkalmazott sebességeknél 10 mm alatti, de He-ban
mintegy kétszerese a levegdben elérhetdnek. Egy jellegzetes termék, amit atmosz-
férikus koriilmények kozdtt hegesztenek a benzinmotorok katalizdtora.

Az atmoszferikus ESH nagy el6nye, hogy a hegesztend6 darabok méretét csak
a sugdrkihozatali korl4t limitdlja, ezért az j6val nagyobb lehet, mint a vakuumos
hegesztéseknél.

3.2.3. Langhegesztés

Az oxigén-égbgazas langhegesztés, roviditése OLH (angol nevén Oxyfuel Gas
Welding, OFW) az omlesztd hegesztések normdl hédramsfirlségtl, gdzvédelmd
csoportjshoz tartozik. Az eljdrés hdforrdsa oxigénnel kevert éghetd giz (leggyak-
rabban acetilén) elégésekor keletkezd reakci6hé.

Hozaganyaga pélca, de nagyon gyakran hozaganyag nélkil végzik (innen
szdrmazik az eljdrés kozkeletll idegen neve, az egyébként rosszul dltalanosfté au-
togén hegesztés is).

Az eljérdsnak csak kézi véltozata van, bér a technika mai fejlettségi szintjén a
ldnghegesztés ugyanigy gépesithetd és automatizdlhat6 lenne, mint a CNC gé-
pekkel végzett 14ngvégés.

Az Smlesztd l4nghegesztések legnépszeriibbike a legnagyobb hé4ramstir(ségil
héforr4st eredményezb oxi-acetilén ldnghegesztés OALH (Oxy-acetylene Welding,
OAW) ezért a tovibbiakban csak ennek az eljirdsnak az ismertetésére szoritko-
zunk.

Az oxi-acetilén l4nghegesztés elsé miikodd véltozata a ldnghegesztd pisztoly
1900-as évek elejére esd kifejlesztésére vezethetd vissza. 1902-ben Franciaorsz4g-
ban Fouche bemutatta a hegesztésre is alkalmas ldnghegesztd égot. Ettdl az évtdl
sz4mitjuk a ldnghegesztd eljérds kezdetben diadalmas, majd az ivhegesztések eld-
retérésével erdsen hanyatl6 tériénetét
Az oxi-acetilén ldnghegesztés tetszdleges térbeli helyzetben alkalmazhat6. Az
eljar4ssal kis hddramstriisége miatt foleg a vékony fali (53 mm) termékek (leme-
zek és csovek, csBszerelvények, ontvények) hegeszthetdk gazdasdgosan. Az eljaras
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fleg a rossz illesztések esetén és a rosszul hozzaférhetd helyeken ma is nélkiiloz-
hetetlen (helyszl'm csOszerelés).

Az oxi-acetilén langhegesztés csak korlétozott aIkalmazésn lehetdségekkel bfré
elavult hegesztd eljaras. A jelenleginél nagyobb mértékd clterjedése a jovdben sem
vérhat6, s6t az alkalmazdsi kor tovabbi szlkiilése val6szinfisthetd.

3.2.3.1. Az oxi-acetilén linghegesztés elve

Az oxi-acetilén ldnghegesztés vizlata a 3.47. 4bran l4that6. A hoforrds a he-
gesztd kezében tartott hegesztdégd fiivokdjabol kilépd oxigén-acetilén gizkeverék
elégetésével létrehozott és folyamatosan fenntartott lang. A ldng felheviti és meg-
olvasztja az alapanyag egy részét és a hegesztd mdsik kezében tartott hegesztd-
pélca (hozaganyag) végét. A két olvadék keverékébdl jon 1€étre a hegfiirdd, amit a
langban taldlhat6 gdzok védenek a leveg6tol,

A varratképzés a hegesztd két kezének bsszehangolt munk4jdval végezhetd. A

héforrds hbenergidjanak és a hozaganyag mennyiségének adagoldsa egymdstol
fiiggetlen és jol kézben tarthat6. A hegesztési folyamat a hozaganyag €s a pisztoly
jellegzetes kozel{td-tdvolité mozgatdsdval és a lingnyomds alakit6 - formal6 erejé-
nek felhaszn4l4sdval szabélyozhat6. A ldngnyom4s alkalmas térbeli helyzetekben a
hozaganyag 4tvitelére és a fiird6 felilletének form4l4sara.

3.47. dbra
Az oxi-acetilén ldnghegesztés vdzlata (az 4bra az un. balrahegesztést illusztrélja)

Az oxi-acetilén ldnghegesztés végezhetd hizott (jobbrahegesztés) és nyomott
(balrahegesztés) varratképzéssel. Jobbkezes hegesztdt feltételezve a pisztoly a
jobb kézben, a pélca a bal kézben tartand6. Ha a varratképzés olyan, hogy a pdlca
halad el8l és a pisztoly utdna (3.47. 4bra), akkor balrahegesztésrol (forehand
welding), ha a pisztolyt koveti a pélca, akkor jobbrahegesztésrol (backhand
welding) beszéliink. A hegesztési médnak ez a definiciéja azért 1ényeges, mert
balkezes hegesztd esetében, vagy pl. alulrél felfelé végzett hegesztéskor a balra-
hegesztés fogalom megtévesztd (a balkezes hegesztd a balrahegesztést jobbra vég-
zi, felfelé hegesztéskor pedig nincs balra vagy jobbra irdny).
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3.2.3.2. Az oxi-acetilén linghegesztés elényei és korlitai

Az oxi-acetilén l4nghegesztés nagyon széles korben ismert, de a legkevésbé
termelékeny Smlesztbhegesztd eljardsunk, aminek alkalmazdsa a rovid, vékony,
rossz illesztésti és nehéz hozzaférés varratok hegesztésére szoritkozik. Az eljé-
rédsra jellemzd specidlis elényok és hatrdnyok a kovetkezdkben foglalhat6k 6ssze.

Elényok ~

— egyszeri, tobbcéld, olcso, konnyen kezelhetd, hordozhat6 berendezés,

— minden hegesztési helyzetben alkalmazhat6,

— a hegfiirdd hegesztés kdzben j6l 14thaté, a vonalenergia és vele kozvetve a
fiirddméret j61 szabédlyozhatd,

— az ég6 kialakitdsa olyan, hogy nehezen hozz4férhetd helyeken is lehet vele
hegeszteni,

~ bérmilyen helyszinen alkalmazhat6, ott is, ahol nincs villamos hél6zat,

—~ nem igényes a varrateldkészitésre (az illesztési résre nem érzékeny, a szer-
ves szennyezdk hegesztéskor leégethetdk, a viz elgbzolog),

— hozaganyag nélkiil is végezhetd,

— nem kell salakolni,

— a szemet kevésbé kdrositja, mint a nyiltiva fvhegesztések nincs 4ramtitési
és sugdrzisi veszély.

Korlitok és hitranyok

~ a berendezés tliz- és robbandsveszélyes; ezért a linghegesztdnek specidlis '
bizonyftvénnyal kell rendelkeznie,

- a jol tapad6 feliileti oxidokat csak- vegyszeradalékkal (folyaszt6szer) lehet
eltdvolftani,

— atermelékenység nagyon alacsony,

— a varratmin®ség kdzepes, vagy gyenge.

3.2.3.3. Az oxi-acetilén linghegesztés alkalmazasi lehetéségei

Az OALH eljards alkalmaz4si lehetdségei erbsen korldtozottak. Alacsony
hé4rami 4ramforrdsa miatt csak vékonylemezekhez és vékonyfald csovekhez
haszn4lhaté, ahol a varrathosszak is minimilisak. Megfeleld folyaszt6szerrel a leg-
t6bb technikai fém(otvizet) hegeszthetd (acélok, 6ntbttvas, rézotviozetek, Ni dtvo-
zetek, egy kissé még az Al és a Mg otvozetek is). Nem hegeszthetSk a magas olva-
dasponti (W, Mo, Nb, Ta) és az oxigén irdnt kiilondsen affin (Ti, Zr) elemek, mig
az alacsony olvad4sponti fémekhez (Al, Mg, Zn, Cd, Pb, Sn) oxigén helyett leve-
g6, acetilén helyett H, foldgdz (zomében metdn), vagy propdn-butin (PB) g4z
hasznélandé.

Az OALH-t gyakran alkalmazzdk javité és karbantarté munkdknal, helyszini
szereléseknél, de sohasem a termék- és szerkezetgyértdsban, ahonnan az iv- és
egyéb koncentr4lt héforrdsd hegesztések teljesen kiszoritottdk.
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A helyszfni jav{témunkdkndl nagyon kényelmes, hogy az-eljérds hoforrdsa a
hegesztés mellett még eldmeleg(tésre, utbhdkezelésre, egyengetésre, sét darabols-
sos véagdsra is alkalmas. '

3.2.3.4. Az oxi-acetilén linghegesztés berendezése

Az 4ltaldnosan hasznilt ldnghegesztd berendezést a gézellaté rendszer, a he-
gesztdégd a tomlokkel és a biztonségi és védofelszerelések alkotjdk:

Az oxi-acetilén ldnghegesztéshez az eljardsnévbdl kovetkezden kétféle gizra:
acetilénre (C,H,) és oxigénre van szitkség. A legelterjedtebb (kisiizemi) felhasz-
nildskor mindkét giz palackozottan keriil forgalomba. A gdzpalackok 40...50 !
térfogatiak. Az oxigénpalack szine kék, nyomdsa 150...200 bar, tSltete legaldbb
99,5 % tisztasidgi komprimélt géz.

Az acetilénpalack szine sdrga, nyomdsa normél hdmérsékleten 15...17 bar, t6l-
tete por6zus masszdba felszivatott aceton (folyadék, szerkezeti képlete:
CH;-CO-CH3) 4ltal oldott (dissous) géz. Az acetilént kordbban kalciumkarbidbél a
hegesztd munkahelyeken, helyileg 4llitottdk eld az aldbbi reakci6 szerint:

CaC,+2-H,0 5 C,H,+Ca(OH ), +E. (3.24)
Ma mdr az acetilén elddllftasdval kiz4rGlag csak a gdzgydrték s -forgalmazék
foglalkoznak. '

A palackokban uralkod6, véltoz6é nagysdgi nyomdst a hegeszt&égd 4ltal meg-
kovetelt alacsony értékre (oxigén: 2,5 bar, acetilén: 0,3...1,5 bar) kell lecsokken-
teni és 4lland6 értéken tartani. A feladatot nyomdscsokkentdk (reguldtorok) oldjik
meg. Az acetilén és az oxigén nyoméscsokkentOk a robbandsveszély kikiisz6bolése
érdekében nem Osszecserélhetd csatlakozdsi méddal és mérettel szerelhetdk a pa-
lackokra, vagy a kiépftett gézelvételi helyekre.

A ling létrehozdsdra és szabélyozdséra, valamint a hegesztési hely kényelmes
elérésére és a hegesztés megkovetelte hevités és varratképzés elvégzésére szolgal6
eszkoz a hegeszt6€gd (hegesztopisztoly). Egy szok4sos hegeszt8égd - konstrukcibt
a 3.48. 4bra szerint mutatunk be, amelynek f6 részei az égdtest (markolat), az ace-
tilénszelep, az oxigénszelep, az acetiléntomld-csatlakoz6, az oxigéntémld-
csatlakozd, a keverdszdr és agézfiivéka (égbfej).

Keverbszar

0 Oxigénszelep
[
Egote]

3.48. abra
A kisnyomds oxi-acetilén lénghegesztd égé 8 szerkezeti részei

239

MECHANIKAI TECHNOLOGIAK HEGESZTES

A hegeszt6&gbbe a tmldkon keresztiil jut be a nyomascsdkkentd dltal redukilt,
dlland6 nyomdst acetilén és oxigén, ahol 4thalad a szabélyoz6 szelepeken €s a ke-
verbtérben Gsszekeveredik. A keverés kétféle elven torténik: az eltéré nyomési
(mis néven az acetilén nyomssib6l kovetkezden kisnyomdsit) keverSkben na-
gyobb nyomisi (1,0...2,5 bar) oxigén kisebb nyomidsi (0,1...1,0 bar) acetilénnel
keveredik (injektor-elv), az azonos nyom4si (mis néven kdzepes nyomdsii) keve-
rokben a kétféle giz egyenld nyomdssal (p=0,75...0,85 bar) érkezik és keveredik
ossze. Magyarorszdgon szinte kiz4r6lagos jelleggel csak a kisnyomdsi, injektoros
hegesztdégbk vannak hasznélatban.

Az égdképes gdzkeverék a keverbszdr végén elhelyezett filvékan keresztiil 1€p
ki a szabadba, ahol meggyijtva a ldng 1étrejon. A fiivéka dramldstechnikai meg-
fontoldsb6l (a lamindris dramlds megval6sitdsa érdekében) megfeleld atmérji &s
sima feliiletdi furattal rendelkezik. A ldngerdsség viltoztatdsa a fiivéka (égbfej) fu-
ratdnak véltoztatdsdval és a gizkeverék mennyiségénck novelésével lehetséges.
Ennek technikai megolddsdra egy €gdtesthez egy készlet cserélhetd keverdszirat
mellékelnek.

A léng fenntartdsshoz a gizkeverék ugyanolyan v, kilépési sebességére van
sziikség, mint amilyen az adott gdzkeverék v,, égési sebessége:

Vé‘ = V‘k .

(3.25)
Amennyiben v,=vg, a giz elfdjja a ldngot, vagyis a ldng kialszik. Ez akkor
kovetkezik be, amikor az acetilén mennyisége til nagy. Amennyiben ennek ellen-
kezdje (vgg>vge) kovetkezne be (nagy oxigénfeleslegkor), akkor az €gés helye fo-
Iyamatosan a pisztolyba, majd a t5ml6kbe tevbdne 4t €s végiil robbanashoz ve-,
zetne. Ennek megakad4lyozdsdra az égbtestekbe csak egyirdnyban édtengedd szele-

peket, Gn. visszacsapdszelepeket épftenek be.

3.2.3.5. Biztonsigi és védifelszerelések

A linghegesztd munkahely fokozottan tliz- és robbandsveszélyes, ezért a be-
rendezés telepitésére és egyes f6 egységeire egyardnt szigoni biztonségi rendsza-
bélyok vonatkoznak.

A hegesztdt a l4ng fényét8l sotétiiveges szemiiveg, a forr6 munkadarabt6l €s a
froceskoléstdl bbr véddoltozék (kotény, 14bszarvédd, bakancs, kalap, kesztyll) vé-
di. A hegesztéssel egyiitt jar6 oxigénfogyasztds miatt megfeleld szelldztetésrdl kell
gondoskodni.

3.2.3.6. A hegesztd lang

A hegesztd lang az oxigén és az égbgiz keverékének égésekor keletkezik, koz-
vetleniil a fiivéka elott. A lejitsz6d6 exoterm reakci6 4ltaldnos alakja:

CH, +(n+g)-02 —>n-co,+%.f1,o+ Ecp. - (3.26)

Acetilén ég6gaz esetén n=2 és m=2, igy a (3.26) reakciGegyenlet a kovetkezd
alakot veszi fel:
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C,H,+2,5-0, 52:CO,+H,0+Ecy, . 3.27)

A (3.27) osszefiiggés arra mutat r4, hogy egy acetilén molekula teljes elégésé-
hez 2,5 molekula oxigén sziikséges. Mivel hegesztéskor kozel ugyanannyi sritett
acetilént haszndlunk, mint oxigént, a hidnyz6 /,5 molekuldnyi oxigént a leveg6bol
kell elvenni.

A hegesztd ldng vizudlisan is elkiilonithetd kiilonb6zd részekbél 4ll. A 3.49.
dbra szerint a ldng legbelsd része a nagyon fényes, kékesfehér langmag (inner
cone), ezt veszi koriil az (acetilénfelesleg esetén kiilondsen jél lathaté) vildgoszsld
pillangé (feather), mig a legkiils6 rész a lilds-sdrga sepri (envelope).

1,°C '3

AN

Fivéka ‘Langmag Pillangé “Seprl

3.49. abra
Az oxi-acetilén ldng részei és hossztengelyirdnyd hdmérsékleteloszldsa

A pillangéban lezajl6 reakcidban ugyanannyi térfogati acetilén vesz részt, mint
oxigén. A két giz térfogatdramédnak (koncentrdciéjinak) hanyadosa az Ry keverési
ardny: '
Ve,u,

Vo,

2

R, = (3.28)

Ha a keverési ardny 1, a langot semlegesnek mondjuk. Az oxigén novelésével
az Ry tényezd egynél kisebb lesz, ilyenkor a ldng oxidédléva valik. Egynél nagyobb
keverési ardny acetiléndis, mds néven reduk4l6 ldngot eredményez.

3.2.3.7. A linghegesztés hegesztéanyagai

A linghegesztés hegesztdanyagai kozé a pélcak és a folyaszt6szerek tartoznak.

Palcdk: Ahogy lattuk az eldz8kben, a LH hozaganyag nélkiil, vagy pélca hoza-
ganyaggal végezhetd. A hozaganyag tekintetében a linghegesztés leginkdbb a sem-
legesgazvédelmi, volframelektr6dos ivhegesztéshez hasonlithatd, de a gyérték a
langpélcdkat megkiilonboztetik az SWI pélcaitSl.
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A linghegeszté palcdk szokdsos dtmérdtartomdnya 1,6...4,0 mm, hosszisdguk
Eurép4ban 1 m, Amerikdban 36 in. (914,4 mm). A pélcék eld4llftdsukat tekintve
hdzottak (pl. acélok), ontdttek (6ntdttvas) €s keramikusak (WC szemcsék Co bd-
zisban) lehetnek. Az 6tvizetlen acélpélcédkat alacsony (C<U,2 %) karbontartalmd
és a jobb cseppitmenet érdekében csillapitatlan acélbél készftik.

A szerkezeti acélok hegesztéséhez legaldbb hdromféle szildrdsdgu pélcét gydr-
tanak RG 45, RG 60 és RG 65 egyezményes csoportjeldléssel (minimdlis szakito-
szildrdsdguk rendre 310, 415 és 460 MPa). A varratszildrdsdg a pdlca anyagén
tilmenden az alapanyagtdl, a keveredés mértékét meghatdrozé hegesztéstechnold-
gidtél és -technikat6l, valamint a lang kémiai jellegétdl (a metallurgiai hatdsoktdl)
figg.

Az otvozetlen pdlcdk mellett a kereskedelmi forgalomban a megfeleld alap-
anyagtipusok kotGhegesztéséhez gyengén 6tvozott paicik is kaphatok.

Folyasztészerek: A folyasztészer (flux) feladata, hogy ldnghegesztés kdzben az
alapanyag és a hozaganyag feliiletén elhelyezkedd oxidokat kémiai tton oldja, az
oxidokkal alacsony slirliségll salakfilmet alkosson, ami beboritja a hegesztendd
feliiletet és annak djraoxid4l6d4s4t megakadélyozza. A folyasztdszer olvaddspont-
ja alacsonyabb, mint az alapanyagé, fgy az oxid mér oldott 4llapotd, amikor az
alapanyag megolvasztdsara sor keriil.

FolyasztSszer hasznélata sziikséges az erdsen dtvozott CrNi acélokhoz, a Cu,
Ni, Al és Mg otvozetekhez. A felhaszndlds szempontjdbdl lényeges az a koriil-
mény, hogy a szerkezeti acélok folyasztSszer nélkiil hegeszthetdk.

Univerzilis folyasztészer nincs, minden anyagféleséghez més- €s mids
folyasztészer-osszetétel sziikséges. Savas karakterli oxidot bézikus, bézikus jellegit
oxidot savas folyaszt6szerrel oldanak. A leggyakoribb savas folyasztészer béroxi-
dot (B,03), bérsavat (H,B03) vagy béraxot (Na,B407-10H,0) tartalmaz. A bazikus
folyasztészerek f& komponense a széda (Na,CO;-10H,0).A folyasztészerek por,
paszta vagy folyadék alakban kaphaték. Vannak beles pélcdk, ahol a folyasztészer
a pélca belsejében helyezkedik el, sbt egyes esetekben a folyasztészert a pdlca kiil-
s0 feliiletére viszik fel.

A folyaszt6szer hasznélata nemcsak kényelmetlen, idd- és koltségndveld, de
emellett a legtobb komponense korroziv hatési is. A folyasztészer hasznélatdnak
sziikségessége nagyban rontotta a LH versenyképességét és hozzdjérult ahhoz,
hogy az eljar4s elveszitette kordbbi alkalmaz4sainak donté hanyadat.

3.2.4. Felrakdhegesztés

A felrak6hegesztés olyan eljards, amellyel egy alaptestre attdl eltérd tulajdon-
sdgii hozaganyagot visznek fel. Az GmlesztShegesztéssel végzett felrak4si folya-
matban az alapanyag és a hozaganyag egyarint megolvad. A felrak6hegesztés
egyik legnagyobb problémdja az olvadékok keveredése, amelynek sorén az értéke-
sebb hozaganyag mledékét a kommersz alapanyag felhigitja. A higulds (dilution)
ellen a hegesztd eljdrds célszeri megvélasztdsdval és technolégiai eszkozokkel le-
het és kell védekezni. A higulds csokkentésére a lehetd legkisebb beolvadési mély-
ségl hegesztoeljardst- és technoldgidt kell eldfrni.
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Mai ismereteink szerint a felrak6hegesztésnek négy fontos alvéltozatat kiilon-
boztetjiik meg: . -

— mérethelyredllitas (rebuilding, restoring),

— bevonis (cladding),

- pérnarétegkészités (buttering),

— kemény réteg felrakdsa (hardfacing). ‘

A felsorolt alvéltozatok 1ényegi vondsait a 3.50. dbra szemlélteti.

3.2.4.1. Mérethelyreallitds

Meérethelyresllitasra akkor van sziikség, ha az alkatrész, vagy a szerszém’ l}asz-
nilat kozben helyileg megkopott, és feldjitdsdhoz az eredeti méret helyreéllitasdra
van sziikség. Arra kell torekedni, hogy a hozaganyag vegyi Osszetétele a leheté 7
legnagyobb mértékben kozelitse meg az alapanyagét. A fe’lrakést méretfelesleggel
(réhagy4ssal) kell végezni, hogy a megmunkélds utdni méret megegyezhessen az

eredetivel.
b Kemény réteg
Mérethelyredllitds Bevonds Pémdézis felvitele
Fethegesztett réteg Felhegesziett réteg Céiréteg Felhegesztett réteg
1 i sy :
g1 i Lo !
) - l 1 R S —— S R, d deemmimes -
' i § P i [ e
N ot L HE s B e oo B :
| i ‘ ) Aréteg ¥
’ s A rétegre nem a
Lekopott rész mnény:gr:n Jeliemz6 Pamaréteg Jeftemz0fe a keménység
a. b. ' c. : d.
3.50. abra - :

A felrakéhegesztés lehctééges alkalmaz4sai

3.2.4.2. Bevonas

A bevonés célja olyan feliileti bevonat hegesztéssel valé létrt’ahozé.sa., amely t1’1-
lajdonsdgaiban alapvetben eltér az alaptestétdl. A pla.m’r(?zds néven is 'lsmert md.-
velet specidlis rétegei fizikai (fény- és hévisszaveréS}, vnllgmos vezetOképességi,
magnesességi), kémiai (korr6zi64llds), mechanikai (szﬂérdség,. alakvaltoz6-
képesség, szivossig) vagy egyéb tulajdonségai (sugérz4ssal :c)zcmbcnl ellenéll4s) az
alkatrész élettartamét és adott célra valé alkalmassdgét javitjak. o

A bevonds soran igen gyakran az alaptesttél erbsen eltérd fémet, vagy otvozetet
hasznalnak. Kozismert példa a szerkezeti acélbdl gydrtott csév?k, lfanmék, ‘tarté-
lyok, tol6zdrak és més szerelvények austenites, vagy egyé!) szc?vetu.korré‘zu?éllé
acéllal valé bevondsa és a kiilonbozo csiszéfeliiletek j6 sikl4si tulajdonsdgd, de
ugyanakkor nagy feliilet nyoméssal terhelhetd bronzzal valé felrakdsa. A bevonds
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erbs rokonsdgot mutat a kemény réteg felvitelével, vagy a pdmazassal, de att6l cél-
jéban kiilonbszik.

3.2.4.3. Parnizis

A parnaréteg (buffer layer) olyan kizbens6 réteg, amely az alaptest s a célré-
teg kozott elhelyezkedve javitja a ktés 4llékonysagét és minBségét.

Parnazas a repedés elkeriilése érdekében

A pémarétegeket leginkdbb hegeszthetbségi okokbél alkalmazzk, amikor is
elsddleges célja a réteg megrepedésének, vagy az alaptestr8l vald levélissnak
megakadalyozdsa. A pdrnaréteg 4ltaldban nagy nyul4sd, képlékeny fém(otvozet),
amelynek linedris hdtdgul4si egyiitthat6ja nagyobb, mint az alaptesté &s a célréteg
anyagéé.

@ pirna >,

atest

= acréteg - (329)

A hétaguldsbeli és hdzsugoroddsi kiilsnbségek miatt a célréteg felhegesztése
utdn a parnarétegben hizé-, a vele szomszédos anyagokban nyoméfesziiltség ma-
rad vissza. A nyoméfesziiltség meggitolja a repedésre hajlamos alaptest és/vagy
célréteg megrepedését és a repedés terjedését, mig a pérnarétegben a nagy
alakvéltoz6képesség miatt nem keletkezik repedés.

Pérnarétegnek az austenites korr6zi64ll6 acélok és a nikkel, vagy a lgy (Cr
mentes) nikkelotvozetek kiilondsen alkalmasak.

Pérnézis az inkompatibilitisok elkeriilésére ~ *

Vannak olyan fémek & tvozetek, amelyek metallografiai okokbél Ssszeférhe-
tetlenck. Legtdbbszér az a probléma, hogy a két dsszehegesztett anyagban a he-
gesztés, vagy lizemelés magas hémérsékletén végbemend diffiizié kdvetkeztében
rideg vegyiilet, vagy rideg rendezett récsq szildrd oldat keletkezik. Ha egy semle-
ges réteget hegesztiink a két dsszeférhetetlen anyag kozé, akkor a repedésveszélyes
fazis keletkezésének veszélyét elhdritjuk. A Ni ezen a teriileten is a legkival6bb
pérnarétegnek tekinthetd.

3.2.4.4. Kemény réteg felvitele

Az ismertetett négy felrak6hegesztési teriilet koziil a kemény réteg felrakds4-
nak, vagy roviden keményfelrakdsnak is nevezett miivelet a leggyakoribb. A felra-
kés utdn kemény (vagy utdkezeléssel még tovabb) keményithetd heganyagtél elsd-
sorban a kopésellenéllds javuldsdt varjuk el. A sokféle kop4sfajta koziil itt most
csak az abrazfv szemcsék okozta koptatdsra utalunk, ami az alkalmaz4sok koziil a
vitathatatlan els6 helyen 4ll. A foldet, 4svanyokat, kdzeteket fejt®, darabol6, sz4l-
lit6 és mozgaté eszkozok, gépek €s szerszdmok éppen ilyen abraziv koptatdsnak
vannak kitéve.

Abraziv koptatés ellen az 6tvozott, nagy karbontartalmd martensit nem ad ele-
gendd védelmet (keménységet), ezért a szévetet egyenletes eloszl4su stabil karbi-
dokkal (pl. WC, VC, NbC, TaC, Cr;C,) kell feljavitani. Gyenge sziv6ss4ga ellenére
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j6 eredmény vérhat6 a tobb,mint 30 % Cr-ot &s eutektikumkézeli karbont tartalma-
z6 Ontottvastl. Mivel az acéldtvozetekben a karbid mennyisége 30...35 % folé
nem novelhetd, a szemcsés kompozitok jobb megold4st kfndlnak. A szemcsés
kompozitokban a karbid mennyisége akdr a 95...98 %-ot is elérheti. A Co, Ni eset-
leg Fe métrixba dgyazott WC és W,C karbidokkal nagyon j6 kopés4ll6ségot lehet
elémi.

3.3. ALEGFONTOSABB SAJTOLOHEGESZTO
ELJARASOK

A sajtolShegesztés (Pressure Welding) elve mir az 6korban is ismert volt, ami-
kor a kiilonbdz8 fémtdrgyakat kovdcshegesztéssel (mas néven tiizi hegesztéssel)
kotdttek egymdshoz. A kovécshegesztés igazi szildrd fézisi sajtolShegesztés,
amelynek torténelmi elsdsége sziikségszerli volt, mert mér akkor alkalmazst nyert,
amikor a magasabb olvadédspontd fém(5tvézet)eket (mint a vastvozetek) még nem
tudtdk megolvasztani, tehit Smleszts, vagy Omlesztve-sajtolé hegesztésrol eleve
sz6 sem lehetett. :

3.3.1. A sajtoléero szerepe a hegesztésnél

A sajtol6hegesztések a kotés létrehozdsdt nyoméfesziiltséget ébresztd statikus
vagy dinamikus erbhatdssal segftik. A nyoméfesziiltségnek minim4lisan akkora

nagysiginak kell lennie, hogy az érdességgel Gsszefiiggd kiemelkedéseket képlé-

kenyen alakitsa. A sajtol6hegesztd eljdrdsok tbbségében azonban ennél j6val na-
gyobb, makroméretil alakitdsra is sor keriil, aminek benyomédds és kitiiremkedés
form4jaban szemmel is j6l l4that6 jelei vannak. A sajtoléerd okozta képlékeny ala-
kitdsnak a hegesztési folyamat sikeréhez és a mindségi kotés létrehozéséhoz elen-
gedhetetlen, a ko vetkezdkben részletezett feladatokat kell elldtnia:

~ az érintkezési feliiletr8l a szennyezBdéseket el kell tdvolftania (ez tobbnyire
tigy torténik, hogy a szennyezddéssel egyiitt az alatta elhelyezkedd (szildrd
vagy megolvadt) feliileti fémréteget is eltdvolitjuk),

— szildrd fézisd hegesztéskor a feliileti réteg anyagénak kristélytani irdnyait
egyméshoz kézeliteni, hogy a kedvez6 orientdcié kovetkeztében erds kotés
jOhessen létre,

— az liregképz8dés elhdrftdsa a hegfiirdd (folyékony fazist sajtoléhegesztés-
kor hegfiirdé is kialakul) kristdlyosod4s4nak és teljes lehtilésének folyaman,

— alevegd gézai elleni, tn. mechanikus védelem fenntart4sa a teljes hegesz-
tési mivelet alatt.

B4r a sajtol6hegesztett kotés az alapanyagok hideg 4llapotdban is létrehozhaté,

a sajtoléerd nagysdgdnak csokkentése érdekében az anyagokat szinte minden eset-
ben hevftik. Az dmlesztéhegesztd eljardsokhoz hasonléan a sajtolShegesztd eljara-
sokat is tobbnyire a hdforrdsukrél nevezik el. A sajtol6hegesztések hdforrdsai a
kévetkezdk lehetnek:
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et

- reakcnéhb (pl sajtolé ldnghegesztés, sajtolé termithegesztés, robbantésos
hegesztés), . .
~ villamos fv (pl forg6ives csBhegesztés, villamos csaphegesztés),
~ ellenéll4shd (Joule hd) (pl. az 6sszes villamos ellenélldshegesztés),
— mechanikai energia (pl. dorzshegesztés, ultrahanghegesztés).
Mivel az ipari felhasznéldst tekintve az 6sszes felsorolt héforrds kozill az
ellendll4sho a legjelentdsebb, a kovetkezbkben csak ezt ismertetjiik.

3.3.2. A sajtolohegeszto eljarasok legfontosabb héforrasa:
az ellenallashé

A Joule-Lenz torvény értelmében a szildrd fazisd villamos vezetdt a rajta 4tfo-
ly6 4ram teljes térfogatiban heviti:

n
E= j](:)’-k(t)-d:, (3.30)
=0
ahol:

E, J: a villamos ellenélldson fejl3dd energia,

LA: az ellenélldson 4tfoly6 dram erdssége,

R, £ az ellendllds nagysiga,

ts: ide,

b, S hegesztési id6.

A hegesztési folyamatban szerepet jatsz6 villamos ellendllds alapjéban kétfele
lehet: a vezetd belsd ellendllésa, illetve a vezetdk érintkezési ellendlldsa.

3.3.2.1. A vezetdk belsé ellendllasa

A fémek villamos ellendllésa a szabadelektronok szméval és mozgési lehetd-
ségével kapcsolatos. Az ismert képlet szerint az A keresztmetszetli, | hosszdsdgu
vezetd villamos ellendll4sa: ,

l
R=p-—, (3.31)
P A
ahol:
p. £2mm: a vezetd anyagdnak fajlagos ellendll4sa,
I, mm: a vezetd hossza,
A, mm?: a vezetO keresztmetszete.

Az anyagok fajlagos ellendlldsa kiilonb5z. Néhdny, a hegesztési gyakorlatban
fontos szerepet jétsz6 fém(dtvozet) szobahdmérsékleti villamos ellendll4sa a 3.5.

t4bl4zatban taldlhatd.
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3.5. tdbldzat _
Fém(btvizet) Rendszam| Fajlagos ellenfllis T=20 °C-on
HQ'mm
Vas 26 0,90...1,00
Alumfnium 13 0,27...0.28
Réz 29 0,17...0,18
Nikkel 28 0,74...0,90
Otvozetlen szerkezeti acél — 1,20...1,50
Austenites CrNi acél —_ 7,00...7,50
NiCr ellenéllasdtvozet —_ 10,0...11,0

Néhdny technikai fém(tvozet) fajlagos villamos ellendlldsa szobah&mérsékleten

A récsszerkezettel szoros dsszefiiggésben 16v6 fajlagos ellendllas a hdmérséklet
fiiggvénye: minél nagyobb a hdmérséklet, anndl nagyobb a fajlagos ellendllis. A
nem-ferromégneses anyagok (Al, Cu, austenites acél) esetében a fajlagos ellen4ll4s
a hdmérséklettel masodfoki fiiggvény szerint novekszik: B

pr=po-(1+ B, T+5;-T), (332)

ahol:
pn $2mm: a fajlagos ellenéllds T hémérsékleten,
Po $2mm: a fajlagos ellenéll4s szobahdmérsékleten,
B Ba: a fajlagos ellensllés h6mérséklettényezdi, -
T, °C: h6émérséklet.

Lagyacélok esetén a B tényezd értéke hozzévetblegesen 0,004 1/°C. Ferro-
mégneses anyagok fajlagos ellendllisa ettdl eltérd, szintén nemline4ris hémérsék-
letfiiggést mutat, amit az allotrép 4talakuldssal rendelkez6 fémeknél és tvozetek:
nél a fazisatalakuldsok is bonyolftanak (3.51. dbra). Vannak olyan fémotvozetek,
amelyek ellendllésa a hdmérséklettel alig véltozik.
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3.51. dbra _
A fajlagos villamos ellendlids hémérsékletfiiggése
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3.3.2.2. Erintkezési (dtmeneti) ellendllds

Osszenyomott feliileteken 4thalad6 fram az érintkezési helyen fesziiltségesést
okoz, vagyis a nem tokéletes érintkezés ellendlldsként szerepel. Az érintkezési,
vagy més néven dtmeneti ellendllds a koriilményektdl fiiggben jéval szélesebb sdv-
ban véltozik, mint a vezetdk belsd ellendlldsa.

A kontaktusok fémes érintkezési feliilete adott anyagpérositdsnl az érdesség-
t6l, az érdességet deformécié révén megvéltoztatni képes Ssszeszorits erdtdl és
hémérséklettd], valamint a feliileti szennyezés jellegétdl €s vastagsigétdl fiigg leg-
ink4bb.

A 3.52. 4bra a hdmérséklet és a feliileteket dsszeszorfts erd érintkezési ellendl-
l4sra gyakorolt hatdsat mutatja be. Az R, érintkezési ellendllds nagysdga néhdny p
261 a m€2-os nagysdgrendig terjed. Kiilondsen nagy a reveréteggel boritott (me-
legen hengerelt) termékek érintkezési ellendlldsa. A feliileti szennyezés erds befo-
lydsa miatt reprodukdlhat6 hegesztett kotéseket csak tisztitott feliileteken lehet ké-
sziteni.

3.3.2.3. Az ellensllisponthegesztés energiaforrasa

Ellensll4sponthegesztésnél a vékony lemezek 4tlapolt kotését hengeres elekiré-
dokon 4tfoly6 4ram segitségével hozzak létre. A rézotvozetbdl késziilt (tehdt jo
villamosvezetd) elektrédokat a kN-os nagysdgrendi F. elektréderd szoritja a le-
mezekhez. Az Osszeszoritds utdn az dramkorben Z ideig nagy-dramerdsségi, Kis-
fesziiltségh dram folyik, amely az egyes ellenall4sokon hét fejleszt. Az eljérés si-
kerének feltétele, hogy a kfvant hegesztési helyen a hegesztéshez elégséges hd-
energia fejlddjon, emellett més ellenall4sok ne heviiljenek tilzott mértékbens

»
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3.52. abra
Az érintkezési ellendllés véltozdsa a hémérséklet és
a feliileteket osszeszorité F, erd fiiggvényében

Teljesen hasonl6 elven, de eltérd geometria mellett val6sithaté meg ridanya-
gok ellenallashevitése, amelynek részleteire itt nem tériink ki.

Az ellenalldshdforrds annyiban kiilonbozik a villamos fvt8l, hogy a villamos
energia éppen a legmegfeleldbb helyen, magéban a hegesztendd darabban, ott is a
kivént térfogatban alakul 4t hGenergidva. A héforrés ennélfogva térfogati hoforrés-
ként kezelendd.
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A hegesztSkdr villamos ellenillisai

A 3.53. fbra a ponthegesztgép szekunder kérében levd ellendlidsokat mutatja.
Az ellendllésok kbzill az R;, Ry, R; és Rs vezetBk bels6 ellensll4sa, az R4 és Ry 4t-
meneti ellenfllds.

elektrédot heviti, a fejlédé hd elvonésardl vizhiités gondoskodik. Az elektréd viz-
hiitésével, a tirgy- és az elekirédfelszin tisztasdgival, simasigéval és kelld Gssze-
szoritdsdval védekeziink az ellen, hogy az R, 4tmeneti ellenallds nagyra néjon,
kiillonben az elektrdd a lemezhez hegedne, mint az durva hibas technoldgia mellett
be is kovetkezik.A hegesztés szempontjabol hasznos ellenallisok (R; és Ry) a leg-

. nagyobbak. Az Gsszes befolyasolé tényezot (kozottiik elsdsorban a feliileti allapo-
}' tot €s az Osszeszoritd erdt) lgy kell beallitani, hogy ez a relativ nagysag-sorrend
T TiTT fennmaradhasson.
R, .?R= R, Ha a nagyon kis értékii R, és R; és a kis R; ellenalldsokat elhanyagoljuk és az
) 7 R R, ellenallast tudatosan korlatozzuk, akkor az R, eredd ellenallas a kiovetkezé ala-
N 77, < ] R, ktira egyszerisodik:
§
R./ 7 . R,=R +R,. (3.34)
R, i (114 i et
;LRL i Az R; cllenallis azzal a kozelit6 feltételezéssel szamithat6, hogy az ésszeszori-
See—g—--L tott lemezeken csak az elektrédatmérg altal meghatarozott hengeres térfogaton fo-
f;:e lyik dram (3.54. abra). Az 4bra jeloléseivel:
- 4-5
3.53. abra Ry=p- FES (3.35)

Az ellendllés-ponthegesztdgép szekunder korében tal4lhat6 ellenslldsok vékony-
lemezek 4tlapolt kotéseinek hegesztésekor

A hegesztési folyamat kozben a homérséklet exponencialis jelleggel novekszik.
A hémérséklet novekedése az R; ellenallasra a 3.51. abranak megfeleléen néveld

Az cllenfBisok megnevezése és relatfv nagységa a 3.6. tdbldzatban taldlhat6. hatdssal van.
3.6. tdbldzat I .
Az ellenillis ! Az ellenillis megnevezése Az ellenillis relativ i
jele | nagysiga

Ry A transzformétor szekunder tekercsének el- Igen kicsi 2 | l I | st ?
lendll4sa L “, 7}

R, Nagykeresztmetszetil rézvezetd a szekunder igen kicsi s i
ikercs és az elektr6d kozott A i

R; Az elektréd ellendll4sa kicsi S PO

R, Exintkezési ellendll4s a lemez és az elektréd kézepes
wdn 3.54, 4bra

Rs Alemez ellendll4sa (hengeres rész az elekt- nagy Az Rs ellenallis meghatirozisa
ook Liotut) Az R, érintkezési ellenalla: bah k1 értéki, a ho ekl
£ " " s €rintkezeési ellenillas szobahdmérsékleten nagy értékii, a hémérséklet

R 2‘:&5;;:“5”"‘5 az dsszehegesztendd legnagyobb novekedésével azonban a képlékeny alakviltozis feltételei javulnak, a makro-

. Azellendllds ponthegesztés jellegzetes ellendlldsai
A szekun¥ ¢ R, eredd ellendlldsa ezek Gsszege:
R =L-R+R,+R +R; +R,. (3.33)

Az ellentiack dsszegzésekor a 3.6. t4bl4zatban kdzlt relatfv értéke miatt az
R, és R, ellemdlasnk figyelmen kiviil hagyhat6k. Az R; ellendlléson fejlédd ho az

242

lenallas értéke gyorsan csokken.

kiemelkedések fokozatosan deformilédnak, a szennyezdk Osszetoredeznek, egy
résziik elg6zolog, ennek kdvetkeztében az érintkezés egyre jobb lesz és az R, el-

A 3.55. dbra szemléletesen mutatja a két ellenallas értékének hémérsékletns-
vekedés okozta valtozasi tendenciajat. A folyamat kezdetén kisebb R; értéke a
hémérséklettel nd, a kezdetben jelentds R, nagysaga gyorsan csokken. A két el-
lenallas eredGje maximumos gorbét ad ugyan, de a két ellentétes véltozisi tenden-
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cia nagyjabol kiegyenliti egymdst, ezért a teljes hegesztési folyamatban az ellendl-
14s azonos nagysdgrendje fenntarthat6.

RA
w

3.55. abra
A héforrds hodramdt meghatérozé ellendlldsok véltozdsa a hegesztési folyamatra
jellemz6é hdmérsékletnovekedés kbzben

Az ellenillashegesztés energiaforrasinak héirama és héaramsiiriisége

Az ellendllishegesztés hodramét az ellenélldsokon 4tfolyé dram villamos tel-
jesftményével azonosithatjuk, mivel az energiadtalakulas hatasfoka egyhez kozeli:

O=U-I-cos@=I*-R-cos@. (3.36)

Vegyiik azt az egyszerll esetet, amikor s=2 mm-es acéllemezeket d,=7 mm-es
elektréddval hegesztiink, I,=10kA, U,=10V, cos@=0,5 adatokkal. A (3.36) s

egyenlettel szdmolva:
@=U-I-cosp=10-10000-0,5 =50 000W .
A kor 4tlagos ered6 ellendlldsa:

Ro=g2— =090 _60010=1m2=1000pu2.
I -cosp 10 000°-0,5

Az elektr6ddtmérdre vonatkoztatott hddrams(riség:

A k6z0lt egyszerd szdmpélda szerint az ellendllashegesztésnél (rovid ideig) né-
hényszor tiz kW hédrammal és néhany sz4z, vagy ezer 162 nagysdgrendi eredd el-
lenéll4ssal lehet szdmolni. A hddramsiirliség nagysdgrendje megfelel az fvhdforrds
kozepes és felsd tartomany4nak, de nem éri el a nagy hédramsiirGségli megki-
16nboztetd megnevezéshez sziikséges I 0" W/mm’-es als6 hatdrértékét.

3.3.3. Lemezek villamos ellenallashegesztése

Az elézokben ismertetett ellendlldshtforrdst j6l lehet haszndlni 4tlapolt, vagy
tompén illesztett lemezek osszehegesztésére. A hegesztés ponttal, kiilon4llé pon-
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tokkal, vagy egymast részben 4tfedd, ezért hermetikusan z4r6 pontsorral oldhat6
meg. A lemezek villamos ellendlldshegeszt€sének ismert alvéltozatai a kovetke-
z6k:

— Ellendllasponthegesztés (Resistance Spot Welding),

*  Dudorhegesztés (Projection Welding);
— Ellendllas-vonalhegesztés (Resistance Seam Welding),
*  Félids-vonalhegesztés (Foil Butt Seam Welding).

A felsorolt ellendlldshegesztd eljdrasokat elsdsorban a vékonylemezekb6l
(s<3 mm) 4ll6, vagy ilyeneket tartalmazé szerkezetek szerelésekor alkalmazzdk,
foként az aut6karosszéridk és -vdzszerkezetek, hdztartédsi gépek és eszkozok, kon-
ténerek, gép- és jarmiiburkolatok készitésére.

Az ellendlldshegesztés nagy el6nye, hogy reprodukdlhatéan j6mindségii koté-
sek készitésére alkalmas, emellett a hegesztési 1d6 rovid, a termelékenység nagy,
az eljdréas j61 gépesithetd, j61 automatizdlhaté (robotok), az ellendllashegesztd gé-
pek a gydrt6- €s szerel6sorokba nehézség nélkiil beilleszthetdk.

3.3.3.1. Ellenillasponthegesztés

Az ellendlldsponthegesztés a legszélesebb korben haszndlt sajtolGhegesztés. A
2.53. 4bra szerinti elrendezésnek megfeleldéen az egymdsra helyezett (4tlapolt) le-
mezeket két elektr6ddal helyileg Osszeszoritanak és az igy létrehozott érintkezési
feliiletet és sziik kérnyezetét rovid ideig (1< 1s) atfoly6, kisfesziiltségli (U<10V), de
nagy dramerdsségll (/=1...20 kA) drammal hevitik. A lok4lis hevités hatdsdra a két
lemez egy, nagyjabol az elektréddtmérdnek megfeleld dtmérdjd, mindkét lemeznek
a fél vastagsdgdra kiterjedd lencsényi térfogatban megolvad, majd az dramatfoly4s
megsziinte utdn a két lemezbdl szdrmazé olvadék egyiitt kristdlyosodva dsszekoti a
két lemezt. A kristdlyosodés a vizh(itésil, j6 hbvezetd elektrédok hatdsira gyorsabb
az ivhegesztésnél megszokottndl, a kristdlyosodds kozben fenntartott szoritéerd
pedig a szivédisi iireg képzddését elhdritja.

3.3.3.2. Az ellendllasponthegesztés gépi berendezése

Az ellenélldsponthegesztd berendezések teljesitményiiket, szerkezeti megold4-
sukat, méretiiket, automatizaltsigi mértékiiket tekintve sokfélék lehetnek, de mind-
egyik berendezés rendelkezik a kovetkezd f6 részekkel: dramforrds, elektrédegy-
ség és vezérldegység.

A berendezéseknek két f8 tipusa ismert, mégpedig a helyhezkotott, stabil be-
rendezések, és a mozgathaté elektrédafogék (ollék). Vannak olyan ritkdn haszni-
latos gépi megold4sok is, amelyek a relative jelent6s helyigényt hozzaférési okok-
b6l az egyik oldalon jelentdsen mérséklik.

Aramforras

Az 4ramforrés rendszerint egy egyfdzisd transzformdtor, amely a hilézati dra-
mot kisfesziiltségii, nagy dramer&sségii dramm4 alakitja 4t. Léteznek egyenirdnyi-
téval felszerelt egyendramii hegesztd berendezések is, de elterjedtségiik az egyen-
4rammal egyiitt j&r6 csekély eldnyok miatt alacsony.
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Az dramforrdsok esd karakterisztik4jiak, mivel a hegesztés a rovidz4rlatt6l alig
eltérd munkapontban megy végbe. Amennyiben a szekunder korben z4rt geometri-
4jG dramkdor (in. ablak) alakul ki, a migneses veszteség jelentds €rtéket érhet el,
amit a paraméterek megvélasztdsdndl kompenzélni kell.

Az 4tfoly6 nagy 4ramerOsségek miatt a transzformitort rendszerint téglalap
szelvényt tekercsekbdl épitik fel.

Elektrodegység

Az elektrédegység az elektr6dokbdl, az elektrédbefog6kbél, a mozgaté me-
chanizmusbél, az elektréderdt megval6sité részegységbdl és a hitdkorbdl 4ll. Az
elektrédokkal fontossdguk miatt a késébbiekben kiilon foglakozunk.

Az elektr6dbefogéd az elvart j6 villamos €s hdvezetb-képesség miatt minden
esetben rézotvozetbdl késziil. Az elektr6d morse kdppal csatlakozik az elektr6d-
befogékba, ami az dram- és erd4tadds mellett a hiitbvizzel szembeni tdmitést is
megvaldsitja. '

Az elektrédbefogok kozill az egyik (rendszerint az als6) rogzitett, a felsdt koz-
vetlen erShat4ssal vagy ersokszorozé emeld elven egy (pneumatikus vagy hid-
raulikus) munkahenger mozgatja. A gyors megkozelités és litkdzés utdn ugyanez a
mechanizmus fejti ki a néhény, vagy legfeljebb néhany tiz kN elekt6derdt.

Az elektrédokat, a transzformdtorokat és a tirisztorokat a tilheviiléstdl intenzfv
vizdrammal hiitik. A 14gyftott vizzel mitk6d8 zartrendszer( vizkor kevésbé vizko-
vesedik, mint a h4l6zatra kotstt, aminek rdad4sul a vizfogyasztdsa is jelentds. A -
hiitévfz térfogatdramat (4 Vmin felett) uigy kell megvélasztani, hogy a bemend és
kilépd vizh6mérséklet kiilonbsége ne haladja meg a 10 °C-ot. Az elektrédok hﬁtb-
"kdre ﬁxggeﬂen a transzformétorokét6l és a tmsztorokétél

Vezérlbegység

A vezérlBegység egyik 0 feladata, hogy a hegesztési ciklushoz tartozé iddket a
lehetd legnagyobb pontosséggal valdsitsa meg. Mivel az ¢l6szorftdsi id6, a hegesz-
tési f8idd &s az utdnszoritdsi id az esetek tobbségében jéval egy mésodpercen be-
liili érték, a reprodukalhaté s pontos kapcsolds pontos elektronikat igényel.

A vezérléegység misik feladata az dramerdsség(ek) ki- €s bekapcsoldsa. Itt a
feladat bonyolultsdg4t az okozza, hogy igen nagy dramok kapcsoldsar6l van sz6 és
a kapcsoldsnak adott id8pontban és rendkiviil rovid idd alatt kell megtoriénnie. A
tirisztortechnika lehetdvé teszi, hogy a hddram finom beéllitdsét a félperiéduson
beliili gyujtdsszog véltoztatdsival oldjik meg (iin. vizszintes szabdlyozés).

A hegesztBgépeket egy vélasztSkapcsolé segitségével egyponthegesztésrél
sorozatponthegesztésre lehet 4téllitani: az ut6bbi esetben (stabil gépeknél) a mun-
kadarab vagy (a hegesztéoll6kn4l) a hegesztdgép uj poziciéba llitdsét a sziinetidd
alatt kell elvégezni.

3.3.3.3. Elektrédok

Az elektrédok az ellendlldsponthegesztés nemolvad6 hegesztbanyagai, legin-
kébb az SWI volfrdm vagy kompozit elektrédjaira emlékeztetd funkciékkal.
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Az elektrédok anyagai

Az elektr6doknak a j6 villamos hévezetdképesség mellett j6 hdvezetdknek, 14-
gyuldssal szemben ellenéll6knak és a mechanikai terhelés miatt kopdsélléknak kell
lenniiik. Mivel a felsorolt igények egymisnak ellentmond6ak, kovetkezésképpen
nincs olyan anyag, amely valamennyi szempontnak egyar4nt eleget tenne, ezért az
elektrédolfat kompromisszumként réz helyett rézotvozetbdl készitik. A legismer-
tebb elektrédanyag a krémbronz, a cirk6niumbronz, a kobaltbronz &s a berillium-
bronz. Kiilondsen nagy terhelésre rézétvozet — mdtrixd W vagy Mo betétes
kompozitokat haszndlnak. Az elektr6danyagokkal kapcsolatos informicidkat az
ISO 5182 szami szabvdény tartaimazza.

Az elektrodok geometriai kialakitasai

Az elektrédok kiilonb6z0 geometriai kialakitdssal késziilnek (3.56. 4bra). A
legelterjedtebbek a csonkakiip végll elektrédok, amelyek homloklapjanak 4tmérd-
jét (d,) a lemezvastagség fiiggvényében vélasztjik meg:

d,=5s. (3.37)

A (3.37) Osszefiiggés szerint 1 mm-es lemezvastagsdgok Osszehegesztéséhez
5 mm-es, 2 mm-esekhez 7 mm-es elektr6d4tmérdt hasznélnak.

Csonkaktp GOmbsaveg . Siklap Excentrikus
L L i
! i i
i i i
: . !
] ] ]

ZB ] i

i 77

7 % /
, %
¢4 : ¢d, q

3.56. abra
Kiilonbozd kialakitdsi ponthegesztd elektr6dok

Kiilonbozd lemezvastagsdgok hegesztésekor a képletbe a kisebbik lemezvas-
tagsdgot, hdrom lemez hegesztésekor a mésodik legnagyobb lemezvastagsdgot kell
behelyettesiteni.

A csonkakdp végi elektrédok hegesztés kozben kopnak, ezért az 4tmérd fo-
lyamatosan névekszik. Amikor az elektr6d4tmérd eléri a névleges érték 1,3-szoro-
s4t, az elektrédot fel kell szabdlyozni. A felszabdlyozés az elektréd kiszerelésével
vagy anélkiil is elvégezhetd.

A gémbsiiveg végii elektrédok ives benyomédést hoznak létre, ami esztétikai-
lag kevésbé zavar6. A gdmb sugarét a hegesztendd lemezvastagsdg fiiggvényében
kell megvélasztani: 1 mm-es lemezvastagsdghoz 50 mm, 2 mm-eshez 75 mm-es
radiuszt kell hasznlni.
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A siklapvégz8dést elektrédokat ‘elsdsorban dudorhegesztéshez haszndljk.
Hozzéférési problémak (peremek, sarkok) esetén az elektr6dvégz8déseket excent-
rikusan alakftjsk ki, vagyis a munkadarabbal érintkezd feliiletet az elektréd ten-
gelyvonalatél valamelyik irdnyban eltoljdk. -

3.3.3.4. A ponthegesztés ciklusdiagramja

Tételezziik fel, hogy a kétendd alkatrészeket egymdsutdn készitett, egymdstol ¢
osztdstdvolsdgra elhelyezett pontokkal hegesztjiik 6ssze. Egy ponthegesztés elké-
szitésének lépéseit a ciklusdiagrambdl olvashatjuk le (3.57. 4bra).

Az elsd fazisban (eldszoritds, ideje ¢,) az elektrédok Gsszezdrnak €s a beéllitott
szorftéerdvel kontaktust létesftenck a két eldzetesen megtisztitott feliiletdi lemez
kozott.

A kontaktus létrejotte utdn az I, hegesztddram szikrdzas €s elektrédkirosodis
veszélye nélkiil bekapcsolhaté. Az dramétfolyds ¢, ideje a hegesztési fdido.

A kristdlyosodds kzbeni térfogatcsSkkenés miatt az dramétfoly4s kikapcsoldsa
utdni hiitést 6sszeszorftott elektrédokkal végzik. A hegesztés harmadik szakaszét a
gyors elektr6delmozdulds miatt kovécsoldsi fazisnak (kevésbé precizen utdnszori-
tdsnak) nevezik. A kovécsol4s idejét #-val jeloljilk. A kovicsoldsi szakasz érde-
kessége, hogy még az dram kikapcsoldsa eldtt megkezd6dhet, €s az Fy kovicsol6
erd nagyobb lehet az el3z6 két fazisban alkalmazott F, elektréderdnél.

)
1 F,

~Y

3.57. abra
A ponthegesztés ciklusdiagramja

Tobbponthegesztésnél a munkadarab (hegesztd olléndl a hegesztdgép) lépteté-
sét a £,, sziinetid6 alatt végzik el.

3.3.3.5. A ponthegesztés munkarendje

A ponthegesztés kozben képzddd ellendlldshdt a hddram idd szerinti integrdlja
adja meg. Iddben 4lland6 dramerdsség esetén az integrélds egyszeriien elvégez-
hetb: '
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r U3
E= [@-dt= [U-l,-cosp-dt=U-I,-cosg:t. (3.38)
=0 t=0
Az Osszefiiggés szerint ugyanazt a hdenergidt révidebb ideig haté nagyobb
hé4rammal (nagyobb hegesztd4rammal) és hosszabb ideig hat6 kisebb hédrammal
(alacsonyabb hegesztddrammal) is el6 lehet 4llitani (3.58. dbra). Az ¢l6bbi kombi-
naci6t kemény, az ut6bbit ldgy munkarendnek nevezik. Minden olyan esetben a ki-
sebb veszteségekkel jaré és rovidebb ideig tartd, tehdt gazdasdgosabb kemény
munkarendet kell haszndlni, amikor ennek feltételei fenndllnak.
L4gy munkarend hasznélatdra kényszeriiliink edz6d$ anyagoknl a hiiléssebes-
ség csokkentésére, valamint ha nincs elég nagyteljesftményi hegesztGberendezés a
kemény munkarend hasznélatshoz.

3.3.3.6. A ponthegesztés alkalmazasi teriilete

A ponthegesztés elsdsorban a vékonylemezek kotéstechnologidja, mivel az
5 mm-nél vastagabb lemezek hegesztéséhez (kiilondsen a kemény munkarendhez)
igen nagyteljesitmény gépek sziikségesek. Ezek jelents primer 4ramfelvétele kii-
lonleges nagykeresztmetszetli hél6zatot igényel, sokszor 6néllé transzformétorral.
Megfeleld hél6zat és hegesztégép birtokdban az 5 mm-nél vastagabb lemezek is
ponthegeszthetdk, a ma ismert rekordvastagsig 25 mm.

Adott gépteljesitménnyel vastagabb lemezek is hegeszthetdk, ha egy hevitd
ciklus helyett tobb ciklust alkalmazunk (impulzus ponthegesztés).

3.58. abra
A ponthegesztés kemény (egyes indexil)és lagy (kettes indexii) munkarexdje

Az anyagféleségek tekintetében a fém(dtvozetek) és a fémbdzisi kompozitok
ponthegeszthet6k. Az aut6iparban pl. hegesztenek olyan réteges kompozitot is,
ahol két acéllemez kozott vékony rezgéselnyeld polimerréteg helyezkedik é.

Az acélok kozill az otvozetlen, vagy gyengén Htvozott szerkezeti acélok, az
erdsen 6tvozott (ferrites, duplex és austenites) korr6zi64llé acélok egyaran: j6l he-
geszthetdk.
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Az edzbdésre hajlamos acéloknél a karbontartalom é&s a lemezvastagsag feliil-
6l korldtozva van, ennek tillépésekor megeresztés vialik sziikségessé.

Az 6n és cinkréteg az elektréd élettartamdt csokkenti, de a bevont lemezek he-
gesztése eltérd villamos és mechanikai paraméterekkel lehetséges.

Az elmilt években (az aut6iparb6l) erbteljes igény jelentkezett az aluminium-
otvozetek ellendlldsponthegesztésére. Az aluminiumok hegesztés szempontjsbél
kerezétlen tulajdonsdgai (nagy hdvezetdképesség, lunker- és repedésképzadési
hajlam, nagy hidrogénelnyelés, a képlékenységi kiisz6b és az olvaddspont kézel-
sége) ellenére a hegesztés megfeleld hegesztdgépek és technolégia birtokdban
kivitelezheté. A hegesztés kemény, vagy extrakemény munkarenddel lehetséges
ez utdbbi kondenzitorokban térolt energia (igen rovid ideji) kisiitésével élll’thal(;
el6. Az aluminium fokozottan igényes hegesztéséhez (repiilogépipar) egyendrami
gépeket €s invertereket gydrtanak. Igen gyakori a hevitési elektréderchdz képest
megnovelt kovacsoléerd alkalmazasa is (14sd a 3.57. dbr4t).

3.3.3.7. Dudorhegesztés

Az ellenslldsponthegesztés gyenge pontja, hogy a lemezek kézotti optimdlis
helyi kontaktust az elektrédok &sszeszoritdsdval kell létrehozni. A j6 kontaktus a
lemezek deformécidjat igényli, ami a killonb6z alakviltozasi lehetségek (kotott-
ségek) miatt pontrél-pontra véltozé nagysdgi erdt igényelne. Mds probléma ad6-
dik abbél, hogy a lemezeket deformdlni hivatott elektréderd ndvelésével a lemezek
kozotti ellendllds a kivdnt érték ald csokkenhet, az elektréd élettartama megrévi-
diilhet. Az adott nehézségek kikiiszobolésére fejlesztették ki a dudorhegesztést,
ami a ponthegesztés javitott alvéltozatdnak tekinthetd.

Dudorhegesztésnél a kontaktus a hegesztendd lemezek kivédnt helyeken tervsze-
rilen €s elbre elkészitett, vagy természetes kiemelkedésein val6sul meg, sikfeliilet
elektrédok kozott. Mesterséges dudorok esetében rendszerint csak az egyik leme-
zen alakitanak ki kiemelkedéseket, a masik sik marad (3.59. 4bra).

Felsd sikelektréd

(PO OS OISO I ITIIIITT T IIEOITIIINI A
T T

Alsé sikelektréd

. — ]

3.59. abra
Dudorhegesztés mesterséges dudorokkal

A dudorgeometria tobbféle lehet, legkedvezobbek a gdmbsiiveg &s
csonkakupszelvényil szerszdmmal készitett kiemelkedések. Gydrtasi tapasztalatok
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szerint 1 mm-es lemezvastagséghoz kb. 3 mm dudordtmérd és 1 mm dudormagas-
sdg a legkedvezobb, ugyanezek a méretek 2 mm-es lemezhez 5 mm és 1,25 mm.

Vannak olyan elempérositisok, ahol a dudorok (természetes kiemelkedések
forméjdban) képlékeny alakitds nélkiil is rendelkezésre 4llnak. Ilyen eset fordul el
a huzalok és koracélok merdleges kotéseinél vagy a lemez-korhuzal és a lemez-
korcsd parositdsokndl.

A dudorhegesztés nagy kiterjedésd, sikfeliiletd elektrédjai lehetdvé teszik egy-
szerre tobb pont dudorhegesztését is, mivel az dramétfolyds helye a dudorok révén
elére programozott. A robusztus kialakitds az elekirédok €lettartamat jelentdsen
megnoveli.

A dudorhegesztégépek elektrédegységével szemben a technol6gidbdl kovet-
kezd elvaras, hogy a dudorok alakitds okozta dsszeomldsdt a hegesztOgép nagy se-
bességgel kovesse, hogy a hegesztési folyamatban az Osszeszoritéerd egy pilla-
natra se cstkkenjen.

Dudorhegesztésre alkalmasak a kiilonféle acélok, nikkel- és rézotvozetek, de az
aluminium- és titdndtvozetek a feliileti oxidhértydjuk és egyéb nehézségek miatt
ipari koriilmények kozott nem dudorhegeszthetdk.

3.3.3.8. Vonalhegesztés

Egymist részben 4tfedd pontok sorozatdval hermetikusan zdr6 vonalvarrat
hozhat6 létre. Ilyenre van sziikség pl. a lemezradidtorok €s kiilonféle szaritégépek
gyértaséhoz. A vonalvarrat megval6sitdsdra a ponthegesztd elektrédpar sokpont-
varrata drdgasdga és lassisdga miatt technikailag alkalmatlan. A vonalvarrat gaz-
das4gos elkészitése a gorgds elektrédok kifejlesztésével valt lehetdvé. .

A diszkrét pontok sokasagét szaggatottan forgé elektrédgorgokkel és folytonos
srammal, vagy folytonosan forgé gdrgbkkel és szaggatott (impulzusos) 4ramfo-
lyssal lehet elkésziteni (az ut6bbi, a 3.60. 4brén bemutatott megoldds technikailag
egyszeriibben kivitelezhet®, ezért gyakoribb). Az elektrédgorgdk tobbféle pa-
lastprofillal késziilnek: legjobban az fves profilok véltak be.

b

y CI335533 53

3.60. abra
A vonalhegesztés elvi vdzlata

A ponthegesztés szakaszossdgaval szemben a vonalhegesztés a hegesztés kez-
detétd! a végéig folyamatosan fenntartott elektréderdvel, az elektrédok eltdvolitdsa
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nélkiil térténik. A gorgbs elektrédok forgds kozben hilnek, az drambevezetés min-
dig djabb feliileten megy végbe, ezért az é&lettartamuk Osszehasonlfthatatlanul na-
gyobb, mint a ponthegesztésnél alkalmazottaké. Az elektr6dok vizhGtése ennek
ellenére ugyanolyan fontos, mint a ponthegesztésnél.

A vonalhegesztés az ISO 4063 szerint a 2. jelt Ellendlldshegesztések fécsoport
tagja, szdmkdédja 22.

A vonalhegesztés geometriai korlitozottsiga

A vonalhegesztés jelentds hozziférési nehézségekkel jellemezhets. A gorgds
elektréd szélessége €s 4tmérdje szdmottevd helyigénnyel jar. Ehhez jérul a he-
gesztendd lemezek varrathosszirdnyii mozgdsa, ami a hegeszt6gép homlokfeliile-
tével parhuzamos és arra merdleges lehet. Mindkét megoldésnak szerkezeti korl4-
tai vannak és a munkadarab méretei is korldtozottak, mivel a hegesztdgépre jel-
lemzé munkatérben el kell fémniiik.

A vonalhegesztés alviltozatai

A vonalhegesztésnek hirom egymi4stél jelentbsen killénboz6 alv4ltozata van
(3.61. 4bra).

Az A véltozat szerint (lap seam welding) az 6sszehegesztendd lemezek 4tlapolt
helyzete a hegesztés utdn is megmarad. Ez a megold4s a legéltaldnosabban hasz-
ndlt. Kiilondsen széles korben haszndlja az aut6ipar (iizemanyagtartalyok, kataliz4-
torok, hangtompfték, karosszéria csatlakozdsok) de az egyéb ipardgak is (hcseré-
16k, viztartilyok, kanndk, horddk). : '

- - A véitozat B véltozat
"Ives elektrédok Hengeres eloktrodok
—~
N U N
|
—
Hegesztés utan Hegesztds utan Hegesztés utan
3.61. abra

A vonalhegesztés legfontosabb alvéltozatai

A B viltozat (mash seam welding) esetében az 4tlapol4s csak a lemezvastagsdg
egy-kétszeresére terjed ki és a hegesztés kdzben felhevitett lemezszélek intenziv
képlékeny alakitdssal (kovécsoldssal) egy sfkba keriilnek (a folyamat a kézi ko-
védcshegesztésre emlékeztet). A B véltozat tehdt 4tlapolt lemezekkel indul és tom-
paillesziéssel fejez8dik be. A B viltozatot az aut6ipar a lemeztsblsk tompakétésére
haszndlja (tailored blank manufacturing), mivel kevésbé érzékeny a pontos illesz-
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tésre, mint a lézersugdrhegesztés, de alkalmazést nyer aerosolos flakonok, vodrok,
hord6k hegesztésénél és hengerdei szalagok told4s4n4l is.

A C viltozatot alacsony olvad4spontd fémekkel (Zn, Al, Sn) bevont acélleme-
zek hegesztésére lehet hasznélni, ahol a gorgds elektrédokat a bevonat okozta
szennyez8dést8l folyamatosan adagolt, egyszer hasznélatos rézhuzallal védik. Az
elektrédok ennél az alvéltozatnal a huzaldtmérdnek megfeleld hornyot tartalmaz-
nak. Mindkét elektr6dhoz egy p4r csévetest tartozik: a rézhuzal egyik dobrdl le-
fejtve 4thalad az elektréd pal4stj4n és a masik dobra csévélbdik fel.

Az aram sontol6dése

A vonalhegesziés egyik érdekes Jellegzetessége az igen nagy sontdram, ami az
elézetesen meghegesztett, 4tfedésben 1€vo hegpontok kozelségébél ad6dik. Vonal-
hegesztésnél akér a hegeszt4ram fele is a sonton haladhat keresztiil; ezt a jelensé-
get a technol6gia tervezésekor mindenképpen figyelembe kell venni.

Gorg6s elektrodok

Az elektrédok geometriai kialakit4s4t a 3.61. 4bra kapcsén ismertettikk, A gor-
g0k dtmérbje és szélessége igen viltozatos, a hegesztési feladathoz rendelt. A gor-
g0k 4tmérbje leggyakrabban 50 és 600 mm (ezen beliil legnépszertibb a 100...
300 mm intervallum), vastagsdga 5 &s 25 mm kozott valtozik.

A gorgbk anyaga t6bbnyire a ponthegeszté elektrédokkal azonos (hidegen ala-
kitott, vagy kivéldssal keményftett rézdtvozet, de ettd] eltérd Uj anyagokat is ki-
fejlesztetiek (pl. a porkohdszati Gton el®4llitott Cu-A;0; diszperzi6s kompozitot).

3.3.3.9. Fdlids-vonalhegesztés

A lemeztsblék j6 min8ségi tompakotésére régen i gényt tart az ipar, Ennek oka,
hogy a hidegen hengerelt vékonylemezeket nem lehet nagy tdblaméretben el84llf-
tani, ugyanakkor az alkatrészck méretigénye igen nagy is lehet. Egy kozép-
kategéridji személygépkocsi felsd karosszéridjénak feliilete meghaladja a legna-
gyobb gydrtott lemeztibla-méretet is. A mélyhdz4s elBtt ezért esetenként tébb t4b-
14t 6ssze kell hegeszteni, de olyan minGségben, hogy a hidegalakit4st repedésmen-
tesen elviselje, a két lemez egystkisdga biztosftva legyen és ne legyenek feliileti
szabilytalansdgok. A f6lids vonalhegesztést az autGiparon kiviil a kiilonféle hiztar-
tisi gépek és kanndk, tartslyok, tdrol6edények gydrtdssban, kozuti jarmivek és
vasiiti személyvagonok oldalfalainak vagy tetdrészének elkészftésekor is eldszere-
tettel haszn4lj4k.

A f6lids vonalhegesztés a 3.62. 4bra szerint az autogén (hozaganyagmentes)
vonalhegesztés hozaganyagos (exogén) véltozata. A hozaganyag néhény tizedmil-
liméter vastags4gii és néhdny mm szélességii ldgyacél fémféliacsik, amit hegesztés
eldtt a tompén illesztett lemezek €leire helyeznek. A f6lia részben beleolvad a ko-
tésbe, kidll6 részei pedig enyhe csiszoldssal konnyen eltdvolfthaték. A f6lids vo-
nalhegesztéssel a vékonylemezek tokéletes tompakdotése 4llfthat6 el, ami mecha-
nikai tulajdonsdgait €s esztétikai megjelenését illetden is teljes értéktinek tekint-
hetd.
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3.62. abra
A f6lids vonalhegesztés v4zlata

—\
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A f6lids vonalhegesztés tompavarratdnak kialakuldsa a kévetkezé: az elektréd-
erd bekapcsoldsa utdn a félidk és az alapanyagok kozotti ellendlldson hé fejladik,
ami a lemezvégek homérsékletét helyileg megnoveli. A hémérsékletnsvekedés ki-
vetkeztében a szorosan illesztett lemezek kitdgulni igyekeznek, de a leszorité er
miatt oldalirdnyban elmozdulni nem képesek. fgy a hdtaguldsbél az illesztési sikra
merbleges nyomoéfesziiltség (nyoméerd) alakul ki, ami a lemezélek kozott a megfe-
leld kontaktust (érintkezési ellendlldst) létrehozza. A lemezéleken ezt kévetden 4t-
foly6 dram hat4séra hé fejlédik, ami a lemezéleket dsszeolvasztja. A kétés a heg-
fiirdd nyomés alatti lehfilésével jon létre.

A f6lids vonalhegesztéssel létrehozott kotés szildrdségst foként a tompavarrat
és nem a hevederként szerepld gyenge f6lidk biztositjk.

Mivel a félia a lemezfeliileten 14that6 és kissé egyenetlen kiemelkedést okoz,
sima feliilet csak a kotés utélagos abraziv megmunk4ldsdval (koszoriilésével vagy
csiszoldsdval) hozhat6 létre.

3.3.4. Szilard fazisid sajtolohegesztések

Ahogy azt a 2.3.3. alfejezetben l4ttuk, az ellendll4shegesztések minden esetben
olvadékfzisb6l kristdlyosodé varratot hoztak létre, ezért az ellenélldshegesztések
a folyékony fézisu sajtolShegesztések (liquid phase pressure welding) csoportjdba
tartoznak. A sajtol6hegesztések mdsik csoportjdban ezzel szemben az anyag sem
makro-, sem mikroméretekben nem olvad meg, ezért az ilyen hegesztéseket szildrd
fézisd sajtol6hegesztéseknek (solid phase pressure welding) nevezziik.

A szildrd fézisd hegesztések sikere azon milik, hogy az adott elj4rds megkove-
telte feliileteldkészités és hegesztési atmoszféra megvélasztsisa mellett az alkalma-
zott sajtolGerd, az elérni kivant hdmérséklet és a hegesztési id® értékeit sikeriilt-e
megfelel értékre bedllitani és dsszhangjukat biztosftani.

A szildrd fazisd sajtol6hegesztés elve régen (néhény ezer éve) ismert, mivel a
(tdizi) kovacshegesztés a szildrd fazisu hegesztések Bsének tekinthets.

A szildrd fézisd hegesztések legszélesebb kérben hasznélt eljdrdsa a dorzshe-
gesztés, ezért a csoport tipikus eljirdsaként a kovetkez8kben ezt ismertetjiik.
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3.3.4.1. Dérzshegesztés

A dorzshegesztés (DH) erBsen Gsszenyomott feliiletek relativ mozgdsdval lét-
rehozott sirl6d4si hoforrdssal mikodik. A relativ mozgis leggyakrabban forgé, de
lehet vibraciés és bolygé is. Az eljrds sordn az érintkezd feliileteket &s sziik 0,1
...5 mm) kérnyezetiiket norma4l levegd atmoszférsban a T, olvaddspont kézelébe,
a(0,7..09T, hbmérséklel-tartoményba hevftik és makroméretii, kovécsols nyo-
méssal segitett képlékeny alak{tds utin lehiini hagyjdk. A képlékeny alakitds a
szennyezdket a kdtésfeliiletrdl eltdvolitja, ezért az eljdris a feliileteldkészitésre
nem kiilsnosebben érzékeny.

A dorzshegesztés angol neve Friction Welding, német elnevezése Reib-
schweissen, ISO 4063 szerinti szémkédja 42 (a 4. jeld Sajtoldhegesztés fécsoport
tagja).

A forg6 fémozgésd dérzshegesztésnek két alapviltozata alakult ki. Az 1940-es
években az USA-ban fejlesztették ki a Jolyamatos hajtdsii dirzshegesztést (FHD),
ami 1956 ut4n az akkori Szovjetuni6b6l kiindulva vélt ipari eljérdsss. Az energia-
1drolds dorzshegesztés (ETD) az 1960-as évek elején az USA-ban keriilt kifejlesz-
tésre. A két alapviltozat néhany vonatkozdsban erdsen eltér egymdstSl; az FHD
cgyetemes jellegli, az ETD ink4bb célfeladatok megold4sira alkalmas. Ebbd] ad6-
dik az FHD kb. 80 %-os és az ETD 20 %-os alkalmazisi részardnya.

3.3.4.2. A folyamatos hajtisi dérzshegesztés folyamata

A dorzshegesztés leggyakoribb alkalmazdsdnak az azonos 4tmérdji hengeres
darabok kotése szamit, ezért a folyamatos hajtési valtozat fontosabb sajstossagait
erre az esetre mutatjuk be.

A 3.63. 4bra szerint a nagyolGesztergalt hengeres darabokat a hegeszt6gép
munkadarab-befog6iba (tokmény, patron, parhuzamsatu) fogjak be. A kihajls-
veszély elkeriilése és a tokmany homlokfeliileteinek védelme érdekében a munka-
darabok befog6bél ki4ll6 (in.) szabad hossz4t az 4dtmérdvel azonosra vélasztjdk.
Inditéskor az egyik darabot a hajtémotor a kiv4nt fordulatszdmra gyorsitja. A for-
dulatszdm elérésekor a mésik sz4n tengelyirdnyban elére mozdul, a munkadarabot
a forgé ellendarabhoz nyomja és a nyomdst bedllitott ideig fenntartja.

Az erbsen Ssszenyomott feliiletek kozott intenzfv surlédds keletkezik (a sdrl6-
dsi tényezd 0,5 és 1 kozotti), aminek héje a ridvégeket gyorsan heviti. A hevftési
sebesség nagyon gyors, leginkdbb 300...3000 °C/s kdzott valtozik. Amikor a rid-
végek melegedése folytdn a folyashatdr az axidlis nyoméfesziilts€g ald csokken,
makroméretli melegalakitds kezdddik, ami az érintkezd feliiletekrdl a szennyez6-
dést kisodorja. A fémtiszta feliiletek kialakuldsdval hatni kezdenek az atomos ko-
t6erk, amiket azonban a forg6 mozgss szétszakt.

A hevitési id6 elteltével a hajtémotort az automatika kikapcsolja és a forgé
mozgést erds fék segftségével megdllitjdk. A fékezési fzisban a kotésmindséget
kovdcsolé nyomds alkalmazasaval javitjak. A névelt nyomdst egy rovid ideig a
forgé darab megélldsa utdn is fenntartjdk. A kotés tehat nyomdfesziiltség alatt hiil
le, ekdzben a képlékeny alakitds sebessége maximumot ér el. A vékony hevitett
térfogat melletti hideg anyag intenzfv h(ithatdsa miatt a h(ilési sebesség nagyon
gyors, 100...1000 °C/s tartomdnyban v4ltozik.
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c. f————1 e— = Tdi— FeFy

3.63. abra
A dorzshegesztés folyamata (a.: gyorsitdsi szakasz; b.: a hevitési fazis kezdete; c.:
a kovécsoldsi fazis vége.)

A kialakult kotést a jellegzetes forgdsszimmetrikus sorjdrél konnyi felismerni.

A sorja térfogata a két munkadarab & nagysdgd Osszrovidiilésével ardnyos. Telje-
sen szimmetrikus esetben az Gsszehegesztendd darabok révidiilése azonos, méret
vagy anyag aszimmetria esetén a két rovidiilés eltér egymdstSl.

3.3.4.3. A folyamatos hajtdsi dérzshegesztés folyamatabrija

Az ellenéllssponthegesztéshez hasonl6an rajzolhaté meg a dorzshegesztés fo-
lyamatébraja is. A 3.64. dbra szerint a hevitési id6 a kivant fordulatszdm elérése-
kor, vagyis a gyorsitdsi idd utdn kezdddik és a fékezési iddig tart. A nyomdsdiag-
ram kétlépcsbs, a hevitési és a kovécsoldsi nyomdsb6l 4ll. A két nyomdsérték ko-
z6tt fenndllé viszonyszdm acélok hegesztésekor a kovetkezd:

Py =(2..3) Py - (3.39)

A hevitési nyomds a sirl6ddsi erdt, ezen keresztiil a sirléddsos héforrds
hé4ramit befoly4solja. Szokdsos értéke dtvozetlen acéloknél 25...50 MPa, 6tvo-
z6tt acélokndl 35...70 MPa. Kisebb nyomds elhiz6dé hevitéshez és a hémér-
sékletgradiens csokkenéséhez vezet, ami kiilonosen edz8dd acélok hegesztésénél
lehet elényes. Nagyobb hevité nyom4s a munkarendet keményiti.

A kovicsol6 nyomds szerepe, hogy a hevitési szakaszban felhevitett rddvégeket
erételjesen alakitsa, a kotés létrejoutét elosegitse, majd biztositsa, hogy a kotés le-
hiilése nyom4s alatt menjen végbe. Minél nagyobb a kovéacsolé nyomds, annél ala-
csonyabb hémérsékletil anyagrészek is alakvaltéznak. Ez az oka annak, hogy a til-
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zottan nagy kovicsol6é nyomdssal hegesztett kotések alakvéltozéképessége €s szi-
vissdga alacsonyabb, mint a (3.39) Osszefiiggéssel adott kovacsolé nyomds al-
kalmaz4sa esetén.

n 1\
[+4 Py
n
Dhey
T te (,‘J t
>
3.64. abra

A folyamatos hajtdsi dérzshegesztés ciklusdiagramja

3.3.4.4. A dorzshegesztés alkalmazasi teriilete

A dorzshegesztés geometriailag rudak, csovek, lemezek és ridszer( targyak
tompakotéseihez alkalmazhat6. A fontosabb geometriai kombindciék a kovetke-
z0k: rid-rid, cs6-cs6, rid-csé, rid-lemez, csé lemez.

A dorzshegesztendd munkadarabok hengerléssel, kovécsoldssal, ontéssel ése
porkohdszati technol6gidval késziilhetnek.

A dorzshegesztés méretkorl4tjat a rendelkezésre 4ll6 hegesztogép merevsége,
motorteljesitménye és legnagyobb axidlis ereje hatdrozza meg. Tomor tengelyek-
nél 1 mm-t8l 250 mm-ig terjed a méretskdla, csoveknél 1000 mm 4tmérd és 20 mm
falvastagsdg a megvaldsitott felsd mérethatdr.

Dérzshegesztést a geometriailag lehetséges termékeknél 4ltaldban két f6 céllal
alkalmaznak; mindkét megolddshoz komoly mérnoki -gazdasigi elényok tarsul-
nak:

— gyértdsi okokbdl részekre bontott alkatrészek Gsszehegesztése (nyeles fo-
gaskerék, fogaskeréktomb, 1épcsds tengely, dugattyd- és dugattydrdd, for-
gattyds tengely, nagyméretii csavar - csavarfej, szemescsavar, tdrcsa - ten-
gely, cs6 - csdkarima);

— igénybevételi okokbdl kiilonféle anyagokbél gydrtott termékek Osszehe-
gesztése (anyagkombiniciék, mint gyorsacél szerszdm, szerkezeti acél szer-
szdmnyél, motorszelep fej és szér, réz - aluminium kapcsolat).

Sok dorzshegesztett alkatrészt tartalmaznak a mezbgazdasdgi gépek, repiils-
gépmotorok, személy- és teheraut6k, foldmunkagépek, villamos berendezések €s a
petrolkémiai termékek. A szerszdmgyart6 ipardg dorzshegesztett kivitelben késziti
a szdras szerszdmokat (csigafirok, szarmarék, dorzsdrak, egyes esztergakések).

A ridvégek ellenkezd kupos kialakitdsdval a kotésfeliilet megnovelhetd, ezzel
a kotéstulajdonsagok tovabb javithatok.
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3.4. A HEGESZTES ROKONELJARASAI

A hegesztés rokoneljrdsai a kot6hegesztés, vagy a felrak6hegesztés funkcidjat
a hegesztéstdl eltérd alapelven val6sitjdk meg.

A kotBhegesztés rokoneljdrdsai a keményforrasztds, a lagyforrasztds €s a ra-
gasztds. Mindhdrom felsorolt eljdrds az dn. szildrd-folyékony kotések csoportjdba
tartozik, mivel kétéfunkci6jukat az alapanyagok megolvasztdsa nélkiil, de a hozag-
anyag megolvasztdsdval fejtik ki.

A felrak6hegesztés rokoneljdrdsa a termikus sz6rds.

Egyes vélemények szerint a termikus végasok is rokoneljardsok, bar azok ép-
pen nem az anyagok kotését, hanem a szétvélasztdsat val6sitjsk meg.

3.4.1. Keményforrasztis

Az idBsz4mitss eldtt kb. 3 ezer évvel mdr ismert keményforrasztds (Brazing):
az anyagok hékozléssel végzett oldhatatlan kotése az alapanyag megolvasztisa
nélkiil, de a mindig haszn4lt, az alapanyagén4l alacsonyabb olvadédsponti forrasz-
anyag megolvasztdsdval (dn. szildrd-folyékony kotés). A forrasz megolvadésa utén
az alapanyaggal diffiziés ktés jon létre.

A keményforrasztott kotések hozaganyaga 450 °C-ndl magasabb olvad4spont-
tal rendelkezd Stvozet. Sokféle forraszanyag ismert, amelyekre 3.7. tdbldzatban
adunk példékat.

A forraszanyagok sokféle formdban (p4lca, huzal, gyiiril, f6lia, alakos forrasz)
kaphatdk. A feliileti fesziiltséget csokkentd folyasztészerek, amelyek mésik fontos
szerepe az oxideltdvolitds és az Gjraoxid4l6dds megel6zése, kiilon por vagy paszta
formdj4ban, vagy a forraszanyag kiils feliiletére felhordva, esetleg furatdban ethe-
lyezve, portdltetként nyernek alkalmazast.

A keményforrasztott kitések nagyobb feliiletet és a kapilléris erdk novelése ér-
dekében igen vékony (0,025...0,25 mm) illesztési rést és forraszréteget igényel-
nek, ezért a legelterjedtebb kotéstipus az 4tlapolt kotés, amire egy cs6-csd kapcso-
lat esetében a 3.65. dbra mutat jellegzetes példat.

3.7. tdbldzat
Alapanyag Forraszanyag Forrasztasi hdkoz

Aluminium és 6tvozetei Al-Si 6tvozet 570...620
Magnéziuméotvozetek Mg-Al 6tvozet 580...625

Réz és dtvdzetei Cu-Sn 6tvdzet (6nbronz) 700...925
Otvozetek néhdny konnyiifém | Ag és Cu 6tvozetek 620...1150

(Al és Mg) kivételével Cu-Sn dtvézet (6nbronz)

Fe, Ni és Co bézisi otvozetek | Au 900...1100
Austenites acélok Ni-Ag otvozet 925...1200

Tipikus forraszanyagok kiilonféle dtvozetekhez
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3.4.2. Lagyforrasztis

Lagyforrasztasr6l (Soldering) olyan forrasztdsok esetében beszélhetiink, ha a
forraszanyag olvaddspontja kisebb, mint 450 °C. A legismertebb l4gyforraszok
énb4zisdak (els6 alkalmazds kb. ie. 3500...3000 év). A lagyforrasztast ma elss-
sorban a gyengedrami elektronika alkalmazza, mint az alapanyagot kiméld, de fé-
mes kapcsolatot Iétesitd kotéstechnol6gidt. A ldgyforrasztott kétések mechanikai
teherbirdsa alacsony, de az alkalmazasok jelentds részében nem is ez, hanem a j6
villamos-vezetdképesség az elérendd cél.

ek ekl L L 2L
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|
SO R A 4.
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orrasz

3.65. abra
Tipikus kotésalak keményforrasztdshoz

A lagyforraszok legismertebb tipusa az eutektikus, vagy ahhoz kozeli Sn-Pb
otvozet (Sn,,=03%), de a kotésszildrdsdg javitdsdhoz vagy mds kiilonleges tu-
lajdonsag eléréséhez Sn-Zn, Pb-Ag, Cd-Ag, Zn-Al Gtvizeteket is kifejlesztettek. A
lagyforrasztashoz folyaszt6szereket kell haszn4lni. A legismertebbek ezek koziil a
cink-ammd&nium-klorid, a kiilonféle gyantdk és szervetlen savak. .

Mivel a forraszanyag mindkét forraszt4snél jéval ldgyabb, mint az alapanyag, a
forraszréteg vastagsagat csokkenteni kell. Az ipari tapasztalatok szerint els6sorban
a néhdny mikrométer vastagsagi forraszoktdl vairhat6 jelentds nyirGszildrdsag.

3.4.3. Ragasztas

A ragasztis (Adhesive Bonding) olyan kotéeljiras, amelyben a kétendd feliile-
tek kozé helyezett ragasztéanyag megszildrdulds utdn az elemek kdzott adhézi6s
kotést hoz létre. A mai kdvetelményeknek megfeleld, vékony rétegii, j6l kivitele-
zett ragasztott kdtések (a mésodik vildghdboritdl felgyorsitott fejlesztésiik kovet-
keztében) egyre jobb mechanikai jellemzdkkel rendelkeznek. A ma ismert ragasz-
tok alapvetben hiarom csoportba tartoznak:

— természetes ragaszt6k (gumioldat, széjaliszt, édllati eredetii anyagok),

— szervetlen ragaszt6k (natrium-szilikat [viziiveg}, magnézium-oxy-klorid),

— szintetikus, szerves ragasztk (hére l4gyul6 és hére keményed6 polimerek).

A ragasztott kotések nagy hdtranya, hogy tizemi homérsékletiik a ragaszté ke-
ményedési hdmérséklete dltal determindltan erdsen korldtozott (20...200 °C). A
tipikus ragasztott kotések nyomdsnak, nyirdsnak j6l, hidzdsnak, hajlitisnak rosszul
illnak ellent.

A ragasztistechnol6gia az acélok hegesztéséhez viszonyitottan nagy technol6-
giai fegyelmet igényld, korldtozottan alkalmazhaté, viszonylag drdga eljards. A
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feliileteldkészités eredménye (érdesség, tisztasdg) az eljaras sikerét dontd médon
befoly4solja.

3.4.4. Termikus széras

Felrak6hegesztéskor kevés (szildrd fazisd) hegesztd eljardstél eltekintve az
alaptest feliilete megolvad és dsszekeveredik az olvadt heganyaggal. Az elj4rds-
csoportnak szdmos korldtja van, amelyek felold4sdra fejlesztették ki a termikus
szérdsokat.

A termikus sz6rds (Thermal Spray) olyan eljérdsok gyijténeve, amelyben igen
apréra porlasztott folyadékcseppeket, illetve teljesen, vagy részlegesen megolvasz-
tott finom szemcséket szérnak (rdpitenek) r a bevonandé feliiletre. A sz6rt anyag
nem csak fém lehet, hanem kerdmia, polimer, vagy kompozit. (A régebbi fémsz6-
rés elnevezés teljesen elavultnak tekintend6).

Az alaptest és a felszért réteg kozotti kotés mechanikus és diffiziés jegyeket
egyarént tartalmaz, ezért a kotésszilardsdg az alaptest és a réteg anyaginak, vala-
mint a technol6gia fliggvényében az 4ltaldnos néhdny MPa-t6l akdr a kiilonleges
esetekre jellemz® t6bbsz4z MPa-ig terjedhet. A kotésszildrdsdg korldtozza a me-
chanikai igénybevételt, ami kisebb kotésszildrdsdgokndl csak nyomé6- vagy nyir6
lehet. Lényegét tekintve a termikus sz6rds a réteges kompozitok el84llitdsdnak
egyik lehetséges technol6gidja (3.66. dbra).

Pérus Salak Felszért szemcs

Alaptest

3.66. abra
Termikus szérdssal kezelt darab keresztmetszete

A termikus sz6rés célja, hogy elkopott alkatrészek méreteit az alaptesttel azo-
nos anyag felszérisdval helyredllitsa, illetve, hogy szerkezeti acél alaptestre kiilén-
leges tulajdonsagi (kopdsalls, h64lls, korr6zi6alls, j6 villamos vezetd, stb.) réteg-
anyagot vigyen fel.

A termikus szérds a felrakShegesztésnél sokszorta koltségesebb technolégia,
ezért alkalmazdsa csak olyan esetekben tekinthetd gazdasdgosnak, amikor vele ki-
l6nleges, mas médon nem eldéllithatS alkatrésztulajdonsdgok érhetdk el.
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3.5 HEGESZTETT SZERKEZETEK GYARTASA

A hegesztett szerkezetek gyartasa az erre a tevékenységre szakosodott gyartétol
komoly felkésziilést igényel. Ez a felkészilés kiterjed a megfeleld szakképzettségii
szemelyzet meglétére, a targyi eszkozok biztositdsira és a mindségbiztositast is
tdmogaté szervezeti rendszer miikodtetésére. A a hegesztés kilonleges folyamat,
mivel a hegesztett kotések csak megfelelé modon ellendrzott koriilmények kozott
késziilhetnek és a hegesztett termékeket részletesen ellendrizni kell (az ISO 9000
(EN 29000) szabvéanysorozat szerint) annak tanusitisara, hogy a kivint mindségi
eldirasok a gyartas soran teljesiiltek.

3.5.1 A hegesztés rendeltetése: koto- és felrakéhegesztés

A hegesztést két (nagyon ritkan kett6nél tobb) elem oldhatatlan kétésének 1ét-
rehozdsira hasznalva kothegesztésrSl (fusion welding), egy elem felilletére egy
célszerlien megvalasztott anyagot felhegesztve felrakGhegesztésrdl (surface
welding) beszéliink. A kétféle rendeltetés becsiilt alkalmazasi ardnya 95/5 % a
kotohegesztés javara. A két 0 tipust a 2.2 fejezetpontban ismertettiik részletesen.

3.5.2 A hegesztési munkak gépesithetdsége

A hegesztés korai iddszakiban a hegesztés minden miiveletelemét (hozaganyag
elStolas, keresztirany ivelés, hossziranyl haladas) kézzel végezték. A mennyiségi
igények ndvekedése magaval hozta a hegesztési munka egyes mozzanatainak vagy
teljes egészének gépesitését. A processzorvezérlés megjelenésével a hegesztési
munkak végrehajtisi fazisdbdl az ember csaknem teljesen kikiisz6bdlhetové valt
(hegeszté robotok). Az el6zdk alapjan a hegesztés gépesitésének a kovetkezd
szintjei kiilonithetk el: kézi hegesztés, gépesitett hegesztés emberi feliigyelettel,
gépesitett hegesztés processzor feliigyelettel.

A korabban hasznalt félig gépesitett, félautomata és automata szakkifejezések
téves tartalmuiak és elavultak.

3.5.2.1 Kézi hegesztés

Kézi hegesztéskor a hossziranyi varratképzést €s a keresztirdnyu ivelést a he-
geszté végzi. A harmadik mozgaselem, a hozaganyag elGtolasa lehet kézi (SWT,
BKI), vagy gépesitett (VFI) (3.67. abra).

A kézi hegesztés elonye, hogy minden térbeli helyzetben €s minden hegesztési
helyszinen végezhet6. Az illesztési rés valtozasat és egyéb rendellenességeket a
hegesztd képes kiegyenliteni. A kézi hegesztés rovid és szabalytalan vonalvezetési
varratoknal, egyedi vagy kissorozatgyartisban, javitasoknal és egyes felrako-
hegesztési feladatoknal el6nyos.
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3.67. abra
A hegesztési miivelet hdrom fdmozgédsa
3.5.2.2. Gépesitett hegesztés emberi feliigyelettel

A Kklasszikus gépesitett hegesztés azt jelenti, hogy a varrattel}gely irdnydban a
hegesztépisztolyt egy mechanizmus 4llandé sebességgel mozgatja, (egyes esetek-

ben 4116 hegesztbfej alatt a munkadarab mozog) a hegesztbanyag gépesitett eldto- -

14sd (ezért csak huzal vagy szalag lehet) €s keresztirdnyi fvelést szinte soha sem
alkaimaznak. A kezeld feladata az Osszes els6- €s médsodrendii paraméter gondos
bedllitdsa, dlland6sdgédnak feliigyelete, sziikség esetén utdnillitdsa. o

A gépesitett hegesztést tobbnyire egyszerlien megval6sithaté egyenes, kor- és
csavarvonal alakd varratokndl alkalmazzsk, tobbnyire k6zéphosszi és hosszi var-

ratokndl, az esetek dontd tobbségében mithelyi korilmények kozepette, PA és PB

pozici6kban.

3.5.2.3. Gépesitett hegesztés processzor feliigyelettel

A robothegesztésnek, vagy robotizalt hegesztésnek is nevezett esetben. a h?-
gesztdfejet numerikusan (rugalmasan) programozhat6 robot tartja és mozgfitja (pd-
lyaprogram). A hegesztési valtozok erre alkalmass4 tett dramforrdsok segitségével
szintén programozhat6k (technoldgia-program). N

A mozgispilya €s a hegesztési véltoz6k szabélyozottak, a szabdlyozdst kplon-
bozé fizikai elveken mikod6 szenzorok (érzékeld) teszik lehetdvé. Emberi fel-
iigyeletre nincs sziikség. Modern gydrtérendszerekben a hegesztdrobotokat egy
kozponti robot feliigyeli. o

A robothegesztés alkalmazdsi teriilete ink4bb a kézi hegesztéshez hasonlit, mi-
vel a munkatér korl4tossdga miatt a sok rovid, kiillonb6zd helyzetli és pozici6jd
varrat hegesztése eldnyos. A robotok csak mihelyi kériilmények kézbt.t hasznélha-
t6k, VFI, autogén- vagy hideghuzalos SWI és ellendllisponthegesztd eljrdsokkal.
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3.53. Kiilonféle anyagok hegeszthetésége

A hegeszthetdség az alapanyagoknak az egyes technol6gidkra val6 alkalmassa-
géhoz (pl. 6nthetdség, forgdcsolhatésdg, mélyhizhat6sdg, stb.) hasonlé fogalom. A
hegeszthetGség adott alapanyag hegesuésre vals alkalmassdga adott hegesz-
IGeljdrds, hozaganyag és technoldgia alkalmazdsa esetén eldirt kovetelményeket
kielégitd_hegesztett szerkezet elédllitdsakor. Ez a definici6 a hegeszthetdség komp-
lex voltét bizonyitja, bar maga a fogalom féként az alapanyaghoz kapcsol6dik.

Egy fém(dtvozet) hegeszthetdsége elméletileg akkor a legjobb, ha eleget tesz a
kovetkezd kévetelményeknek:

— rdcstipusa feliiletk6zéppontos kockaracs (fcc),

— mikroszerkezete egyfazisd szildrd oldat,

— liquidus-solidus tdvols4ga zérus, vagy minimélis,

— szemcseszerkezete (az utolsé hdkezelése utdn) finomszemcsés poligonélis,

— hdvezetdképessége és fajlagos hbtdguldsa minimalis,

— szildrdsagi paraméterei alacsonyak, alakvéltoz6képessége nagy,

— récshibakoncentrici6ja alacsony (egyensdlyi 4llapothoz kozeli),

— edzddésre, kemény vegyiiletfzis kivéldsa okozta keményedésre nem haj-

lamos,

~ szennyezdtartalma (pl. acélok esetében S, P, As, Pb; H, N,; O;) minimélis,

— JOl dezoxidélt (acéloknél az oldott FeO vagy rézitvozeteknél az oldott

Cu,0 tartalma minim4lis),
— melegalakitdssal gydrtotték (nem 6ntétt, nem hidegalakitott, nem porkoh4-
szati Gton késziilt), *

— gdzoldéképessége folyékony és szilard 4llapotban egyarént alacsony,

— sirlisége folyékony és szildrd 4dllapotban csak kevéssé kiilonbozik,

— nincs allotrép 4talakulésa.

3.5.3.1. Az acélok hegeszthetdsége

Az acélok a tobbi fémotvozethez viszonyftva j6 hegeszthetdséggel rendelkez-
nek, bar az el6z8kben felsorolt szempontok egy részének nem tesznek eleget. Az
acélok hegeszthetBségét a gyartdsi (fabrication weldability) és az iizemelési (servi-
ce weldability) fazisban kell vizsgélni. Az acélok hegesztésekor a kivetkezd nehé-
zségekkel kell szdmolni: kristdlyosod4si repedések keletkezése, hidrogén okozta
(hideg) repedések, a hegesztési héciklus okozta tulajdonsigromlds, az iizemelés
sordn bekdvetkezd tulajdonsdgromiis.

A kristdlyosoddsi repedések (solidification crack) a hegvarrat dermedésének
utols6 fazisdban, 6tvozeteknél a likvidus és solidus hdmérséklet kozott jonnek 16t-
re, ezért ezeket kevésbé tudomédnyos igénnyel melegrepedésnek is szokés nevezni.
A kristdlyosoddsi repedések konnyen felismerhetk, mivel a varrat legutoljdra
megszilardul koz€épvonalat kovetik.

A hidegrepedések (hydrogen induced cracks) a kristilyosod4si repedésektdl
eltérden -50 és +150 C. kozo, késleltetve keletkeznek, sokszor a hegesztést ko-
vetd hetekben, sdt hénapokban. A hidegrepedések kialakulds4t elsddlegesen a hi-
bahelyeken osszegyild hidrogénnek a kohéziés erbre gyakorolt negatfv hatdsa
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okozza, hizéfesziiltségek jelenlétében. A repedés anndl kdnnyebben alakul ki, mi-
nél gyengébb a szovet alakvéltozéképessége. A hidegrepedésekért felelds tényezdk
a diffiizi6képes (atomos, oldott) hidrogén jelenléte, kemény, repedésérzékeny
mikroszerkezet, &s hizéfesziiltségek jelenléte.

A hidegrepedések leggyakrabban a hdhatdsvezetben alakulnak ki, de ritk4n a
varratokban is eléfordulhatnak, ha a hegesztbanyagvélasztds vagy a technolégia
nem volt kelléen végiggondolt.

A hegesuési héciklus okozta tulajdonsdgromlds a viszonylag rovid ideig tar-
16, de a likvidushémérsékletig terjedd hegesztési hbciklus hatdséra a hohatdsovezet
egyes z6ndiban az eredeti alapanyagjellemzdkhoz képest tulajdonsdgroml4sként
kovetkezhet be. A kedvezdtlen valtozds a mechanikai jellemzékben (iitdmunk4ban,
alakvéltoz6képességben, ritkdbban a szildrdsgi paraméterekben) vagy egyéb tu-
lajdonsdgokban (pl. korréziés ellendllds) megy végbe. A jelenségek mogott olyan
metallografiai jelenségek 4llnak, mint a szemcsedurvulds, rekrisztallizéci6, kivéld-
sok és egyéb diffiiziés folyamatok. .

A hohatdsovezet tulajdonsdgromlisdnak mértéke technoldgiai eszkdzokkel
csokkenthetd, st az esetek egy részében ut6hdkezeléssel (pl. normalizélds) meg-
sziintethetd.

Az iizemelés sordn bekivetkerd tulajdonsdgromlds a hegesztéshez képest ala-
csonyabb hémérsékletintervallumban, de évekig iizemeld szerkezetek hegesztett
kotéseiben kovetkezhet be. A probléma tipikusan a melegszildrd acélokban (al-
kalmaz4suk f8leg a 600 °C-ig hevithetd gbzhoz kapcsol6dik) és a még ennél is na-
gyobb hdmérsékleten lizemeld h64ll6 acélokban jelenik meg.

A rideg fzisok kivaldsa (karbidok, o f4zis) vagy éppen az elszéntelenedés és a
Cr tartalom helyi cskkenése repedések kialakuldsdhoz vezethet.

Az iizemelés sordn végbemend tulajdonsdgromlds egyike a legnehezebben ke-
zelhetd hegeszthetBségi probléméknak. Mindenekeldtt olyan alapanyagok kifej-
lesztésére van sziikség, amelyek szovetszerkezete novelt hdmérsékleten is nagy-
fokd stabilitdst mutat és a rideg vegyiiletek komponenseit nagyon alacsony kon-
centriciéban vagy egyéltaldn nem tartalmazza (pl. nagyon alacsony C tartalom a
karbidképzddés megakadilyozdsdra). Hegesztéskor foleg a hegesztdanyag helyes
megvélasztdsdval és a hegesztést kovetd stabiliz4l6 hékezeléssel védekezhetiink a
nemkivénatos diffiziés folyamatok ellen.

3.5.4. A hegesztés targyi és személyi feltételei

A hegesztést alapvetd technolGgiaként alkalmaz6 gy4rt6knak szigord kovetel-
ményeknek kell megfelelniiik, mieldtt erre felhatalmazott fiiggetlen szervezetek a
gyartsra alkalmasnak mindsitenék Oket. A kovetelmények kiterjednek a gy4rtds-
hoz sziikséges térgyi és személyi feltételek meglétére €s a célszerll mindségbiztosi-
tisi rendszer miikodtetésére. A tevékenységi korbe a tervezés, fejlesztés, gydrtds és
a vevdszolgalat komplexen tartozik bele.

A hegesztés kiilonleges folyamat, amelynek eredményei nem teljes mértékben
tandsithaték a terméknek a legyartdst kovetd ellendrzésével és vizsgélatdval, és
ahol a feldolgozds sordn megmutatkozd esetleges hidnyossdgok csak a termék ké-
s6bbi iizemeltetésekor vélnak nyilvdnvaléva.
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3.5.4.1 A hegesztés targyi feltételei

A hegesztési tevékenység lizemi koriilmények kozott végzett gyartasi és hely-
szini szerelési (javitasi) osztilyokba sorolhat6. A két tevékenységi osztélyhoz tar-
tozo targyi feltételek nyilvanvaléan kiilonbozni fognak. A tovabbiakban csak az
altalanosabb gyartétevékenységre vonatkozo feltételeket foglaljuk dssze. A targyi
feltégelek egyszerlisodnek, ha a hegesztési tevékenységet egy, vagy tobb termék-
csoportra (pl. acélszerkezetek, hidak, nyoméstart6 edények, jirmivek, ...) és/vagy
tipikus alapanyagra (szerkezeti acélok, melegszilard acélok, korrézi6alls acélok,
aluminiumdtvozetek, ...) szlkitik le.

Epitmények. A gyarténak megfelelé gyartocsarnokkal, gyartémiihellyel,
gyartotérrel kell rendelkeznie. A hegesztés kovetelményeinek a fedett, huzatmen-
tes, fiithetd épitmények felelnek meg leginkabb. A nem hegesztési miiveletek (fe-
liiletkezelés, vagas, ellenérzés, csomagolas) szdmdra biztositani kell a megfelels
teriileteket.

Az alapanyagok, hozaganyagok, kereskedelmi aruk, beszallitok termékei, a
nem megfeleld termékek és a késztermékek szamdira megfeleld raktartérrel kell
rendelkezni. »

Anyagmozgaté gépek. A hegesztett szerkezetek elemeit, részegységeit és a
kész szerkezetet hegesztés elott, kozben és utan mozgami (emelni, forditani, pozi-
cionalni, szallitani, stb.) szikkséges. Ehhez megfelelé teherbirisy, kapacitisu és
munkaterii anyagmozgat gépekkel (daru, targonca, szallitészalag, konvejor, ki-
szolgalo robot) kell a hegesztéiizemet felszerelni.

A hegesztés targyi eszkozei. A hegesztéshez a munka jellegébdl kovetkezden
hegesztd aramforrasokra, huzalelStolokra, elektrédabefogdkra, hegesztopiszto-
lyokra, hegeszt6égokre, kabelekre, gazpalackokra, géztartalyokra, gazvezetékekre,
feddportartalyokra, hiitdegységekre, elektrodaszaritokra, szabalyozd, programozo
és programtarold egységekre és személyi védofelszerelésre van sziikség. A gépe-
sitett hegesztéshez hegesztdgépeket, késziilékeket, befogd és rogzitd elemeket,
esetleg hegesztd robotokat kell beszerezni.

A hegesztést kiszolgilo technolégidk targyi eszkozei. Az alapanyagok
revétlenitése, felillettisztitisa, nyirasos, forgacsol6 és termikus vagdsa, darabolasa,
hidegalakitasa, az el6irt élgeometria forgacsold kialakitasa, az kiilonféle gépek,
kisgépek és targyi eszkozok meglétét feltételezi.

A hegesztést megeldzd elémelegités és a hegesztést kovetd helyi vagy teljes
tomegli hokezelés elvégzéséhez kiilonféle héforrasokra, hevitogépekre és kemen-
cékre van sziikség.

Méréberendezések. Az eldgyartmanyok, részegységek, kereskedelmi aruk,
késztermékek és az osszedllitis pontossaganak ellenérzéséhez megfelel§ pontossa-
g, ellenérzétt és hiteles hossz- és sz6gmérdeszkozokre van sziikség.

A hegesztOket az eldirt varratméretek ellenSrzésére alkalmas egyéni mérémii-
szerekkel és/vagy sablonokkal kell ellatni.

A hémérsékletek méréséhez és szilkség esetén regisztralasahoz megfeleld mé-
rémiiszerekre és regisztralokra van sziikség.

A villamos mennyiségek méréséhez (amennyiben rendetkezésre allnak és meg-
feleldek) a hegesztd berendezések miiszereit vagy ennél pontosabb miiszereket kell
hasznalni.
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Vizsgdloberendezések. A hegesztési folyamat ellendrzéshez és a részben vagy
teljesen elkésziilt kotések vizsgdlatshoz tobbféle médszer hasznilatos. A vizsgéla-
tok roncsoldsos €s roncsoldsmentes csoportba sorolhat6k.

A roncsolésos vizsgél6berendezésekkel az elbzetes technolégiai prébikat, a

gydrtménnyal egyidejleg és azonos koriilmények kdzott készitett kotéseket vagy

mintavételes eljardssal magét a termék kotéseit vizsgdljdk. A vizsgélatokhoz sza-

kit6- és hajlitévizsgélatra alkalmas és felszerelt szakitégépet, Charpy féle ingds

iitdmfvet, keménységmérbgépet és mikroszképos laboratriumot kell miikédtetni.
A probatestkészitéshez megfeleld vigé-, darabol6- és forgicsol6gép héttérrel kell
rendelkezni.
A szemrevételezéshez &s a roncsoldsmentes vizsgélatokhoz nagyftéra, speciélis
vildgft6 l4mpskra, rontgensugirzéra és/vagy gammasugarzéra (izotépra), filmlabo-
ratériumra €s €rtékeld l4mpéra, ultrahangos berendezésre, kiilonféle vizsgélfe-
jekre, folyadékpenetral6 készletre, mégneses repedésvizsgdl6ra €s az adott hegesz-
tési tevékenységhez illeszkedd egyéb kiilonleges berendezésekre lehet sziikség.

Kisebb gy4rté a vizsgdlatokat erre a tevékenységre feljogositott (akkreditlt),

fiiggetlen alvéllalkoz6(k)ra is bizhatja, aki a vizsgdlo™ tevékenységhez megfeleld
eszkozokkel, személyzettel és szakértelemmel rendelkezik és erre szerz0déses ko-
telezettséget vallal.

3.5.4.2. A hegesztés személyi feltételei

A kiilonleges folyamatnak sz4mit6 hegesztés megbizhat6 végrehajtisa csak :

megfeleld szakmai ismeretekkel és gyakorlati tapasztalatokkal rendelkezd hegesz-
tési-személyzettel - lehetséges. A hegesztési: személyzet hierarchidjit és a wvelik
szemben tdmasztott' kovetelményeket EN szabvdnyok tartalmazzk. Az idelis

személyi felépftést egy hegesztéssel foglalkoz6 koézépméretli gyartészervezet pél-

d4j4n keresztiil ismertetjiik. ,

Hegesztési felelés. A hierarchia csicspontjin a hegesztési felelds 4ll, aki az
eurépai rendszerben EWE (European Welding Engineer), vagyis eur6pai hegesztd
(szak)mémok képesftéssel rendelkezik. Feladatait az EN 719 szabvény korvona-
lazza. A hegesztési feleldsnek a kovetkezd terilleteken kell irdnyit6-feliigyeld tevé-
kenységet kifejtenie. a szerz8dések 4tvizsgéldsa, a tervdokument4ci6 4tvizsgéldsa,
az alap- és hegesztbanyagok hegesztési megfeleldségének biztosftdsa, az alvéllal-
koz6k alkalmassagénak megitélése, a hegesztéssel kapcsolatos gyértastervez€s ird-
nyftdsa, a hegesztBberendezések megfeleldségének biztositdsa, a hegesztés-
el8készités és a hegesztés szakszer(i végrehajtatdsa, a vizsgilatok irdnyitdsa és fel-
iigyelete, a dokumentélss elvégeztetése.

A hegesztési feleldst munk4jsban beosztott hegesztdmémok(ok) segftheti(k).

Hegesztési szakteriilet-felelds. A komplex hegesztési tevékenység egy-cgy
szegmensét-, vagy csoportjét hegesztési szakteriilet-felel®s irdnyitja. Ilyen szakte-
riiletek lehetnek a kovetkezdk: szerzddés és tervdokumentécié feliigyelete, alval-
lalkoz6k és beszAlliték feliigyelete, hegesztés operatfv irdnyitdsa, vizsgélatok ird-
nyftdsa.

A részteriiletfelel6si munkakort az eurdpai rendszerben hegesztd _technol6gus
(European Welding Technologist, EWT) végzettségl, legaldbb fOiskoldt végzett
mémdokok 14tjdk el.
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Hegesztési mivezets. A hegesztdk egy csoportjdnak irdnyftdsat hegesztdi
malttal rendelkezd, érettségizett, az eurépai rendszerben European Welding
Specialist (EWS)-nek nevezett személyek (a magyar rendszerben nincs ré clfoga-
dott megnevezés, a hegesztd szakokatd, a hegeszt6 specialista és a hegesztémester
titulus hasznalatos) l4tjak el. A hegesztési mibvezetd miszakhoz, gydrtméinyhoz
vagy kivitelezési helyszfnhez kot6dd hegesztk (optim4lisan 10-15 £6) munkajét
irdnyftja,

Mindsitett hegeszt6. A minSségbiztostasi rendszerben végzett szerkezetgyar-
tisban csak mindsitett hegesztok vehetnek részt. Az eurGpai rendszer European
Welder-nek (EW)-nek nevezi Oket, a magyarban a mindsitett hegeszté megnevezés
hasznslatos. Mindsftett hegesztd az a személy, akit erre feljogositott vizsgdztaté
szerv elméleti és gyakorlati vizsgdn a megjeldlt hegesztési feladat elvégzésére al-
kalmasnak tal4lt és részére bizonyftvanyt adott ki.

Az 5mlesztdhegesztok mindsitésének pontos metodik4j4t az EN 287-1 szab-
vény tartalmazza. A rendszer lényege, hogy 10 szempont alapj4n j6l koriilhatdrolt
hegesztési feladatokat fogalmaz meg ¢s ennek elvégzésére jogosftja fel a hegesz-
t6t. A mindsitd szempontok a kévetkezOk (zdrdjelben a lehetséges esetek szdma):
hegesztési eljdrds (10), gydrtménytipus (2), varratfajta (2), alapanyag-csoport (6),
hegesudanyagok (9), cs64tméré (3), falvastagsdg (3), hegesztési helyzet (9), egy
vagy kétoldali hegesztés (2), gyokoldali aldtét (2).

A Kkiilfoldi munkavégzés megkonnyftése érdekében a bizonyftvdnyok kétnyel-
vliek, vagyis egyidejlleg nemzeti nyelven és angolul szovegezettek.

3.5.5. A hegesztés gyértasi dokumentumai

A hegesztett szerkezetek gyArtésat j6l szabilyozott kbriilmények kdzdtt pontos
technolégiai, munka és ellendrzési utasftdsok birtokéban lehet csak végezni. A he-
gesztés dokumentumai a tervezb-technol6gus-gyarté kozotti informaciécserén ala-
pulva a reprodukilhaté, gazdaségos, iitemes, biztonsdgos, minOségi terméket
eredményezd gy4rtési folyamatot szolgéljdk.

Egy hegesztett szerkezet gyértasghoz a kovetkezd legfontosabb dokumentu-
mokra van sziikség: szerkezetterv, hegesztési terv, minOségterv.

Szerkezetterv. Egy hegesztett termék végsd forméjat a hegesztést kovetd for-
gécsol6 megmunkaldsokkal nyeri el. A forgdcsol6 miveletek rdhagy4sait tartalma-
26 sszedlltdsi rajzot hegesztési osszedllitdsi rajznak nevezik; ez képezi a hegesz-
téses szerelés alapjat.

A hegesztési Osszedllftdsi rajz tartalmazza az Osszehegesztendd elemeket, az
elemek alkatrészrajz-azonosit6it, a szerkezet befoglalé méreteit, az elemek egy-
miashoz viszonyftott helyzetét egyértelm@vé tevd méreteket és szogeket és ezen
adatok tlréseit, beleértve a parhuzamossagi, merBlegességi, egyenestol, illetve sfk-
t61 val6 eltérésiik tliréseit is. :

A hegesztési Osszedllftasi rajzon a hegesztett kotések jeldlésére egységesftett
szabélyok vonatkoznak; ezeket az EN 22 553:1998 jeldt EurGpai Szabvény tartal-
mazza. A szabvény szerint az elemek csatlakozési helyein a varratfajtdt, az illesz-
tési rést, a varratfelépftést és a le€lezést nem jelolik, az osszehegesztendd elemek a
rajzon kontirvonallal csatlakoznak egymashoz (3.68. ébra). P
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A' nyilas mutatévonal és a réfrt adatok pontosan meghatdrozzdk a varmratgeo-
metridt, s&t azon tilmend informaciékkal is szolgdlhatnak. A tervezé ezekkel az
adatokkal kommunikél a hegesztéstechnol6gist elkész(td &s a kivitelezést irdnyft6

hegesztdmérnskskkel. A varratjelslés egyezményes szerkezetét és forméjat a 3.69
4bra illusztrdlja, : T

Hegesztésre elokészitve, A varat jelolése a
a valésiagban rajzon
3.68. abra -

A hegesztett varrat jelslése a rajzon

Az gbrén hivatkozott varratszimbélumokat a varratfajtdk targyaldsindl mar
megadtuk. A varratjel szerkezetét és olvasdsit a hegesztést tervez8 és irdnyit6
szakembereknek biztonsdgosan ismernie kell, mivel minden tévedés sﬁly'Os ids-
veszteséget €s pluszkoltségeket okozhat,

ww

Yarratszimbélum

'Varfatvasfagsag

A varrat konmrvonala/

' 3.69. dbra
A varratjel szerkezete (a: a varrat vastags4gi mérete, lw: a varrat hossza)

Villa

Koronaazonosité vonal

A min8sftett hegesztbk szdmdra az Gsszedllft4si rajz inform4cidi tdlssgosan bo-
nyolultak lennének, ezért résziikre a hegesztési tervben kénnyen kovethets rajzos
dtmutatdst készftenek (WPS, illetve munkautasfts).
Hegesztési terv. A hegesztési terv az a gyértasi dokumentum, amely a hegesz-
téses szerelésre vonatkozé dsszes informaciét tartalmazza. A hegesztési tervet a
tervezdi dokument4cié, ezen beliil a hegesztési osszedllitasi rajz alapjén hegesztd-
mérndk készfti el és a hegesztési felelds hagyja j6v4. A hegesztési terv f6 fejezetei
a kovetkezdk: :
1. A hegesztés 4ltaldnos koriilményei,
2. Termikus és hideg vig4sok és darabol4sok,
3. Atmeneti korré6zi6évédelem,
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Elel6keészftés &s tiszttds,

Osszedlltds: illesztés és flizés,

Hegesztési sorrendterv,

Hegesztési mliveletek utasftdsai (WPS-ek jegyzéke),

Hibas varratok javitdsa,

Hegesztést kovetd termikus kezelések (egyengetések, hdkezelések),

10.  .Ellendrzési terv €és 4tvételi kovetelmények,

11.  Baleset- és tlizvédelmi eldirdsok.

A hegesztési terv legfontosabb mellékleteit az egyes hegesztési tfpusmunkakra
kidolgozott és fiiggetlen szerv 4ltal j6vdhagyott WPS-ek képezik, ezért ezek tar-
talmdt és felépftését a kovetkezOkben roviden ismertetjiik.

Hegesztési miiveleti utasitis: WPS. A hegesztett szerkezeten taldlhat6 varra-
tokat a hegesztdmémék 6sszegzi, tipizdlja. Minden szerkezeten eldfordulé varrat-
hoz egy Gydridi hegesztési utasitdst, angol nevén Welding Procedure
Specification-t, (roviditve: WPS-t) kell rendelni.

A WPS-ek tartalmdr6l az EN 288-1 jelG Eur6pai Szabv4ny intézkedik. A szab-
vény szerint a miivelet elvégzéséhez sziikséges minden informéciét egyértelmten
meg kell hatdrozni, ahol sziikséges, a teend6ket vdzlatokkal is kell illusztrdlni. A
WPS £6 tartalmi pontjai a kvetkezok:

— WPS azonosfték,

— Feladat azonos{t6k,

— Vilasztott hegesztd eljaras,

— A hegesztendd €élek elSkészitése, illesztés (vézlattal), _

— Vastagsdg- (és ha sziikséges) hosszirdnyd varratfelépftés (vézlatal), .

— Hegesztbanyag specifikiciok (egyezményes EN jeldlés is),

— A vélasztott hegesztdeljaras paraméterei, munkarendi adatai,

— Szémitott vonalenergia,

— A hegesztés kivitelezésére vonatkoz6 utasitdsok (foleg kézi hegesztésnél),

~— Ellendrzési utasitasok,

~ Javitdsi lehetOségek,

—  Ut6kezelések,

— Egyéb utasftdsok,

— Aldirdsok.

Fontos kdvetelmény, hogy a WPS ellendrzitt és j6vdhagyott legyen. Ennek
leggyakoribb médja, hogy egy erre a tevékenységre feljogositott szervezet meg-
vizsgélja a technolégidt, a technolégia alapjdn készitett kotésmintdt roncsolds-
mentes és roncsoldsos vizsgdlatnak veti ald. Ha minden eredmény kedvezd, ki4llft
egy WPAR (Welding Procedure Approval Record, magyarul Hegesztéstechnols-
gia jovdhagydsi jegyzokonyve) nev( tands{tvdnyt, amivel tands{tja a hegesztés-
technol6gia megfeleldségét. A WPAR azonosit6jit a WPS azonositék kozott min-
den esetben meg kell adni.

Mindségterv. A hegesztési folyamat minden egyes 1épésének ellendrzottnek
kell lennie. Ennek biztosftasdra késziil a gydrt6szervezet mindségiigyi részlege 41-
tal kidolgozott és a mindségiigyi felel6s 4ltal j6vahagyott Mindségterv. A Minb-
ségterv a Hegesztési terv minden 1épéséhez hozzérendeli a minBségiigyi teenddket,
sziikség esetén ezen tilmend intézkedéseket is tartalmazhat. A mindségterv azért
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lényeges, mert a mindség biztositisa komplex feladat, aminek a gyirtoszervezeten
beliil egységes rendszen kell alkotnia. A min('iségﬁgyi szervezetnek a hegesztett

,,,,,

mindségbiztositasi feltételek nem teljesiilése eseten barmikor felfiiggesztheti.

3.5.6 Hegesztési hibak és javitdsuk

A hegesztett kotésekben a hegesztés hatasara a tervezett allapottél vald eltéré-
sek, szabélytalansagok, és folytonossagi hidnyok keletkezhetnek, ezeket 6sszefog-
lal6 néven hegesztési hibaknak nevezziik. Jollehet a hegesztési hibak zome a var-
ratban keletkezik, de hegesztés okozta hibik fordulhatnak el6 a hohatasévezetben,
s6t az alapanyagban is, ezért az ipari gyakorlatban elterjedt varrathiba elnevezés
pontatlan.

A hegesztési hibak eredete sokféle lehet. Leggyakoribbak a hegesztés kivitele-
zésének problémiira visszavezethetd hibak, de hibik keletkezhetnek technoldgiai
nem-megfeleléségekbdl, hegeszthetdségi nehézségekbdl, s6t konstrukcids okokbél
is.

A hegesztési hibak egy része szabad szemmel is lithat, ezeket feliileti hibak-
nak nevezziik. A mélységi hibakat csak roncsolasmentes vizsgalattal lehet kimu-
tatni, mivel ezek az anyag belsejében helyezkednek el.

A hegesztési hibdkat a vonatkozé Eurdpai Szabvany (EN 26 520) a kdvetkezd
fdcsoportokra osztja (zardjelben az /7 WbetuJel)

1. Repedesek (E),

2.  Uregek (4, X),

3. " Szilard zarvanyok (B, G, J, H),
4. Kotéshibik (C, D),

5 Alakhibik (F),

6  Egyéb eltérések.

A varrathibdk az alapanyag szerkezeti szabalytalansagaihoz (kristalyhibakhoz)
hasonléan elkeriilhetetlenek. Minden hegesztett szerkezet tartalmaz varrathibakat,
legfeljebb a kimutathatosaguk a mai eszkzokkel nem lehetséges, vagy veszélyte-
lenségiiknél fogva kimutatasuk nem érdemes.

A varrathibik kovetkezményeinek megitélésénél a hibafajta, a hibanagysag és a
hibagyakorisag alapjan kell mérlegelni. Minél kozelebb van a hiba a repedéshez, a
lemez vastagsagahoz viszonyitottan minél nagyobb méretii és a varrathosszhoz vi-
szonyitottan minél nagyobb gyakorisagu, annal veszélyesebbnek mindsiil. A veszé-
lyességet a torési hajlam, a tulajdonsagromlasok és az esztétikai problémak alapjan
lehet megitélni.

A megtiirhet6 mértéket meghalado hegesztési hibakat javitani kell. A javitast
in. javitohegesztéssel, egyes esetekben (pl. nagyméretii varratdudor, szabalytalan
gyokatfolyas, szélkiolvadas, a koronaatmenet szoghibdja) a forgacsolé megmunka-
lasok valamelyikével lehet elvégezni.
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4. HOKEZELES

4.1. A HOKEZELO ELJARASOK ALTALANOS
ALAPJAI

4 11. A hdékezelés szerepe a gépgyartéstechnoléglziban

A geplparban a gyartas célja szerint két alapveto texulet, az alk.atrészgyartas és
a késztermék elGallitas (szerelés)kiilonithetd el.

Az alkatrészgyartds feladata elGirt geometriaju, felulelmmoségu ¢és anyagtulaj-
donsagii alkatrészek gyartasa. Az alakadis torténhet felépitd (6ntés, meleg- és hi-
degalakitis, hegesztés), vagy levilaszté (kiilénféle forgacsold technolégiak) eljara-
sok alkalmazisival. A gyakorlat szamara igen jelentds alakadé technolégik, a
szabalyos szerszaméllel végzett forgacsolas (esztergalas, maras, firas stb.) és a
képlékeny hidegalakitds miiszaki illetve gazdasagi szempontbol eredményes vég-
rehajtasa csak meghatirozott, j6 feldolgozhatosagot biztosité anyagtulajdonsagok
illetve szbvetszerkezet mellett lehetséges.

Az alkatrész miikddése soran baté igénybevétel azonban a feldolgozhatdsagot
biztositd, illetve az egyéb alakadd technologiaknal kialakulé tulajdonsagoktol elté-
16 anyagtulajdonsagokat kivetel meg. A gyartas sordn tehat sziikség van a vas- és
fémotvozet termékek anyagtulajdonsagainak valtoztatisira. Ezt a szerepet latja el
a hkezelés. Ebbdl eredben a hokezelés a gépgyartastechnologia integrans része. A
hékezelés soran nem célunk az alak és a méretek megvaltoztatisa ez inkdbb nem
kivanatos kiséréjelenség.

Altaldnos feladat a gépészmémoki gyakorlatban a célnak megfeleld hékezelé
eljaras kivalasztasa és adott esetben a valasztott hokezeld eljarassal és egyéb ko-
vetelményekkel 8sszhangban allé anyagmin6ség elbirasa. Meg kell adni a hékeze-
1és ‘eredményére vonatkozé elvarast és megfelelé szakmai kommunikdcidt kell
tudni folytatni a hékezelést legtbbszor végrehajtd bérhkezeld tizemmel.
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4.1.2. A hdékezelés definiciéja és hémérséklet-ido diagramja

A mémdki gyakorlatban a hokezelés vas- és fémbtvozetek elSirt anyagtulaj-
donsagait biztosit6é technolégia, amit a hémérséklet célszerli valtoztatasaval érnek
el. Ehhez egyes eljarasoknal a cél eléréséhez egyéb, kémiai, mechanikai és fizikai
hatasok is tarsulnak.

A tulajdonsagviltoztatis

T oc| Felilet alapja a célnak megfeleld sz5-
’ 7 vetszerkezet létrehozasa,
/ egyensilyihoz  kozeli vagy
/I\}ag ) \ éppen attdl jelentbsen eltérs
/ \ szerkezetek kialakitisa. Ebb6l
/ P \ kévetkezden a hdkezelés el-
/ :é 3 \ méleti alapjat mindenekelStt a
g g ~ t min mctallogréﬁ':lll egyeinst'llyi és
- S - nem egyensilyi atalakuldsokra
| Goimoegiies | SN | QHids vonatkozé elmélete jelenti.
Melegites A fentiekbdl kévetkezden
minden hékezels eljaras a hé-
4.1. ibra mérséklet valtozds menetét

A hékezelési ciklus homérséklet-id6 diagramjaa  leird, in. hdmérséklet-idd (7-1)
jellegzetes szakaszok feltiintetésével diagrammal jellemezhet§. Egy -

hoémérséklet-idd ciklus az eld-
irt hémérsékletre vald fclmclegltcsbol héntartasbdl és a kiindulé hémérsékletre
val6 lehiitésbol all. Az egyes eljarasok egy vagy tobb ilyen ciklusbdl tevddnek
Ossze. Egy ilyen homerséklet-idé diagramot a 4.1. abra szemiéltet a jellegzetes
szakaszok feltiintetésével.

A 4.1. dbranak megfelelGen az alabbi technologiai adatok megaddsa sziikséges:

- T, °C: melegitési homérséklet,

— tw, h, vagy min, melegitési id6: a darab teljes dtmelegedéséhez sziikséges

1dé,
— Iy h, vagy min, felmelegitési idd: a darab feliiletének a melegitési hémér-
sékletre hevitéséhez sziikséges idd,

— twm, b, vagy min, hkiegyenlitési, vagy atmelegitési id6: a darab magjanak a
melegitési hdmérsékletre hevitéséhez sziikséges id6, miutin a feliilet elérte
a kivant hémérsékletet,

- t, h, vagy min, héntartisi id6: a darab allandé6 hémérsékleten tartasanak

idGtartama,

— t, h, vagy min, hiitési id6: a darab teljes keresztmetszetben valo lehiitésé-

hez sziikséges ido.
Ertelemszeruen fennall a ¢, =t,, + 1,4 Osszefliggeés.

A hokezelési technolégia tervezésekor ki kell valasztani a megfelelé hevitd be-
rendezést és a T,, melegitési homérséklet ismeretében meg kell hatarozni a ¢, me-
legitési id6t, valamit a ¢, héntartasi id6t. Hiitésnél els6dleges a cél elérését biztositd
hiit6kozeg kivalasztasa és csak szilkség esetén kell a hiitési id6t megadni.

272

A technolégiai adatok meg-
A adasdhoz elegendé a hémér-
h sékletvaltozast ténylegesen le-
i ir6 fliggvény hasznalata helyett
| \Hitokozeg egy egyszeriisitett 4brazols,
: egyenes szakaszokbél felépitett
l diagramon, amint azt a 4.2.
i
|

e

abra szemlélteti.
> A hokezeld eljarasok is-
[ tn i 4 , lth| it, h vagy mertetésénél van jelentbsége az
min un. elvi hémérséklet-idé diag-

ramnak. Bz egy szintén egysze-
riisitett formaban megrajzolt, a
kérdéses hokezeld eljaras vég-
rehajtdsa szempontjabol fontos
elméleti értékeket és dltalanos jellemz6 adatokat feltiintetd diagram.

4.2. ibra
A technologiai adatok megadasa egyszerisitett
: hémérséklet-idé diagramon

4.1.3. A hiékezel6 eljarasok osztalyozasa

A hékezeld eljarasok szdmos szempont alapjan osztalyozhatok. Egy alapveté
szempont az alkalmazott hatas. Eszerint megkiilonboztethet6k:

— termikus eljarasok,

— termokémiai eljarasok,
termomechanikus eljardsok, L .

— . termofizikai eljarasok.

A gépiparban a termikus és a termokemxal eljarasok elterjedtek. A gépipari
gyartmanyok anyaga tilnyomérészt vasotvozet, ezen beliil is acél. Az acéloknal
széles korben alkalmazott termikus eljarasok praktikusan az elérendd tulajdonsa-
gok szerint osztalyozhatok:

— megmunkalhatésagot javité hokezelések (izzitisok)

*  fesziiltségesokkentd izzitas,
ujrakristalyosito izzitas,
szferoidizald izzitas,
teljes lagyitas,
normalizalas,
izotermas lagyitds,
*  ausztenites lehiités,
— igénybevétel szerinti tulajdonsagokat biztosité hékezelések
*  keménység illetve szilardsagnoveld hokezelések
e térfogati edzés,
o feliileti edzés,
*  szivéssagfokozo6 hékezelések
e  nemesités,
e  bainites hokezelés, o
e  szabalyozott hiitési szwossagfokozo hdkezelés.

* % ® X ¥
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A speciilis jellegzetességek miatt kiilén szokss tirgyalni a szerszdmacélok, a
kiilénleges acélok, az tntittvasak és a nem vas fémek hdkezelését.

A hékezeléseket jellegzetes gyartminyok szerint is szokas osztalyozni: ennek
megfelelden beszélhetiink példdul rugék, fogaskerekek, hegesztett szerkezetek,
stb. hokezelésér6l. A hdkezelési szakirodalomban mindegyik felsorolt szempont
alkalmazasara lehet példat talalni.

Mivel a targy keretében a hokezeléssel kapcsolatos alapismeretek nyujtasa a
cél, a tovibbiakban az acéloknal széles kérben alkalmazott termikus és termoké-
miai eljarasokat ismertetjiik. El6bbieket a gépészmémoksk szempontjabol legcél-
szerlibb elérends tulajdonsagok szerinti csoportositasban, a termokémiai eljarasok
osztalyozasara késdbb visszatériink.

4.1.4. Hoatvitel hdkezelésnél

A hékezelési ciklus els6 lépésében a darabokat fel kell melegiteni az elirt
melegitési hdmérsékletre. A melegitéshez sziikséges ho forrasa lehet:

— kémiai reakciohd (gaztiizelés), .

— villamos aram héhatasa )

*  kozvetett ellenallashevités (h6termelés a kemence munkaterének fa-
lan ethelyezett ellenalls fiitdelemekkel),

*  kozvetlen ellendllashevités (hevités a darabon atfoly6 Arammal),

*  indukcios hevités,

— nagy energiaji sugarzas (lézer- vagy elektronsugar hevités).

A leggyakrabban gaztiizelésii, vagy villamos fiitéséi kemencében hevitik a da-
rabokat, amikoris a test feliiletén keresztiil torténik a héatadas, a hé tovébbitisa
pedig hvezetés révén valésul meg. Hasonl6 a helyzet a hiitésnél.

A h8kezelésnél a héatadas soran a hévezetés elhanyagolhaté; a hdatadas alap-
vetéen konvekcié és hsugarzas révén megy végbe. 300°C alatt a konvekci6 van
tilsilyban. A h6mérséklet névekedésével a sugarzas részaranya gyorsan nd,
800°C-on kb. 80 %. o

A konvekci6nl a hdatadas a h6atads kézeg (giz, folyadék) Aramlisa révén jon
létre. Ez befolyasolhat6 az aramlasi sebességgel és gaz héatadd kozeg esetén a
nyomassal. Az dramlasi sebesség a kemencébe beépitett ventillatorokkal névelhe-
t8. Ennek kiilondsen a kisebb hémérsékleti tartomanyban hasznalt kemencéknél —
pl. megeresztd kemencéknél — van jelentGsége. A nyomis ndvelését a korszerli
vakuumkemencékben végzett gazhiitésnél haszniljak ki. A konvekciot befolyasolja
még a hoatadd kozeg halmazillapotinak esetleges véltozasa is (gbzképzddés viz,
vagy olaj hiitésnél).

A hésugarzassal atvitt hémennyiség fiiggetlen a darabot kériilvevd kozegtdl,
vakuumban is létrejon. Jelentdsen befolyasolja a feliilet allapota, iin. feketeségi
foka. fgy a revés feliiletit darab gyorsabban melegszik, mint a fémes feliiletd.

A teljes hoatvitel a részfolyamatokra vonatkozé héatadasi tényezsk Osszege-
ként az o hdatadasi tényezével adhatd meg:

a=aqa,+a, +a, Wm?°C. (4.1

274

A hésramsiiriiség, a feliiletegységen, id6egységben atvitt homennyiség, a
Newton-féle hoatadasi képlettel szamithato:

j=a(h,~T), Wim’, (4.2)

ahol T}, °C a komyezeti homérséklet,
T, °C a feliilet pillanatnyi hémérséklete.

Az « pontos érteke, hdmérsékletfliggése csak kisérletileg hatirozhaté meg.
Emiatt gyakran az o felvett, kozepes értékeit veszik alapul a kérdéses hdmérsék-
lettartomanyban.

A melegitési id6 meghatirozasandl alkalmazott médszer a feladat jellegétsl
fiigg. Sorozatgyartasnal, egy értékes darab hékezelésnél gondosabban kell eljami,
mint egy egyszerti egyedi darabnal.

A darabban kialakulé hémérsékletmez6 és igy a melegitési idé szamithat6 a
kezdeti ¢s peremfeltétek ismeretében a hovezetés differencidlegyenletébsl. Egy
dimenzi6s hévezetésnél, pl. lemez esetén a Fourier egyenlet az alabbi alakot &lti:

or & [ aT

LL A Pyt 4.
P oy = 5x Aax]—’rw(x,t), (4.3)

ahol: ¢, Jlkg-°C fajhé,
p, kg!m’ siirliség,
A, Wim-°C  hvezetd képesség.
Az egyenlet jobb oldalan a w az \in. forrassiiriiség, a belsd hoforras, vagy el-
nyeld altal idegységben és térfogategységben felszabadult, illetve elnyelt energia.

Atalakuld acéloknal ez az 4talakuldsi hé figyelembevételét jelenti.
A kezdeti feltétel rendszerint:

t=0, T=T, (4.4)

egyenletes hdmérsékletet jelent. Ha adott a kdmyezeti hémérséklet és a hoatadasi
viszonyok — utébbi mint héatadisi tényezd — a peremfeltétel:

[—A%LS =a(l, -T) (4.5)

ahol: S, m  alemez félvastagsiga.

A hévezetd képesség jelentds mértékben filgg az 6tvozet kémiai dsszetételétol
és a homérseklettdl, amint ezt a 4.3, abra szemlélteti. Kisebb hdmérséklettarto-
manyban az erdsen 6tvozott acélok igen rossz h6vezetdk, amit a melegitési tech-
noldgia tervezésénél feltétleniil figyelembe kell venni. 900°C koriil a kiilénbszo
otvozetek hovezetd képessége mar nagyjabol egyforma.:

A Fourier egyenlet analitikus megoldasa csak egyszeriisitd feltételek mellett
lehetséges, ha a hovezetd képességet fiiggetlennek tekintjikk a hdmérséklettdl és
elhanyagoljuk az atalakulasi hét.
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5 W 4.2. tabldzat
“;(;C A munkadarab alakja | Jellemzé méret, L Formatényez6, k,

golyé golydatmérd 0,70
kocka élhosszisag 0,70
60 Sy henger amérd 1,0
’dee”eaa s hasab . ¢lhossziisag 1,0
. gyliriszélesség 1,5
40 Vozod 7 N gyard gytirivastagsig 1,5
/// a/// lemez vastagsag 2
2 “Erdsen P.W???Etjc.e.l. i 2,0 rovid nyitott csénél
| cs6 falvastagsag 4,0 hosszu csonél
4,0 zart cs6nél
T,°C . o .
0 200 400 . 600 800 1000 Kilonboz6 alaki munkadarabok formatényez6i (ko

4.3. 4bra
A hdvezetd képesség valtozasa a hdmérséklet
fiiggvényében kiilonféle acéldtvozeteknél

Egy tovabbi, a 4.3. tablazatban feltiintetett k, helyesbitd tényez6vel a darabok
kemencében valo elhelyezése veheto figyelembe.

A gyakorlat igényeit sokszor kielégitd, kozelité megoldasok egyszeri geomet- 4.3. tdbldzat
riaji testekre (lemez, gomb, henger) tablazatok, vagy diagramok formaijiban a
szakirodalomban rendelkezésre allnak. Egyszeriibben kezelhetd szimitogépes
valtozatok is hozzaférhetok.

Ha rendelkezésre allnak az egyenletben szerepld fizikai mennyiségek a h6mér-
séklet fliggvényében, pontosabb megoldast tesz lehetové a végeselemes modszer
Az e célra alkalmazhat6é szAmitdgépi szoftverek napjainkban mér széles kérben
hozzaférhetok.

A melegitési id6 egyszeriibb meghatirozasat teszi lehetévé az empmkus adatok
alkalmazasara épiilé eljaras. Ilyen adatokat tartalmaz hengeres darabokra a 4.1.
tablazat. A hengeres alaktdl eltéré geometria a 4.2. tiblizatban megadott k, for-
matényez6vel veheto figyelembe.

Elrendezés a Helyesbité Elrendezés a Helyesbits
kemencében tényezd, k_ kemencében tényezd, k,

w\&w Lo w\\%\w - )
\ N

m&@w\v\w 1.0 m\@t\v\w 1.4
N Q

x\\m«\w 20 K\“‘@\W 4.0

0.5d it 0.5a

.1, tdbldzat
4.1. tdbldz L4 ISRt 22

e Melegitési ido, t; a munkadarab dtmé- ) 2 A
. , | Melegitési homeér- e L,
Hevité berendezés séklet, °C rdjének 1 mm-ére szdmitva, s
’ szénacél otvozott acél N 1.3 N ) 20
a

Langkemence 800-900 60-70 65-80 %
Elektromos 770-820 60-65 70-75 N L7 NN 1.8
kemence . 820-880 50-55 60-65
Sofiirds 770-820 12-14 18-20 A kemencében vald elhelyezést figyelembe vevé k, helyesbito tényezé

oturdo 820-880 10-12 16-18

Fajlagos melegitési idok (t) hengeres darabra

276 277



NUKEZELES

MECHANIKAI TECHNOLOGIAK

' A mglegitési idé legpontosabban a tényleges melegitési korilmények kozot
végrehajtott méréssel hatarozhaté meg. Ilyenkor a darab feliilete alatt és magrészé.-

T, °C

A
AN, oA

or

C

4.4, dbra
Hevitési modszerek
a) behelyezés T; hémérsékleti kemencébe
b) kemencével egyiitt valé melegités
c) két 1épcsés elémelegités alkalmazisa
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- valtozatokat, illetve a darabban kiala-

ben készitett furatokba helyezett ter-
moelemek segitségével regisztriljak
a hémérsékletvaltozast, -

A darab felmelegedése a lathats
hésugarzas tartomanyiban szemrevé.
telezéssel becsiilheté. Ha a darabon
sotétebb foltok nincsenek és szine a
kemence falazatinak szinével koriil-
beliil azonos, a darab felmelegedett.

A melegitési idg gazdasagi, de
egyéb szempontok miatt is a lehets
legrévidebb legyen. A melegitési idé
csokkentését a darab egyenltlen
melegedése  korlatozza, mivel az
egyenlétlen hétagulasra és ebbdl k-
vetkezden fesziiltségek keletkezésére
vezet. Ez a darab megrepedésé
tonkremenetelét is okozhatja. A da-
rab méretének és Gtvozittségének |
(lasd 4.3. dbra) novekedésével ng
repedési veszély. Ilyenkor hosszabb
melegitést, illetve egy vagy tébb 1¢
pésben  végrehajtott. . elomelegités
alkalmazunk. Ez utébbi a gazdasago-
sabb és elémelegitd kemencék, vagy
folyamatos miikodésti- - kemencénél
elémelegité zénik alkalmazasaval °
valgsithaté meg. Ezeket a melegitési -

kulé hémérséklet-kiilonbséget a 4.4.
abra szemlélteti,

A T, melegitési hémérsékletet —
ami hékezel§ eljaras és a kezelt acél-
mindség fiiggvénye — az Fe-Fe;C
allapotibrabol, szabvanyok fiiggelé-
keibdl, gyari katalégusokbol vessziik.
Nagy hevitési sebességgel végrehaj-
tott eljardsoknal (indukciés edzés,
langedzés stb.) nélkiilozhetetlen az
ausztenitesitési diagramok hasznala-
ta, amelyre példa a 4.5. abran lathat6.

MECHANIKAI TECHNOLOGIAK HOKEZELES

T, °C
900 ~100°C/s ’// o ~5

860 %fl
el N

f’/77/%
y' }\Z Austenit I ,
740 / IX/ , Austenit + A
/ perlit 7’ﬁrit+karbid A
cl
700 — A ,{/
]

0.1 1 10 102 103 10 t s

~9.5: ~0.12 ~0.04

Austenit [ [
/7/ Z

V4
4
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4.5, dbra
0,7 % karbon-tartalmi acél folyamatos hevitésre vonatkozd
ausztenitesitési diagramja

4.4. tdbldzat
A héntartast attdl kezdve szi-

mitjuk, amikor a darab magrésze is | Hiitési méd a, W/m?, °C
elérte a kivant hémérsékletet. En- Kemence 15

nek soran mennek végbe, illetve N 6 levegd 30
fejez6dnek be a hékezelés jelle- Zzamlé levegd 40
gének megfelelé fémtani folyama- Stiritett levegd 70

tok. A hontartas idejét tapasztalati Levegé-viz keverék 520
adatok, kisérleti eredmények, vagy Edzdolaj 580
szdmitasokon (pl. termokémiai ke- Viz 3500

zeléseknél) nyugvé Gsszefiiggések
alapjan hatirozhatjuk meg. Konkrét
értékeket az egyes eljarasok ismer-
tetésénél adunk meg.

A hiités tervezésénél szintén az alkalmazandé hokezelési eljarasbél és anyag-
mindségbol kell kiindulni. A sziikséges hiitési sebességet leggyakrabban a folya-
matos hiitésii C-gorbébdl hatarozzuk meg. A gyakorlati kivitelezéshez az aldbbi
hiitési médok allnak rendelkezésre: folyadékba (viz, edzbolaj, vizes polimer oldat)
val6 bemartas, folyadéksugar, aramld, vagy nyugvé giz, kemence.

A 4.4 tablazat az o hbatadasi tényez0 tdjékoztatd értékeit tiinteti fel kiilonféle
hiitési modokra.

Az adott koriilmények kozott sziikséges hiitési sebességet biztosito hiitési mod,
vagy a szokdsos hiitési moéddal elérhetd hiitési sebesség kivalasztisanal, illetve
meghatdrozasinil a melegitési id0 meghatarozisinal ismertetett eljarasok alkal-
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mazhatok. A szadmitdis a sok befolyasolé tényezd, illetve ezek korrekt
szambavehetSsége miatt rendszerint problematikus. A melegitésnél megadott mé-
don végrehajtott mérés adja itt is a legpontosabb eredményt.

Az empirikus adatokon nyugvé segédletek j6l hasznalhatok gyors tajékozddas-
ra, mint pl. a 4.6. abran szereplo, hengeres darabokra vonatkoz6 diagram.

102
4 Vizhiités
S g | Olajhiités
:18: 102 2 ’r _Le;eg—éhﬁtés
E prit—H
< al
'I

1 104 10%
Hﬁtésx 1d6 800- 500°C s

4.6. dbra
800°C-161 500°C-ra valé hiilés ideje hengeres darabok
feliiletére €s magjara vizben, edzbolajban és levegdn

4.1.5. Anyagétvitel hokezelésnél

A hokezelés sordn anyagatviteli folyamatok is végbemennek a darab feliilete és
kornyezete kozott, amely lehet nem szandékos, mint példiul ~-oxid4las,
dekarbonizilédas levegdn, fiistgizban és lehet szdndékos (pl:termokémiai kezelés
seknél, cementalisnal, nitridilisnal, stb.) Acélnil néhiny fontosabb .elemre az
anyagatvitel irdnya szerint a 4.5. tiblazat tiinteti fel a kapcsolodo eljarasokat:

'

4.5. tdbldzat .

Elem | Anyagatvitel irinya Eljéras megnevezése
- z Cementélas
Karbon -f Dekarbonizilds
Nincs DekarbonizAlss mentes izzités
. Nitrid4lds
Nitrogén - Denitridalas
Nincs -
e/ Szabalyozott oxidéci6
Oxig;‘.n - z Redukélés
Nincs Fényes izzitas

Az eljdrds megnevezése néhdny elemre
az anyagdtvitel irdnya szerint acélokndl
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A vas oxid4lédasat a levegdben, vagy a fiistgazban 1évé O,, H,0 és CO, okoz-
hatja. Hatastalan ilyen szempontbdl a H; és N». Az O; a vasat folyamatosan oxi-
délja. Ezzel szemben a H,0 ¢és CO, esetében egyensilyba jutd reakcié zajlik. A
reakcidk és egyensiilyi allandoik:

Fe+H,0= FeO+H, K =28=f(T), “6)
Puyo
Fe+CO, = FeO+CO K, = p = f(T). @.7)

A képletekben szerepld p; az egyes gazkomponensek parcialis nyomasa. A p; a
gaz dsszetételbdl szamithato az alabbiak szerint:

Pi =nps

(4.8)

N~

r,-=7,

2on=1,
S p=r
Sh=v

ahol p;,bar  valamely ghzkomponens parcialis nyomasa,
p, bar a gazkeverék ered6 nyomisa,
r, térfogatviszony,
Vi m " valamely gézkomponens parcidlis’ terfogata
vV, m’ a gazkeverék teljes térfogata. : :
A 4.7. dbra a K, ¢és K, egyensiilyi allandokat mutatja a hémérséklet ﬁlggvenye-

10t Fe , Fe
1 Fe,O, | FeO
10" !
102 570 107 570
L > ——tl P
200 400 600 800 1000 T, °C 200 400 600 800 1000 T,°C
b

4.7. dbra
A K/(a) és KAb) egyensiilyi allandok véltozasa a hémérséklettel

Figyelemre mélt6 a H. ~H,0 és CO-CO, atmoszférak eltero viselkedése hiités-
nél. Ha valamely hdmérsékleten egyenstlyi atmoszféraban le is hiitjiik a darabot
elsé esetben ennek sordn oxid4lodni fog a masik esetben nem.
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Nagyobb hémérsékleten FeO (wiistit) képz3dik a feltleten. Ez hiitéskor 570°C-
on Fe;0 € (magnetitté) alakul 4t, ami fajtérfogat novekedéssel Jjar. Emiatt a reve a
feliileten elcsiszik, konnyen levalik. R T A . .

Az oxidalodds (revésedés) kovetkezményei:

— fémveszteség,

~ nagyobb szerszamkopis,

— az eltavolitas koltségtobbletet okoz,

— eltavolitas utin is rosszabb a feliiletmindség, mint az eredeti,

— méretpontos (pl. hidegalakitott) termékeknél a darab selejtté valik.

Az acélt dekarbonizalé gizkomponensek a H, CO, és H.O. A dekarbo-
nizald-karbonizald reakci6 egyenletek és egyensiilyi allandéik:

P

(C]+ 2H, = Fe+ CH, K,:%:f(T,C), (4.9)
H, (of
2
[C]+CO, = Fe+2C0 K‘Eﬁ-:f(r,cy (4.10)
[Cl+H0=Fe+cO+H, K =22 Ph_prcy. (a1
Py ac

A képletekben szerepls ac az \in. karbon aktivitdsi tényezd, ami az acél
karbontartalmabél hatarozhaté meg. Az egyenstlyi gazosszetétel tehat ilyenkor az
acél karbontartalmatél is fiigg.

Az Fe-Fe;C allapotabraval dsszefiiggésben a feliileti rétegbeﬁ kialakulé karbon
eloszlast és szerkezetet T, >911°C és 911°C >.T, > 723°C hémérsékletekre a

4.8. dbra mutatja.

A Gibbs-féle fazisszabalyt adott esetre alkalmazva Sz = 2(T, konc.),
K = 2( Fe,C)a fazisok szima: :

F=K+1-8Sz2=24+1-2=1, (4.12)

Tehat csak egyfazisi rétegek keletkezhetnek a dekarbonizalddasi folyamat so-
ran. A feliilethez kozeledve egyre csokkend karbontartalmii ausztenit alakul &t
lehiiléskor.

A dekarbonizalédas kdvetkezményei: csokkent keménységli réteg a feliileten,
csokkent kiféradasi hatir és ha a dekarbonizalt réteget el kell tavolitani, a megno-
velt rahagyas lemunkilasa jarulékos koltség.

Kiilondsen a befejezd hokezeléseknél tehdt a revésedés és dekarbonizalédis
nem kivanatos jelenségek. Elhiritisuk a kemence munkaterében létrehozott mes-
terséges atmoszféraval, védGgazzal lehetséges: N», N+ szénhidrogén, N+
methanol, N,+H,, vakuum, stb. alkalmazasaval,

282

A feliileti réteg szandékos 5t-
vozését valdsitjuk meg a termo- T,°C
kémiai kezeléseknél. Iyenkor a 4 T,>911°C E
kezelend6 darabot un. reakcio- G g
kozegbe helyezziik, majd reakcié
hémérsékletre hevitjiik. A reak-
cickézeg és a fém reakcid-
rendszert alkot. Szokasos az elja-
rasokat a reakciokdzeg halmaz-
allapota szerint — szilard, folyé-
kony, vagy gaz - megkiilon-
boztetni. Fontos megjegyezni,
hogy a halmazaillapottél fiigget-
leniil az anyagatvitel mindig giz-
fazis utjan torténik.

A termokémiai eljarasok az
alabbiak szerint csoportosithatdk:

- nem fémes elemeket 6tvo- a

z6 eljarasok:

*  karbon (cementa-
las)

*  nitrogén (nitridalas) X, mm

*  bor (boridalas) -

— fémes :elemeket 6tvozd
eljarasok:

*  krém (kromalas)

*  aluminium (alitalas)

*  sth.

— fémes és nemfémes ele-
meket 6tvz0 eljardsok:

*  krémrtkarbon
(krém-karbid elja- X, mm‘L.
1as)

*  sth. 4.8. fbra

A nem fémes és fémes ele- A feliileti réteg karbon koncentraciéja és fazis-

mekbdl is lehetséges egy tobb- szerkezete acél dekarbonizalédasakor
komponensii eljards keretében

tobbet is 6tvozni, példaul karbon
mellett nitrogént is (nitrocementalas).

A termokémiai kezeléseknél a teljes anyagatvitel 6t részfolyamatban valdsul
meg:

— az dtvdzdelemet szallité gazkomponens képzddése a reakciokozegben,

~ diffizi6 a reakciokozegben (szallitokomponens a feliilethez, reakcis-

termékek a feliilettol), e
— gaz- fém hatarfeliileti reakciok,

5

—Ci—

X

o ST £

o
[~
[- -}
Oy vO
X

¢, C, %
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—~ az dtvdzoelem diffizidja a fémben,

— reakci6k a fémben (szilard oldat vagy fémes vegyiilet keletkezése).

A termokémiai kezeléseknél a folyamatot rendszerint a diffizié irdnyitja. A
Fick egyenletbdl kovetkezben a rétegvastagsag novekedését ilyenkor az alabbi
osszefiiggés, az un. parabolikus id6torvény adja meg:

x = kv1, mm (4.13)

A képletben szerepld k tényezé foglalja magaba a h6émérséklet hatasat és hogy
milyen elem milyen 6tvozetben diffundal, az id6t draban szamitjuk.

A késobbiekben a gépiparban leggyakrabban alkalmazott keét termokémiai elja-
rést, a nitridalast és a betétedzést ismertetjiik.

4.1.6. Sajatfesziiltségek, méret és alakvaltozasok hékeze-
Iésnél

Sajatfesziiltségek alatt egy testben kiilsé erék és nyomatékok hatasa nélkiil je-
lenlévé fesziiltségeket értjiik. Ertelemszertien eloszlasuk olyan, hogy az ered6 erdk
és nyomatékok zérussal egyenldk. A sajatfesziiltségek keletkezése a kiilonféle
megmunkalé eljarasok elkeriilhetetlen velejardja és latens jelenlétiik szamos ko-
vetkezménnyel jar. A hokezelési folyamat kdzben keletkezd és folyamatosan val-
tozé fesziiltséget belsd fesziiltségnek szokas nevezni, a miivelet befejezésekor a
darabban kialakul6 feszitltséget pedig maradé fesziiltségnek.

A belsd fesziiltség is elérhet olyan szintet, hogy a darab megreped, tonkremegy.
Ilyen szempontbdl fokozott ockézant jelentenek a gyors hiitést alkalmazd hoke-
zelési mfiveletek (edzés)l"@asr= 7177 ‘

A maradé fesziiltségek jelenléte az alabbi kovetkezményekkel jar:

— a terhelhetéség valtozasa; a maradé fesziltség mint el8terhelés szerepel,
amire szuperponalédik az igénybevételbdl szarmazé fesziiltség; ezt szem-
léltetik a 4.9. abra elvi vazlatai faraszté igénybevételre, kiilonb6zd eloszla-
st maradé fesziiltségek esetében. ’

— méret- és alakvéltozasok a technoldgiai miivelet soran,

_ méret- és alakvaltozasok a tovabbi anyaglevalasztassal jaré megmunkalasok
soran,

_  akorrézids viselkedés megvaltozasa (fesziiltségkorr6zio),

~ fizikai tulajdonsagok megvaltozasa (magneses tulajdonséagok, villamos ve-
zetdképesség, stb.)

A sajatfesziiltségek fajtait a nagysag és irany szerint homogénnek tekintheté
tartomany mérete alapjan kiilonboztethetjitk meg. Ha a tartomany: sok szemcsére
terjed ki, makroszkopos, egy szemcsén beliili, mikroszképos, néhany atomkéz
méretii, atomos dimenzidju sajatfesziiltségnek nevezziik.

Hékezelésnél makroszkopos és atomos dimenziéji sajatfesziiltségeket kiilon-
bdztetiink meg. Makroszkopos dimenziéju a termikus fesziiltség és a strukturalis
fesziiltség. Atomos dimenzi6ju sajatfesziiltséggel terhelt példaul a taltelitett szilard
oldat martenzitképzddésnél.
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Feluletts! mért Fellettsi mért
tavolsag tavolsag
b

4.9. abra
A maradd és a terhelésbdl szarmazé fesziiltségek szuperponalodasanak elvi vaziata
a) kifaradasi hatar, b) maradé fesziiltség, c) terheld fesziiltség,
c+b) eredé fesziiltség,
I — az eredd egy tartomanyban meghaladja a kifaradasi hatart
11 —az ered? a kifaradasi hatar alatt marad.

A termikus fesziiltségek a darab egyenldtlen melegedése és hiilése kovetkezté-
ben fellépd egyenldtlen hétagulisa miatt ébrednek. A 4.10. dbra sematikusan mu-
tatja egy hengeres darab hiitésénél a belsé és a maradé fesziiltség alakulasat, abban
az esetben, ha nincs atalakulas a hiités soran.

T, °C
A
Feliilet Mag
T
T: fgt Csak rugalmas
A R I feszilltség
MPa 0.2 !
—=Z00\ F i/ A
g * ~ )
4 ~~/~--_ 1
igt
\ / &
—— - \/ ™M . R 0
> Feltilet Mag
R,z
4.10. abra

A belsd és a marad fesziiltség alakuldsa egy héﬂé_?_s—.a_arab hiitésénél
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Ha a bels§ fesziiltség a rugalmas tartomanyban marad, maradé fesziiltség nem
keletkezik. A strukturdlis fesziiltség az  4talakuldsoknal létrejove
fajtérfogatvaltozas kivetkeztében alakul ki. Otvozetlen acéloknil a fajlagos térfo-
gatvaltozis [(4V/V)x100, %] a karbontartalom fiiggvényében az alibbi képletek-

b6l szamithaté:
perlit — ausztenit: 4,64+2,21C, %
ausztenit — martenzit: 4,64-0,53C, %
ausztenit — alsé bainit: 4,64-1,43C, %
ausztenit — fels6 bainit: 4,64-2,21C, %

(4.14)

Strukturalis fesziiltség keletkezhet amiatt, hogy a szovetszerkezet a keresztmet-
szet mentén az eltérd hiilés miatt nem lesz azonos, de azonos szévetelem mellett is
az eltérd iddpontban valo 4talakulas kovetkeztében. Az eredé fesziiltségi allapot a
termikus és strukturalis fesziiltség szuperponalédasa révén jon létre.

A termikus fesziiltség okozta méret, illetve alakvaltozés és az atalakulds miatti
fajtérfogatvaltozas okozta méretvaltozas szuperponilédisara egy lap teljes edzése-
kor a 4.11. abra mutat példat.

Martenzitképz3dés okozta
térfogatnévekedés

ameéret a

Ered6 méretvaltozis

Termikus feszilltség altal
~ okozott méretvaltozas

1O+ 1o+
A
A

b méret

Meéretvaltozds, %

Ered6é méretvaltozis

ermikus fesziiltség 4ltal
okozott méretvaltozas

o>+

Szélesség, a

4.11. abra
A méretvaltozas sematikus vazlata egy lap teljes edzésekor

Az edzett darab megeresztésekor tovabbi méretvaltozasok mennek végbe. Az ¢
karbid kivalas és a martenzit bomlisa térfogatcsokkenéssel, a maradék ausztenit
atalakulasa bainitté térfogatnivekedéssel jar.

A hdkezelés soran bekdvetkezd méret, illetve alakvaltozisok egyedi darabok-
nal biztonsagos rahagyassal, sorozatgyartasban kisérleti sorozaton elvégzett mérés
alapjan, illetve technolégiai méretek és tiirések eldirasaval kezelhets.
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4.1.7. Hokezelo berendezések

A fejlett ipari orszdgokban a h6kezel6 iizemek két tipusa honosodott meg. Mi-
vel az egyedi darabokat, kis és kozepes sorozatokat gyart6 gépipari lizemek a dra-
ga korszerii hokezel berendezéseket nem tudjak gazdasagosan kihasznalni, ezen
tizemek hékezelési igényeinek kielégitésére un. bérhdkezeldk jottek létre. Felada-
taiknak megfeleléen rugalmasak hasznilhatd berendezésekkel rendelkeznek. A
nagysorozati gyartas folyamatos miikodési, specializalt berendezéseket igényel,
amelyeket a gyartd tizemen beliil célszeri telepiteni.

A kovetkezokben a gépipari iizemekben altalanosan felmeriilé hokezelési igé-
nyek kielégitésére alkalmas néhany fontosabb berendezéstipust ismertetiink.

A kamraskemencék a legaltalanosabban hasznalhaté kemencék. Mikodésiik
szakaszos. Fiitésiik lehet gaz, vagy villamos. A 4.12. abra egy villamos fiitésii
kamras kemence vazlatit mutatja. A darabok be- és kirakdsat a homloklapon levd
ajtényilason végzik. Az ajtd kisebb kemencéknél kézi, nagyobbaknal hidraulikus,
pneumatikus, vagy elektromechanikus mozgatisu. Kis kemencéknél kézzel moz-
gatjak az anyagot, a nagyobbakhoz specialis darut, vagy kocsiként kihizhaté fe-
nékrészt készitenek. A kisebb kemencéket allvanyra helyezik, a nagyobbak koz-
vetleniil padlon allnak. Az ellenallas fiitbelemeket az oldalfalakon, a mennyezeten
és a kemencefenéken helyezik el.

Az ilyen kemencék hbvesztesége nagy, hosszu id6 kell a felmelegitésiikhoz,
nehéz a kemencetérben egyenletes homérsékletet elémi. Fo eldnyiik a széles kori

7 hasznélhatésagukban van.

A kamras kemence korsze-
oJoXeXeIeXeXeXeXeX 1) riisitett valtozata az un. tSbb-
D C — céhi kamras kemence, amely a
g(ﬁ ; kis és kozepes sorozatok cél-
D ¢ ) szerii h6kezel6 berendezése.
= D Egy tn. elékamras kemence
P C 2 vazlata és az anyagmozgas fo-

//1/ // // lyamatabraja a 4.13. abran lat-
hatd. A rostélyra rakott munka-
darabok az adagologéprél a
zsilipfunkciot ellato elokamraba
keriilnek. Egy rostélyon
100-500 kg anyag helyezheto
el. Az ajton elhelyezett lang-
fiiggény gondoskodik ajtényi-
taskor a kiaramlé véddgaz meggyiijtisardl, egyidejlileg megakadalyozva az oxigén
behatolasat. A zsilipbdl a belsé anyagmozgatdgép viszi a megrakott rostélyt a ke-
mencetérbe. A hdkezeld teret SiC tok hatirolja, am egyenletesebb
hémérsékleteloszlast és szabalyozott gazaramlast tesz lehetdvé. A fedélben van
elhelyezve a keringetd ventillator. Gazfiitésnél a kemenceteret sugarzocsovekkel
melegitik. A kiilén eldallithaté kemenceatmoszféra az igények szerint (semleges,
cemenetalo stb.) szabalyozhato.
A héntartas befejeztével az adag visszakeriil az elokamréba, ahol a hiitkadban
kozvetleniil elvégzendd az edzés, vagy véddgaz alatt hiithetd a felsé helyzetben. A
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Kamraskemence vazlata
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hiit6kad olajjal vagy megeresztdséval télthcytc's_:f‘c,l'.” A fiird5t keringtetd berendezés
tartja allandé mozgasban, a melegitést nidfiitGtestek, a hiitést hiitGberendezés vég-
zi. A fels6 részt vizatfolyasos hlit6z6nak hitik. . - e s

4.13. ibra
Tobbeéli kamraskemence vazlata, \
. és az anyagmozgatas folyamatdbraja . . oo i L

A tobbcéli kamrds kemencét kiegészitd berendezésekkel egyiitt telepi‘t.ik,""' :
igények szerinti elrendezésben. A kiszolgalast kozos, sineken mozgathaté adag
16géppel végzik. ' S

A szakaszos miikodésli kemencék masik tipusat az aknaskemencék alkotjak. '
Nem hasznélhatok ugyanolyan éltalanosan, mint a kamraskemencék, de gyakraxf :
lényeges elényeik vannak. Mivel a fedéllel elzarhaté adagol6nyilasuk feliil van, a -
darabok be- és kirakdsa daruval egyszeriien megoldhat6. Tengelyek, rudak, cst’wék:
felfiiggesztve deformacid veszélye nélkiil melegithetok.

Az aknaskemencék is kiilonféle fiitési rendszerrel késziilhetnek. Villamos fiités
esetén a fiitdellenallasokat a kemencetér oldalfalaira szerelik. Mélységiik sokszor
nagy (10 m is lehet), az egyenletes melegités érdekében tobb fiitézonaval.

A talajba siillyeszthetk, igy helysziikségletiik kicsi. A fedél tdmitése konnyeb-
ben megoldhaté. Ennek és témér épitési médjanak koszonhetGen a hivesztesége
kisebb. Mig a kamris kemencéknél a héveszteség a névleges teljesitmény
20-40 %-a, itt 15-25 %-a.

Leggyakrabban az aknéas-retortds tipust hasznaljak, amelynek vazlata a 4.14.
abran lathato. A retorta a hokezelendS anyag befogadasara alkalmas, h6allé acél-
b6l késziilt, fedéllel hermetikusan lezarhaté tartaly. Alkalmazasaval lehet6ség nyi-
lik a kiilénféle védégazas hokezelések végrehajtasara. Gyakran végeznek cemen-
talast az ilyen tipusi kemencékben: A retortiban elhelyezett terelShengerrel és a -
beépitett ventillatorral az atmoszféra a munkadarabok koriil j6l keringtethetd.
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4.14. 4bra
Aknds-retortas kemence vazlata
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A fedél hidraulikus szerkezettel emelheté le, majd kifordithaté. A késziilékre
helyezett darabok daruval emelhetdk ki a retortabol.

A berendezéshez rendszerint tartozik egy kétaknas, un. hiitdgdddr is. Sziikség
esetén a kemencébdl a retorta fedéllel egyiitt lezarva atteheté az egyik akniba, ahol
lehiil. A hiitéaknaba helyezett meleg retortat levegéarammal hiitik. A retorta hiilés
kézben is ellathaté véddgizzal. A masik akna a kemencébe helyezend6 retorta
elokészitésére szolgal.

A deformacidk csokkentése és a jobb kemence-kihasznalas érdekében a mun-
kadarabokat héallé acélbél késziilt késziilékre helyezve teszik a kemencébe. Hosz-
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sz alkatrészek az un. tartdkeresztre fiiggesztve kerﬁlhemek a kemencébe. A tarto-
kereszt, vagy a terel6hengerre, vagy a re't'of_ta megfelelden kiképzett részére fekszik
fel. :

Mas tipust késziilékek a retorta fenékrészén kiképzett tartéra allithatok. Az
alapkésziilékre tavtartd hiivelyek felhasznaldsval a kivant tivolsigra helyezhetdk
fel az n. szegmensrostélyok elhelyezésére szolgalo tartok. Ezekre a rostélyokra
rakjék fel aztan a munkadarabokat, szitkség szerint tovabbi késziiléket alkalmazva.
A gazatmoszféra szabad aramldsat biztosité gondos elhelyezés alapvetden fontos
mind az egyenletes melegedés, mind 6tvozé hékezelésnél az egyenletes rétegvas-
tagsag elérése érdekében. A kisebb méretli, nagy darabszamban gyartott alkatré-
szeket kosaras késziilékbe rakva helyezik a kemencébe.

Az Gn. vakuumkemencéket eldszor kiilonleges hokezelési igények kielégitésére

kezdték alkalmazni, médra azonban hasznilatuk széles korben elterjedt. Nélkiiloz-

hetetlenek a korszerii szerszimgyértasban, de a legkorszeriibb tipusok mar az al-
katrész hékezelésben is eredményesen hasznalhatok. Elterjedésiik oka, hogy jol
kielégitik a hdkezeld berendezések fejlesztésének alabbi {6 kovetelményeit:

- szigorodé komyezetvédelmi eldirasok, légszennyezés,’szilé:d ¢s folyékony
hulladék anyagok kibocsatasanak csokkentése (mérgezd komponenseket
tartalmazé védégazok, softirdék, edzbolajok kiiktatasa, energiafelhasznalas
csokkentése), '

- szigorodé mindségi kovetelmények (j6 reprodukalhatésag, j6 felilletming-

ség, vetemedés cstkkentése, bizonylatolas),
— koltségcsokkentés (kevesebb miiveleti lépés, stb.)

Vizszintes és ﬁigg()lég'es' elrendezési hidegfali vakuumkemencék hasznalato-

sak. Az ilyen kemencéknek kettdsfald, vizzel hiitétt kopenye van. A hoszigetelt -
kamrit a villamos fiitéssel ezen beliil helyezik el. A berendezések 10°-10° mbar -
tartomanyban dolgozé vakuum szivattyival vannak felszerelve. Szokasosan a ho-

mérséklettartominy 1350°C-ig terjed. Vakuumban a héatvitel csak sugirzassal
lehetséges. Mivel, mint mar emlitettiik, alacsonyabb hémérsékleten a sugirzassal
atvihetd hémennyiség kicsi, a 800-900°C alatti hémérséklettartomainyban
konvekcidval segitett hevitést alkalmaznak, nagy tisztasdgi N, bevezetésével. fgy
csokken a melegitési id6, egyenletesebb a melegedés, kisebbek az elhuzédasok.

A korszerti vakuumkemencékben a darabok kornyezetkimélé gyors és egyen-
letes lehiitését nagyteljesitményii gazkeringtetok és hécseréldk biztositjik. Az el-
érhetd hiitési sebesség a gaz fajtajabdl, nyomasatol és a keringési sebességtol fiigg.
A hiitési intenzitis a kovetkezd sorrendben néd: Ar, N, He, H,. Az N, a leggazda-
sagosabb, a H, a legjobb hiit6kozeg, de robbanasveszélyeses. Fontos tényezd még
az egyes gazok siiriisége, amit a 4.6. tablazatban tiintetiink fel.
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4.6. tébldzat
Giaz Al' N, He H,
Stiriiség, kg/m’ 6,008 |4,207 |0,601 (0,303

Hiitéskor haszndlt kiilonféle gdzok sdriisége

A nagyobb slirliség miatt az Ar és N, alkalmazasakor, a nagy aramlasi ellenal-
las miatt, a ventilator sziikséges motorteljesitménye a nyomissal — ami a hijtési
intenzitas novelésének fontos tényezdje — aramytalanul ndvekszik. A gazdasigi
megfontolds miatt alkalmazott N, gazhiitésnél a nyomas 10 bar-nil nem lehet na-
gyobb. Megfeleld biztonsigtechnikival a H; is alkalmazhatd, ilyenkor a nyomas
20 bar-ig ndvelhetd. Ezzel jelentbsen kiboviil a hokezelhetd acélok kore, nemesit-
hetd és betétedzést acélok is edzhetdk, pl. az autdgyartisban szokisos mérettarto-
manyban.

A 4.15. abra egy korszeril vizszintes elrendezésli vakuumkemence metszetét
mutatja. A hiitdgéz N, a tilnyomas 10 bar.

Hocseréls . ‘ g

W ((/f

=T\ Lapétkerék
' Konvekcits
motor

ava ]
PZIETIIEY

HevitBkamra
o g - it

L W Kemenceajtd
Gareloszid

_‘! nyflasok

Y X
Hatdmotor Hoszigetelés \ Hengeres
kemencehéz

4.15. abra
Korszerni vikuumkemence metszete
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A 4.16. dbra folyamatosan hasznjlhats,

zést mutat.

, Az olaj felmclegedésé.nek megakadilyozésa érdekében az olajat szivattyi se-
gitségével folyamatosan cirkulaltatjak a berendezéshez tartozé hiitén keresztil.
A hdkezelé iizem berendezéséhez tartoznak még a mosd-, anyagmozgatd,

egyengetd ¢s ellendrzs berendezések is.

nagyobb kapacitési olajhiitd berende-
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.- Olajhiitd berendezés vazlata
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4.2. 1ZZITASOK

4.2.1. Fesziiltségcsokkentd izzitds

T,°C
A

1-2h

A hokezel6 eljaras célja a kii-
16nb6z6 technoldgiai miiveletek
(6ntés, melegalakitds, hideg-
alakitas, forgicsolds, hegesztés,
stb.) soran keletkezd maradé fe-
sziiltségek csékkentése.

A fesziiltségesokkenté héke-
zelés helye a miiveleti sorrend-
tervben mindig kozvetleniil a fe-
sziiltséget okozd miivelet utin
van. Kényes alkatrészeknél, szer-
szamokndl még a simité meg-
munkilds utin is sziikség lehet
fesziiltségcsokkenté hdkezelésre.
\ Hasonloképpen lényeges az al-
\‘ : kalmazisa a készremunkalt alla-

' ‘ potban végzett nitridalasnil a

%

\

\

Kemence

[
N
\4

készremunkalast megel6zGen.
Ellenkezd esetben a maradé fe-
sziiltségek a nitriddlas sordn épil-
nek le, a darab egyideji defor-
malodasat okozva.

A fesziiltségek a darabban
azaltal épiilnek le, hogy mikro-
tartominyokban plasztikus de-
formaciét véltanak ki. Ez azt
igényli, hogy az anyag folyashata-
ra cs6kkenjen. Mivel az acélok
folyashatara kb. 400°C-nil csok-
ken szamottevéen, a fesziiltség-
cs6kkentd hékezelés ezen hémérséklet alatt korlatozott hatasi. Masfel6l e hoke-
zelés soran neni szandékunk a szdvetszerkezet, illetve mechanikai tulajdonsagok
jelentésebb valtoztatisa. Igy a hkezelés felsd hémérséklethatira az 4, homérsék-
let.

Mivel a fesziiltségek leépiilése alapvetden a hevités sordin megy végbe és a
héntartas sordn a folyamat jelent6sen lelassul, hosszabb héntartasnak nincs értel-
me. A hiitést yjabb maradé fesziiltség keletkezésének elkeriilésére lassan kell vég-
rehajtani, pl. programszabalyozott, vagy kikapcsolt kemencében.

A hékezelés elvi hdmérséklet-idd diagramjat a 4.17. abran 1athaté a) részlet, a
marad¢ fesziiltség leépiilésének elvi dbrajat a b) részlet mutatja be. -

(=29

\ 4

b th

4.17. dbra
A fesziiltségestkkentd izzitas elvi homérsék-
let-id6 diagramja (a)
€s a marado fesziiltség valtozasa a hokezelés
soran (b).
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¢ d)

4.18. abra
a) tartaly kdrvarrat hékezelésének elokészitése
b) fenék korvarrat hékezelése
¢) csvarratok hékezelése ellenallasfiitdelemekkel
d) izzitomuff alkalmazasa

Néhany szempont a hevitési hémérséklet megvalasztisdhoz:

— a hékezelés utan visszamarado fesziiltség nagysagat alapvetden a hevitési
homérséklet hatdrozza meg, jelentésebb csikkentés csak a hémérséklet no-
velésével érhet6 el,

- elézleg nemesitett daraboknal az eredeti tulajdonsagok megérzése érdeké-
ben 7,, = T,,,., —(20+30)°C célszeri,

~ melegen dolgozé alkatrészeknél az lizemkozbeni valtozasok elkeriilése ér-
dekében T, =T, +(20+30)°C legyen,

— haarevésedés probléma, ez 500°C-ig tekintheté jelentéktelennek.

A hegesztett szerkezetek fesziiltségesokkentd hokezelése specidlis feladat, a
gyakran helyileg végrehajtandd hokezelés specialis eszkozoket és technolégiat
igényel. A koriilményektdl fiiggden a kivitelezés a kévetkez6 médokon torténhet:
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az egész darab hevitése kemencében, nagyobb daraboknil mozgédfeneki
kemence alkalmazasival,
~ nagy cs6elemeknél, tartilyoknal a darabban elhelyezett héforrissal és kiils6
hoészigeteld burkolattal,
— hevito haranggal, kis meddé hétartalmat biztositd konstrukcioval,
-~ helyi hevitéssel: '
*. indukcids eljarassal,
*  kerdmia szigetelésii villamos ellenallas fiitdelemek alkalmazasaval,
*  pazégOk alkalmazasaval.
Az el6zOek szemléltetésére a 4.18. abra szolgal.

4.2.2. Ujrakristalyosit6 izzitas

Az Ujrakristalyosito izzitas célja a képlékeny hidegalakito miiveletek soran be-
kovetkezett alakitasi keményedés megsziintetése, az eredeti mechanikai tulajdon-
sagok visszaallitasa. Erre sziikség lehet a képlékeny hidegalakité miiveletek kozott,
annak érdekében, hogy az alakitést tovabb lehessen folytati. fgy példaul mélyhu-
z6 acéllemeznél dltalaban 3-4 hizasi miivelet végezheté el 1ijrakristalyosito izzitas
nélkiil, ha a hlizasok szdma ennél tébb, hikezelni kell. De adott esetben hdkezelni
kell az alakadé miivelet befejezése utdn is. ha a kiindulé éllapotnak megfeleld
mechanikai tulajdonsagok vannak el6irva.

Az alakitas kovetkezményeinek megsziintetése az atomok helyének valtoztata-
sat igényli a ricsban, amihez a hémérséklet nbvelése sziikséges. Az alakitott fém-
ben a hémérséklet ndvelésekor lejatszod6 fémtani folyamatokat mint a megdjulés,
poligonizicid, djrakristalyosodas, a szdvet fokozatos durvulasa és a szekunder
ujrakristilyosodas, a Metallogrdfia c. targy részletesen ismerteti.

A képlékeny hidegalakitas kdvetkezményei alapvetGen az djrakristalyosodas és
a vele parhuzamosan lezajlé mechanikai lagyulas soran sziinnek meg. Az tijrakris-
talyosodaskor a deformicio kovetkezményeitdl mentes csirak képzédnek az alaki-
tott fémben, amelyek folyamatosan névekednek az alakitott anyag teljes elfogytaig.
Tovabbi hdntartdssal, vagy a homérséklet novelésével a szemcsék fokozatosan
durvulnak.

A hidegen alakitott 4talakul6 acélok 400°C és az 4; hémérséklet kozott Ujra-
kristalyosodnak. Mivel a ferrit és perlit szovetelemekbél allé sz6vetben a defor-
mal4dé fazis a ferrit, ez djrakristalyosodik, a perlitszigetek megnyjtott alakja nem
valtozik meg. A ferrit lagyulasi hémérsékletét 6tvozottsége befolyasolja. A ferrit-
és karbidképzd elemek a ligyulasi és 4; homérsékletet is ndvelik, de az el6bbit
erdsebben. Emiatt az ilyen acélok ujrakristalyositd izzitisa sziikebb hémérséklet-
kozben végezhetd mint az oOtvozetlencké. Még szitkebb a homersékletkdz az
ausztenitképzd elemekkel 6tvozott acéloknal, mivel ezek amellett, hogy a lagyulasi
homérsékletet novelik az A, homérsékletet is csokkentik.

600°C felett végzett hokezelésnél sajatos jelenség a perlit lemezeinek gémbo-
z6dése, szferoidizalddasa (a folyamat részleteit a 4.2.4. pontban tirgyaljuk). Ez
kiiléndsen a nagyobb karbontartalmd acélok mechanikai tulajdonsagait befolya-
solja jelentésebben. Ez a folyamat ugyanis a gyakorlatban szokasos izzitdsi iddk
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alatt is végbemegy, mivel az el6zetes alakitis a gombdstdés idejét jelentdsen le-
csokkenti.

Az az emlitett tény, hogy a ferrit a deformilédé fazis, a karbontartalomt6l fiig-
goen a lagyulas folyamatiban jelentds kiilsnbségeket okoz. Azonos alakitisi mér-
ték mellett a vaskarbid alakithatatlansiga miatt a nagyobb karbontartarmi acél fer-
ritje er6sebben alakvaltozik, emiatt kisebb hdmérsékleten is kezd lagyulni, mint a
kisebb karbontartalmu acélé.

Az ujrakristlyosité izzitisnal fontos tényez$ a hékezelés eredményeként ki-
alakulé szemcsenagysdg. Ismert, hogy kedvez6bb mechanikai tulajdonsigokat
finomabb szemcseszerkezettel érhetiink el, ami pl. a folyashatir esetén a
Hall-Petch 6sszefiiggés szerint szamszertisithetd is. Jelentdés a szemcseméret a
feldolgozhatosag szempontjabol is. Mélyhizasnal a  durvaszemcsézetii
mélyhuzélemez feliilete a feldolgozis soran riicskds an. ,narancsos” lesz. Ez az
esetleg kovetkezd festés utin is megmarad, tehat megengedhetetlen. Sziikkségiink
van tovabba az izzitasi homérséklet és id6 mechanikai tulajdonsagok valtozasat
befolyasold hatasanak ismeretére is. Ezeket az adatokat a szemcseméret valtozasait
feltiinteté Gjrakristidlyosodasi diagramok és a mechanikar tulajdonsagok alakulasat
leir6 lagyulasi gorbék szolgaltatjak, amelyek kézikonyvekben, vagy sziikség esetén
sajat kisérleti eredmények alapjan hozzaférhet6k.

Az \jrakristilyosodasi diagram adott alakitisi mddra, allandé izzitasi idére
adja meg az Gijrakristalyosodott szemnagysagot az alakitis mértékének és az izzitas
hémérsékletének fliggvényében, amint azt a 4.19. dbra sematikusan feltiinteti.

»
'

Szemcsenagyséag, um?

Alakitasi mérték, %

) 4.19. dbra
Ujrakristalyosodési diagram elvi vazlata
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Az alakitis mértékének és az izzitds hémérsékletének hatisat az wjrakristalyo-
sodasi diagram 4.20. abran lathato metszetei érzékeltetik.

1zzitasi homérséklet: allandé Alakitasi mérték:  allandé

zzitasi ido: allandé lzzitasi ido: alland6

A A

E E

a2 a2

ob oh

3 3

17} 17}

- -

af af

[ [

= =

2 2

Q Q

& E ,

N Kritikus alakitasi mérté] N Ujrakristilyosodési

“l ¥ A1 K homersekdet R
Alakitasi mérték, % ' [zzit4si hémérséklet, °C

a b

4.20. abra
Az alakitasi mérték (@) és az izzitasi hémérséklet () hatasa
az Gjrakristalyosodott szemnagysagra

Az ujrakristalyosodott szévet annal finomabb, minél nagyobb mértékii volt az
alakitas és minél kisebb homérséklet az izzitas. Bizonyos alakitasi mérték és iz-
zitasi homérséklet alatt az ujrakristalyosodds nem megy végbe. A legdurvabb
szemnagysagot eredményezd — és ezért kerlilend6 — alakitasi mérték-izzitasi ho*
mérséklet értékpart kritikus értékparnak szokis nevezni. Minden ujrakristalyoso-
dasi diagram csak a rogzitett felvételi feltételek mellett érvényes. A lagyulasi gor-
be a mechanikai tulajdonsagok valtozasat adja meg a hidegalakitast kvetd izzités-
kor. Az Arrhenius egyenlet felhasznalasaval lehetdvé valik, hogy a lagyulas me-
netét egyetlen gorbével adjuk meg, amint az a 4.21. bran lathato.

HV
250
ﬁ“"n .
200 N
®x t=300s \
1
150 |10
» 1= 108005 \
100 .
10 15 20

T(20+1gt) 1073
4.21. abra

Lagyacél lagyulasi diagramja az
Arrchenius egyenlet szerinti abrazolasban
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Acéloknil az 4; hémérsékletts] megkezdsdik az ausztenitté alakulds, emiatt az
ujrakristlyosoddst mds torvényszeriiségeket kivetd szbvetvaltozis viltja fel. Az
A; homérséklet felett a kiindulé ferrit-perlites sz&vet teljesen ausztenitté alakul,
amelynek szemmagysaga az izzitds kériilményeitsl fugg, de fiiggetlen az elGzetes
hidegalakitastol. Az ilyen hokezelés utan kialakulé szovetszerkezetet alapvetden a
lehiilés sebessége hatirozza meg. Bér az alakitas kovetkezményeinek megsziinteté-
sére ez a modszer is szokisos, az alakithatésag novelésére az Yjrakristalyositd iz-
zitas elonydsebb és gazdasigosabb is.

A képlékeny hidegalakitisnil a nagysorozatgyirtas, illetve a nagy tdmegben
val6 termelés a jellemzd. Emiatt a termék jellegéhez igazodé tipusu folyamatos
lizemi kemencék alkalmazasat részesitik eldnyben. fgy példaul a mélyhizé acél-
szalag gyartisnal a harangkemencében val¢ izzitas helyett az athiizé kemencében
valg izzitast. Ujabban mar elektronsugaras hevitést alkalmazé berendezéseket is
hasznalnak. Mint lithat6 volt a hikezelési technoldgiat jelentdsen befolyasolja az
ac€lmindség és az elbzetes alakitis mértéke, tovabba mint emlitettiik viltozatos az
alkalmazott berendezések skaldja. Mindezek miatt a hémérséklet-idé diagramokat
is az adott esetre kell kidolgozni, a hevitési sebesség, héntartasi idd és hiitési se-
besség széles tartominyban mozognak.

4.2.3. Szemcsedurvité eljaras

Az eljaras célja jol forgicsothatd szévet-
szerkezet létrehozasa a 0,3 % C-nal kisebb
karbontartalmi acéloknil. Az ide tartozé
legfontosabb acéltipus a betétedzésti acél. A
tapasztalat szerint a betétedzésii acélok
szemcsés perlitesre lagyitva rosszul forga-
csolhatdk, kenédnek, feliiletiik beszaka-
dozik. Ez kiilsndsen vonatkozik a kis forga-
csolasi sebességgel végzett technoldgidkra
(pl. fogazés, iiregelés, gyalulas, firds). Az ~ § 4 900 °C
egyébként keriilendd durva szemcseszerke- | — <
zet a kevesebb kedvezd helyzetii csiszésik r 830°C
és igy rosszabb alakvaltozoképesség miatt Y 100 200
ilyenkor kifejezetten elényds. A durva t, min
szemcseszerkezettel jard kedvezédtlen szi- 4.22. ibra
lardsagi tulajdonsdgok a felhaszndlds szem- A hémérséklet és a héntartasi
pontjabdl nem okoznak problémit, mivel a  jd4 egyiittes hatasa az ausztenit
kész darab tulajdonségait a fOI'géCSOIéSt szemcgeméretére’ dtvozetlen
mindig kévetd ujabb hékezelések hatirozzik hipoeutektoidos acélnal
meg.

A szemcsedurvulas mértékét az A4,; hémérséklet felett végzett izzitds hémér-
séklete és idStartama szabja meg alapvetden, de befolyasolja az izzitds hémérsék-
letér6l vald lehillés sebessége is. A 4.22. abra hémérséklet és a hdntartasi id6
egyiittes hatasat szemlélteti.

1250 C
Z

1050 °C

Szemcsenagysag, um? 10°
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Lathatéan a homérséklet n6velése a

J-2 68 —— 950-1100°C  leghatékonyabb, ezért ennek nagységat

/ Q‘“‘”‘“ A, jéval az A.; hémérséklet folé, 950-

600 °C 1100°C-ra valasztjak, A hdntartasi idé

novelésének hatirt szab a szemcse-

durvulias menetét mutaté gérbék ella-

posodasa; az ésszerl hdntartasi idé ezért

1-2 6ra. Ezt kdveti a 600°C-ra valo las-

R su hiités. A szemcsedurvulds az A4,; hé-

t,'h mérsékletig lehiilés kozben is foly-

4.23. &bra tatodik, igy ez hontartast helyettesit, és

A szemcsedurvitd izzitas elvi ezaltal energia-megtakaritast eredmé-

hémérséklet-idé diagramja nyez. A hdkezelés elvi hémérséklet-idé
diagramja a 4.23. abran lathatd.

T,°C
A

Leyegd

4.2.4. Szferoidizald izzitas

A szferoidizald izzitds célja a forgacsolhatsag és a képlékeny hidegalakithat6-
sdg javitasa ferrit-perlit, illetve perlit-cementit szbvetszerkezet(i acéloknal. A for-
gacsolhatosag javitasara altalaban 0,4 % C-tartalom felett végzik, hidegalakitasnal
mir kisebb C-tartalom, illetve perlittartalom esetén is célszeri alkalmazni.

Mint ismeretes a perlit lemezes szerkezetii eutektoid igy a kemény vegyiilet fa-
zis a vaskarbid, lemezek formajaban van jelen. 0,8 % C-tartalom feletti acélokban
a vaskarbid egy tovabbi szovetelem, szekunder cementit kivalasként is megjelenik,

ami hilds alakot is Slthet. _
Forgicsolé megmunkalasnal a

giaigényét. Ha azonban a karbi-

“ \J
“&N kemény lemezeket €s a cementit-
\ X Lemezes perlit halot a szerszamél elnyirja, ami a
\ g szerszimél jelentds kopasat okoz-
§ za és noveli a forgicsolas ener-

V) NN

\ \

\“ \ A karbidlemezek
® X gdmbbstdésének

3 @i& kezdete
.

SO SESY  Gombos karbid

SRS

brx&%% S0

4.24. abra
A karbidlemezek gombosodésének elvi vazlata

dok gombalakiak a szerszamél a
vaskarbid gémbdket a lagy alap-
anyagba nyomja, vagy kiforditja.
A vaskarbid gémbalaki formija a
hidegalakitissal valé feldolgoz-
hatésdg szempontjabdl is a leg-
elonyosebb. A széban forgé hé-
kezelésnél tehat arra toreksziink,
hogy a szdvetben jelenlévs vas-
karbidot gomb alakira véltoztas-
suk; erre utal az eljaras elnevezé-
se is. Az emlitett médon atalaki-
tott perlitet szemcsés perlitnek

szokas nevezni. A megmunkalds szempontjabol elényds még, hogy a hdkezelés
utan a darabban a marad¢ fesziiltségek is kis értékre csdkkennek.
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A folyamat hajtéerejét az adja, hogy az Fe-Fe;C rendszerben a vaskarbid gém-
bés formija a legkisebb energiatartalmmi. Szorosan az 4, hdmérséklet alatti tartis-
sal feloldddasi és tjrakivalasi folyamatok révén végbemehet a gomb alakii vaskar-
bid részecskék képzodése. Ebben szerepet kap a vas- és karbonatomok nagy moz-
gékonysdga ezen a hdmérsékleten, valamint az is, hogy az a-vas karbon oldd ké-
pessége az A; homérsékletig jelentGsen (10" %-161 0,025 % C-re) nd. A vaskarbid
alakjanak viltozasa a 4.24. abra elvi vazlatan kovethetd nyomon.

ElSszoér a lemezek kisebb részekre darabolédnak, majd a tovdbbiakban ezek a
részecskék megkozelitik a gombformat. A feltételektdl fiiggden a karbid részecs-
kék durvulhatnak, a nagyobb részecskék megnének, mikézben a kicsik feloldod-
nak. A folyamatokat a diffizi6 iranyitja, ami érthetové teszi a ferritben oldott 6t-
vizOelemek hatsat a szferoidizicié sebességére. Mar korabban emlitettiik, hogy
az el6zetes hidegalakitds a gobmbosodést gyorsitja.

A széban forgd hbkezelés négy modszer szerint vegezheto amelyek elvi hé-
mérséklet-idé diagramjai a 4.25. 4bran lathatok.

T, °C ' T, °C
A A A "

cl

cl

600°C .

a th b ?,h
T, °C

»
R

c t,h d th

v

4.25. 4bra
A szferoidizald izzitas kiilonféle modszereinek
elvi hémérséklet-ido diagramjai
a) otvdzetlen hipoeutektoidos acél, otvozétt szerkezeti acél,
bj c) hipereutektoidos Stvdzetlen acél, szerszamacél, gordiilécsapagy acél
d) acélontvény.
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Az a) jelli valtozatot hipoeutektoidos Stvdzetlen és 5tvdzott szerkezeti acélok-
nal alkalmazzik és az A, alatt kb. 20°C-on végzett t8bbdras izzitasbél 4ll. A leg-
kisebb maradé6 fesziiltséget a kemencével valé lassu lehiités eredményezi.

A b) és ¢) jelii homérséklet-id6 diagramok tvdzetlen hipereutektoidos és 6tve-
zbtt szerszidmacéloknal és gordiilécsapagy acéloknal hasznilatosak. A b) esetben
az acélt kevéssel az 4., hdmérséklet fol¢ hevitik, majd nagyon lassan hiitik az 4,;
ala 600°C-ig. Innen gyorsabb hiités kovetkezik. A ¢) valtozatnal az A.; hdmérsék-
let folé hevitést lassu, kozvetleniil az 4,; hémérséklet ald hiités, ezen a hémérsék-
leten val6 héntartas, majd szobahdmérsékletre val6 lehiités kdveti. Mindkét eset-
ben részlegesen ausztenit képzodik, ami nagyobb karbonoldd képességének ko-
szdnhetSen, gyorsabb karbidoldodast és karbid feldarabolédast eredményez. A
folyamatos lehiités, illetve az izotermas hontartds sordn eléforduthat, hogy az
ausztenit atalakulasa az anomalias perlitatalakulas szerint megy végbe, azaz leme-
zes és gdmbos vaskarbid részeket vegyesen tartalmazd szabalytalan szerkezet jon
létre.

A d) esetben, az un. ingds lagyitasnal, a darabot el6szor az 4.; hdmérséklet f51é
hevitik, majd az A4,; ald hitik, mindezt t6bbszor megismételve. Az eljards durva-
lemezes perlit esetén — ami példaul a lassan hiil§ acélontvényeknél alakul ki —
cs6kkenti hatékonyan a sziikséges hontartasi id6t. Az emlitett hatds alapja itt is a
részleges ausztenitképzodés az A, homérséklet f5lé hevitéskor. Az A.; hdmérsék-
let felett az acélt nem szabad hosszabb ideig héntartani, mivel lényeges, hogy ma-
radjon a lehiitésnél csiraként szerepld oldatlan karbid.’

Az egyes acélminéségeknél alkalmazandé hevitési homerséklettartomanyokm
az acélszabvanyok hékezelési adatokat tartalmazé fiiggelékei adnak utmutatdst.

“ Az 6tvbzetlen aceloknél alkalmazandé - 1zzilﬁsx h6mérsékletekrol a 4.26. dbra
ad Attekintést. :

A szdban forgd eljardsnal szovetfinomitis szemcseﬁnomltas révén nem lép fel,
itt ‘a feldolgozhatdsagot lehetové tevd karbid alak létrehozédsa a cél, a szilardsigi

T, °C tulajdonségok javitisa nem
1000 E— kovetelmeény.

Meg kell emliteni, hogy

900 o-vas matrixba  dgyazott

G / gdmbos karbidokat tartal-

800 mazé szbvetet, létre lehet

P S 4% K hozni edzéssel és ezt kovetd

0 kozvetlen A ; alati meg-

eresztéssel is. Ez a lagy

0,5 1,0 15 szferoiditet eredményezd

C-tartalom, % eljaras kedvezd, de til draga.

A hipereutektoidos acé-

4.26. dbra lok szferoidizalé izzitasanal

Hoémérséklet intervallumok dtvozetlen kedvezé kiinduldsi szévet

acélok szferoidizalo izzitasanal keletkezik a kapcsol(’)d()

edzés szamdra is. Az egyen-
letes eloszlast finom karbidszemcsék egyenletes keménységii és finomszemcsés
edzési szovetet eredményeznek. A nagy karbidszemcsék kedvez6tlenek, mert ne-
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hezebben oldédnak, megné a hdntartsi idé az edzési hémérsékleten. Fokozott
mindségi kovetelmények esetén, mint pl. gordiilécsapagyacél, szerszdmacél, a

szferoidizal$ izzitds eredményeinek mindsitésére ezért a szabvanyok etalonskals-

kat tartalmaznak.

A hékezelés eredményét minden esetben Brinell keménységméréssel ellendr-
zik. Az egyes min0ségekre vonatkozé keménységi hatirértékeket az acélszabva-
nyok tartalmazzak. Egyes esetekben még tovabbi elbiras a dekarbonizalédott réteg
megengedett vastagsaga.

4.2.5. Normalizalas

A normalizilas célja egyenletes eloszlasu ferrit-perlites, vagy hipereutektoidos
acéloknal perlit-karbidos szovetszerkezet létrehozésa. Ez szolgalhat kozbiilsé 4lla-
potként tovabbi hokezelésekhez (szferoidizald lagyitas, edzés) valamint az igény;
bevétel szerint megkivant tulajdonsagok biztositisira (szerkezeti acélok, acélont-
vények, hegesztett darabok). Leginkabb otvozetlen és kissé 6tvozott acéloknal
alkalmazzak. .

Az emlitett célt egy atkristalyositd, o) o atalakulist megvaldsité hokezeléssel
lehet elérni. A hiités jellemzben nyugvd levegén torténik.

Az ausztenitesitési homeérséklet hipoeutektoidos acéloknal kézvetleniil az Ac3
hémérséklet, hipereutektoidos acéloknal pedig altaliban az A.; hémérséklet felett
van. A hémérséklet az atalakulasi hémérsékietet csak kevéssel, 30-50°C-kal ha-
ladja meg. Az egyes acélmindségekre vonatkozé adatok a vonatkozé szabvanyok-
ban megtalalhaték. Kiilonosen fontos az optimilis ausztenitesitési homérséklet
betartisa mikrodtvozott finomszemcsés acéloknal. Hipereutektoidos acéloknal az
emlitett hdmérsékiettdl csak akkor térnek el, ha meglévé cementithalét kell telje-
sen feloldani az A, hOmérséklet felett. Igen jelent6s a normalizdlds acélontvé-
nyeknél, mivel a lassi hiités durva szdvetet eredményez, amely altaliban
Widmanstitten jellegii ferritet tartalmaz. A kivant cél a kémiai dsszetételtdl fiiggd-
en, a melegen alakitott acéloknal szokasos homerseklet felett, 780-950°C-o0s izzi-
tassal érheto el.

A 427 dbra C15 minGségi acél szdvetszerkezetét mutatja 1000°C-os
héntartas soran eldurvult allapotban és normalizalas utan.

¥y &
\ Do
¢ ‘

- @x’f’é
a
4.27. bra
C 15 mindségii acél szivetszerkezete
a) 1000°C-os hontartas soran eldurvult dllapotban, b) normalizalds utan
2%-os alk. HNO;, 200x
302

MECHANIKA1 TECHNOLOGIAK

HOKEZELES

A héntartasi id6 a homogén ausztenit kialakuldsihoz szdkséges id6t ne haladja
meg, 4ltalaban 10-30 perc hontartasi id6 elegenddé. A hiitést huzatmentes helyen
kell végezni, gondoskodva arr6l, hogy a levegd minden oldalrél egyenletesen érje
a darabot.

T, °C

A

-~ A

c3

Nyugvé levegd

o~
=V

4.28. abra
A normalizilas elvi

A normalizalas elvi homér-
séklet-id6 diagramjat a 4.28. 4bra
mutatja. Fontos szerep jut a nor-
malizalasnak a nitridképzdkkel
Otvozott Sregedésallé acéloknal.
Az ausztenitesités hémérsékletén
ugyanis a nitrogén, nitrid forma-
jaban zarvanyt alkotva kivalik. A
lehiités soran az atalakulaskor
ezért a ferrit nitrogén tartalma is
csokken, az dregedési hajlam mér-
séklodik. Ha a koriilmények lehe-
t6vé teszik, normalizilni kell a he-
gesztett gydrtmanyokat a varratnal
kialakulé heterogén szovetszer-

hoémérséklet-idé diagramja
: kezet atkristalyositisa érdekében.

4.2.6. Teljes lagyitas

Az eljaras célja a jo forgacsolhatésag biztositisa, 6sszekapcsolva egy egyenle-
tes, finomabb szdvetszerkezet létrehozdséval. Utoébbi kedvezben befolyasolja a
tovabbi hokezelések (edzés, nemesités) eredményét, kedvez6bb, homogénebb
mechanikai tulajdonsdgokat biztositva a melegalakitas, illetve Sntés utini egyen-
l6tlen, inhomogén szovetszerkezettel szemben. Ennek megfelelden a szdvetet at
kell kristdlyositani, amelynek els§ 1épése az ausztenitmez§be vald felhevités. Az
ausztenitet homogenizalo héntartas utdn a jé forgicsolhatosigot lehetdvé tévs ki-
sebb keménység elérésére egy lassi, szabélyozott hiités kovetkezik. Az eldirt ke-
ménységet eredményez0 hiités az acél folyamatos hiitésii C-gorbéjének felhaszna-
lasaval tervezhetd meg.

Melegen alakitott daraboknil az ausztenitesitési homérséklet A.;+30-50°C, a
sziikkséges hOntartasi id6 20 min. Acélontvényeknél magasabb homérséklet és
hosszabb héntartasi idé célszeni.

Az elbirt keménység eléréséhez sziikséges hiitési id6 meghatirozasanak eljra-
sat a 4.29. dbra szemlélteti. (Az abra a Mechanikai Technoldgiai Tanszéken kidol-
gozott ,Szamitégépi C-gorbe atlasz és hokezelési technoldgiai tervezé program”
felhasznalasaval késziilt.)

Az el8irt keménységet biztosito szabalyozott hiitést a perlites atalakulas befeje-
z6déséig kell végezni, biztonsagbol altalaban 600°C-ig. A korszerii kemencéknél a
sziikséges hiitési id6 programozhato, a véglehiités torténhet a kikapcsolt kemencé-
ben, vagy nyugvé levegén.
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w C - gotbe elemzések  {q1)

Himérsiklet fok . .
A iz 84t idB
[§| Feuitkivilis kezdete
2 Perfitor Slalakulss kezdete
Bainites Stalakulas

Martensites stalakulas
Fesit szbzalékos értéke
Perlit sz8zalékos éntéke
Bamit szdzalékos értéke
Martensit szazalékban
Keménység

4.29. abra
A teljes lagyitas hiitési szakaszanak tervezése
a folyamatos hiitésii C-gorbe felhasznalasaval

T,°C
A A, ( ' 1A .h('ikez_elés el.vi hémér-
zabalyozott hiités Z;l:é: llglt;)‘a‘gl.agrarma 2 4.30.
600 °C Olyan acéloknal, amelyek
Kemence vagy a’perlit.es atalakulas C-gérbe
nyugvé levegd parjat jelent6sen jobbra told
karbidképz6 o6tvozbelemeket
tartalmaznak (pl. Cr és Mo
Otvozési acélok), a sziikséges
> hiitési id6 jelentésen megnd,
t,h ami az eljarast gazdasag-
talanna teszi.
4.30. abra
A teljes lagyitas elvi hémérséklet-id6
diagramja
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4.2.7. Izotermas lagyitas

Izotermas lagyitas célja igen egyenletes ferrit-perlites szovetszerkezet és mini-
malis marad6 fesziltség elérése elsdsorban betétedzésii és memesithetd acélbol
késziilt siillyesztékes kovacsdaraboknil, 140-185 HB keménység mellett. Az el8-
z6knek koszonhetSen kedvezden alakul a forgacsolhatosag — ami kiilondsen el6-
nyds az NC gépeken végzett nagy tomegii forgacslevalasztas igénylé megmunkala-
soknal — tovabba a betétedzésnél és a nemesitésnél kisebb lesz a vetemedés. Ez
utébbi kisebb réhagyast és ennek révén is megmunkalasi koltség megtakaritast
eredményez. Az izotermis ligyitds a gazdasigos nagysorozati gyartas nelkiiloz-
hetetlen technoldgidja.

Az ausztenit izotermds atalakuldsa soran képz6dé ferrit-perlites szOvetnek a
kedvezé tulajdonsagok eléréséhez az alabbi jellemzékkel kell rendelkeznie: nagy
ferrit arany, nagy ferritszemcsék, sorossag mentes szvet, egyenletesen elosztott
perlit szemcsékkel, finom és rovid perlitlemezek. A kivant szovetszerkezet elérését
a technolégia minden részlépése befolyasolja. Az ausztenitesités sordn a hémér-
sékletet és a hontartasi id6t az ausztenit kell6 homogenizalasa és a kiilonféle kiva-
lasok feloldasa érdekében elényos nagyobbra és hosszabbra valasztani a szokésos-
nil. Az ausztenit homogenizilisa megfeleld ausztenit stabilitas biztositasdhoz
sziikséges a perlites tartomanyban, a kivalasok feloldasat pedig a sorossagmentes
szovet elérése indokolja. A hdkezelés kivitelezésére folyamatos miik6désii kemen-
céket hasznalnak és energia megtakaritds céljabol a kovacsmeleg darabokat teszik
a kemenceébe.

T, °C ’ i
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900
'Acl L |
300 Y T =2 L SV = - = i
A
_.,.\\.i. L ol L L et b P - QUL — L1414
700 ‘\ ™ . e b1t
600+ A .F-- E‘emt':-%z-m-' Bi.# 0\91l Perlit ;
ustemt”“’___.. — = ;. AN &
500 Bainit
M, '
400 1
300
Martenzit
200
0 {J| Keménység, HRB
1 T
® (O Keménység, HRC
0 i1 llll_e; 1 1111
1 10 102 10° 104 10° 100
Acélmindség: 17CrNiMo6 ido, s

Ausztenitesitési hdmérséklet: 870 °C

4.31. 4bra
A hiités tervezése izotermas lagyitdsnal
az izotermés C-gorbe felhasznalasaval
305



HOKEZELES MECHANIKAI TECHNOLOGIAK

A kialakul6 sorossagot befolyasolja a lehités sebessége is az ausztenitesitési
homérsékletr6l, 10-40°C/min a célszerii tartomany. A fels6 értéket a kissé dtvozdtt
acéloknal kell alkalmazni,

T,‘:C A mivel ezek rovidebb inkubi-
— 3 ciés idovel rendelkeznek a
l \ A, perlites  atalakulaskor, Az

ausztenitesitd zoéna és izo-
termas hontartd zoéna ko6zétti
hiGt6zonaban a hiitést rend-
szerint fijt hideg levegdvel,
vagy hideg védogazzal (pl.
Nrvel) oldjak meg. Az izo-
termas hontartds hémérsék-

ti lete és idotartama a kezelt

7 acél izotermis C-gorbéje

4.32. 4bra alapjan  hatirozhaté meg,

Az izotermés lagyitas elvi homérséklet-ids ~ amint-azt a 4.31. dbra szem-
diagramja Klteti. Az izoterma hémér-

sékletét az orrponti h6mér-

séklet felett 10-20°C-kal cél-
szerli megvalasztani. A kezelt darabok lehiitése szobah6mérsékletre mir a kemen-
cén kivill levegén torténhet. A hékezelés elvi homérséklet-ido diagramja a 4.32.
abran lathato.

4.2.8. Ausztenites lehiités

Az eljaras célja meghatirozott tipusi ausztenites savalld Cr-Ni acél és az
ausztenites Mn (Hadfield) acél szdvetszerkezetének homogén ausztenitessé tétele.

Az ausztenites savallo Cr-Ni acél korrdzids viselkedését jelentsen befolys-
solja a karbontartalom. A hagyoményos tipust acél kb. 0,1% karbontartalma mel-
lett, 1évén a krém erds karbidképzd, jelentésebb Cr;;Cs képletii, nagy krémtartal-
my, karbid valik ki lassd lehitéskor a szemcsehataron. A krémban elszegényedett
szemcsehatdr emiatt un, szemcsehatarkorréziéra valik hajlamossa. Ilyenkor a kor-
r6zid a kivalas oldatbavitelével és a homogén ausztenites szovet megdrzésével
harithat6 el.

Az el6z0knek megfeleléen az acélt a kromkarbid oldddasi homérsékletére
1050°C-ra hevitik, az oldodas befejezddéséig hontartjak, majd a lehiilés kézbeni
kivalds elkeriilésére vizben gyorsan lehiitik.

A korszeril kohészati technol6giak bevezetésével a szemcsehatarkorrozio elke-
rillésének leghatékonyabb mddja, a karbantartalom csdkkentése, gazdasagosan
megoldhatd. Ezen csokkentett karbontartalmi acélok elterjedésével ezen acélti-
pusnal a széban forg6 hokezelés vesztett jelentdségébol.

Igen jelentds az ausztenites lehiités szerepe a 12% mangin és 1,2%
karbontartalmmi, nagy felilleti nyomassal és dinamikus hatdssal parosulé koptatd
igénybevétel esetén hasznalt acélnal. Az ebbdl az acélbol késziilt elemeket legy-
gyakrabban ontik, amikor is a lassu lehtiléskor (Fe, Mn);C komplex karbid valik ki
a szemcsehatarokon.
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T. oC Ez a kivalds az egyébként

A T,,=1000 °C rendkivill szivés acélt rend-

1000 kivilli médon elridegiti, ezért

kbzvetlen felhasznalasra alkal-

800 matlanni teszi. A megfeleld

tulajdonsagok egy 1000°C-os

600 1 viz old6 izzitast kdvetd gyors hii-

téssel biztosithatok. Ezen héke-

400 1 zelés elvi hémérséklet-id6 diag-
ramja a 4.33. 4bran lathatd.

200 A hevitésnél — az 6tvozet

kis homérsékletnél rossz hove-

" ﬁ zetd képessége (lasd 4.3. abra),

’ nagy hotaguldsi egyiitthatoja és

433. sbra a kivalds okozta kis nyildsa

Ausztenites Mn acél ausztenites lehfitésének ~ miatt — feltétlentl elomelegi-

elvi hémérséklet-id6 diagramja tést, illetve hékiegyenlitd hén-

tartast kell alkalmazni. A sziik-
séges hontartasi id6 a tokéletes oldédashoz tobb Ora is lehet. A teljesen rideg acél
{itdmunkéja a h6kezelés hatasara jelentésen, 150-350 J/em? értékre né.

4.3. KEMENYSEGNOVELO HOKEZELESEK

A vasdtvozetekben a keménység nbvelése szempontjabél a martenzit és az
intersticids vegyiiletek nagy jelentGségiiek. E16bbi a martenzites edzésnél, utobbi
elsGsorban az 6tvozott szerszamacélok kivaldsos keményitésénél nyer alkalmazast.

A kovetkezokben a martenzites edzést tirgyaljuk. Meg kell kiilénboztetni az
un. térfogati edzést — amit a hazai sz6hasznalat egyszerlien edzésnek nevez — és a
feliileti edzést. Els6 esetben a keménységet a teljes keresztmetszetre kiterjedGen
kivanjuk megn6velni, a misodik esetben ez csak egy felitleti rétegre terjed ki.

4.3.1. Edzés

Mint ismeretes a martenzit az ausztenit diffiizidmentes atalakulasi terméke. Az
a hiitési sebesség, amely felett csak martenzites talakulds megy végbe az tn. felsé
kritikus hiitési sebesség €s a 4.34. abra szerint az acél folyamatos C-gorbéjebél
hatarozhaté meg. Az ilyen edzés, amikor tehit a szovetben a martenzit mellett
egyéb italakulasi termék nincs jelen, az un. teljes edzés.

Az acéloknak azt a tulajdonségit, hogy martenzites allapot létrehozasdval a
keménységiik novelhetd, edzhet6ségnek nevezzikk. Az edzhetdség mérdszama a
martenzites allapotban — teljes edzéskor — elérhetd keménység. Mint ismeretes a
martenzit keménységét az talakul6é ausztenit karbontartalma hatdrozza meg. Ez
csak akkor egyezik meg az acél karbontartalméval, ha nincsenck oldatlan karbi-
dok. Egy tovabbi tényezd, ami befolyasolja az edzett acél keménységét — mint lagy
szbvetelem — a maradékausztenit mennyisége.
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T, °C

Ausztenitesitési hdmérséklet: 870 °C
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4.34. abra
A teljes edzést €s az 50%-o0s martenzites allapotot biztositd hiilésgorbék kijelolése
a folyamatos hiitési C-gorbében

Otvozetlen acéloknél a karbontartalom és az ausztenitesitési hémérséklet fiigg-
vényében kialakulé viszonyokat a 4.35. abra mutatja.

HV 10
g 1000 =
T . b2 Edzési hémérséklettartomany
1000} e 9001 R,
L4
DA %) 800 + Fe,C
b [ y+a
800 700
6001 4 1 1 i Il i
Gl
600 : i 40
=
a - Hiités ay mez6bdl 53
. L °C-ra @
400F / b - Hiités a y+ Fe,C mez5bol 3 20r
¢ - 100% Martenzit 5 1ok
200 . . (‘Préba}/astaglség Zer) g
02 04 06 08 10 12 14 § 0702704 06 08 10 12 T4
C,% C.%
4.35. abra

Az edzési keménység a karbontartalom és az ausztenitesitési hdmérséklet
fiiggvényében tvdzetlen acélokndl
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Ha a martenzit mellett egyéb szovetelemek is jelen vannak, részleges edzésrol
beszéliink. Edzettnek tekintjiik az acélt, ha a martenzittartalom legalabb 50%. Az
50%-0s martenzites keménységet kritikus keménységnek szokas nevezni. Nagysé-
ga fiigg az 50%-ban jelenlévd martenzit keménységétdl, azaz ausztenitesitéskor
oldatlan karbidokat nem tartalmazé acéloknél az acél karbontartalmatol, valamint
attol, hogy a misik 50%-ban milyen a perlit €s a bainit aranya. Ez utébbit az acél
StvozGtartalma befolyasolja. Az emlitett két tényezd fiiggvényében az 50%-o0s
martenzites keménység értékei a 4.7. tiblazatban talalhatok.

4.7. tabldzat
A fél-martenzites szovetii acél keménysége, HRC
C tartalom, %
otvozetlen otvozott
0,18-0,22 25 30
0,23-0,27 30 35
0,28-0,32 35 40
0,33-0,42 40 45
0,43-0,52 45 50
0,53-0,62 50 55

Otvizetlen és gyengén 5tvozitt szerkezeti acélok kritikus keménység értékei

925405 Az edzéskor alkalmazott hiités soran a hdlé-
Besziirhs 2 3 > si sebesség a feliilettd] a magrész felé fokozato-
préba san csokken, ami maga utin vonja a martenzit
felfiiggesz- mennyiségének és igy a keménységnek a valto-
téséhez zasat a keresztmetszet mentén. Ezzel kapcso-
latos az atedzhetdség fogalma. Mér6szima a
- teljesen atedz8d6 és az atedz8dd atméro:

g| - teljesen dtedz8d6 atmérd: az a mm-ben ki-
8 i & = fejezett 4atmérs, amelynél a . tengelyvonalban

2 &P - Ky éppen 95% martenzit keletkezik,
8 % > - atedz6dd atmérd: az az ugyancsak mm-ben
2g S kifejezett 4tmérd, amelynél a tengelyvonalban
3 éppen 50% martenzit keletkezik, azaz a kritikus
) keménység mérhetd; szokdsos ezért kritikus

] |  dtmérdnek (Dy) is nevezni.

L o Mindkét atmérét meghatdrozott feltételekre
012.550.5 [ 1. = (ausztenitesitési homérséklet, hiitSkozeg) adjuk
meg. Meghatarozasuk az Un. Jominy vizsga-
4.36. dbra latta] torténik. A probatest, illetve a hitési el-

A Jominy vizsgalat elrendezése rendezés a 4.36. abran lathato. A Jominy pro-

batestet elsd  lépésben  eldirt modon
ausztentesiteni kell, majd egy hiitokészillékben a véglapjan vizsugarral hitve le
kell hiiteni.
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?w

95 750

4.37. 4bra
A Jominy gorbe az Iy és Iy, tivolsagokkal

probatest és a hengeres darab hiilési- viszonyai kézétt kapcsolatot teremts
nomogram felhasznildséval, hatirozhaté meg a teljesen itedz6d6 és az atedz6ds
atmérd. Ut6bbira a 4.38. dbra mutatja be az eljardst.

L Jommy téxtl)lség, 1 mm

Ezt k&vetben a paliston
szemben gondosan két 4-6 mm-es
sdvot kell koszoriilni, amelyek a
tovabbiakban a véglaptél meg-
hatarozott tivolsagokban valg
keménységmérésre szolgalnak. A
két méréssorozat kozépértékeit
diagramon 4brézolva kapjuk az
un. Jominy gérbét.

A Jominy gorbébe berajzolt
95%-0s és 50%-0s martenzites
keménységekhez tartozéd Jommy
tavolsigokbdl (lys és Iy, mm,
4.37. ébra) kiindulva, a Jominy -
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4.38. dbra

Az 4tedz6d6 atméré meghatirozasara szolgilé nomogram

Az egyes acélminGségeknél a Jominy gorbe adagrél adagra valtozik. A sok
adagnl felvett Jominy gorbék burkolégorbéi jelblik ki a kérdéses acélmindség
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Jominy savjat, amelyet az acélszabvanyok tartalmaznak. Ugy az edzhetbség mint
az itedzhetBség fontos szerepet jatszik az anyagmegvalasztasnal.

Amint arra mir utaltunk, a martenzitet jelentds, atomos dimenzi6ji sajatfe-
sziiltség terheli. Ez a karbontartalom névekedésével fokozoddan az edzett darab
megrepedésének veszélyét hordozza magaban. Ezért az edzést kovetden azonnal
egy 180-200°C megeresztést kell végezni, amelynek soran, mint ismeretes, a meg-
eresztési 1. lépcsjében végbemend folyamatok zajlanak le. Fe; (C képletii £karbid
valik ki, amelynek kovetkeztében a martenzit karbontartalma csokken, a tetrago-
nalissa torzult racs szabdlyos racsuva valik. Ekozben a keménység gyakorlatilag
nem csokken.

Mint lathatd volt az edzett acélban esetenként jelent6sebb mennyiségii maradék
ausztenit lehet jelen. Ez az aldbbi kovetkezményekkel jar:

— csokken a keménység,

— a maradék ausztenit idovel bainitté alakul at, amellyel jaré méretvaltozis a

pontos illesztésii gyartminyoknil problémat okozhat,

— az eltérd hétagulasi tényezd miatt koszoriiléskor repedések keletkezhetnek.

A legkevesebb maradék ausztenitet akkor kapjuk, ha edzéskor a hiitést az Mz
homérsékletig folytatjuk. Mivel az My hémérséklet szimos esetben szobahGmér-
séklet ala esik, a maradék ausztenit mennyiségének csGkkentéséhez egy kilon
technoldgiai lépésben, az vin. mélyhiités sordn egy hiitGberendezésben kell a dara-
bokat az M- hémérséklet ala hiiteni. A mélyhiitést az edzés utin azonnal végre kell
hajtani, mivel a szobahdmérsékleten valo id6zés a maradék ausztenitet stabilizilja.
A szobahdmérsékleten vald.id6zés tartamanak novekedesével a mélyhutés soré.n
egyre kevesebb maradék ausztenit alakul at martenzitté, =~ ... ?

Egy hlpoeutektmdos acél edzésének elvi hémérséklet id6 dxagramja a 4 39

dbrén lathaté, - .

T,°C . Az otvozetlen acélok
4 10-30 min A, edzési homérsékletmezdit a
¢ 4.35. abra mutatja. Hiper-
eutektoidos acéloknil az
A.n hémérséklet f6lé valo
melegités jelentGsen ndvel-
né a maradék ausztenit
mennyiségét és 1,2% C-

Viz, olaj

120 min

180-200°

Levegd tartalom felett az ausztenit
> szemcsedurvulasat is okoz-
t, min na. Ugyanakkor az 4; feletti
dzési homérsékletnél a
4.39. dbra cdzest
Hipoeutketoidos acél edzésének elvi homérséklet-ids 1c1enlévd Fe;C 850-900 HV
diagramja keménységével nem rontja

az edzési keménységet.
Az 6tvozott acélok edzési hdmérséklettartomanya szabvanyok fliggelékeibol,

gyari katalogusokbdl vehetd.
Amennyiben az edzés utdn utinmunkilast, koszorillést nem végeznek a
dekarbonizalédas és a revésedés elkeriilése érdekében a hevitést védGatmoszféra-
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ban kell végezni. A héntartési id6 ltaliban 10 perc, durvabb kiindulé szévetnél 30
perc. A hiitékozeg tvdzetlen acéloknal viz, 8tvozbtt minSségeknél edzdolaj. - - -
A felhevitett darab vizbe val6 bemdrtisanal az alabbi jellegzetes hiitési szaka-
szok kiilénboztethetdk meg: :
— 400°C-ig az un. hartyas forras szakasza, amikoris a darabot kériilvevd stabil
gbzhartya szigetel6 hatasa viszonylag kis hiitési sebességet eredményez, -
- 400°C-t6l 200°C-ig a buborékos forrds szakasza, amelynek soran a folya-
matosan tavozoé gozbuborékok intenziv hiitést biztositanak,
—~ 200°C alatt az 4n. konvektiv hiités szakasza, ismét cs6kkend hiitési sebes-
séggel. o
Az edzdolaj viselkedése hasonio a vizéhez, csak a hdmérsékletek felfelé tolod-
nak, a konvektiv szakasz mar 400°C-t6] kezdddik. : ,
A vizhiités kedvezétlen gy az atalakulas menetébdl adod6 igények, mint 2 da-~
rab egyenletes hiilése szempontjabol. Részben hasonl6ak a problémék olajhfitésnél
is. .
Korabban emlitettiik, hogy az egyre inkabb tért hédité vakuumhdkezeld beren-
dezésekben nagynyomasu gizhiitést alkalmaznak, ami mér 50 mm méretig — ami
példul a jarmi hajtomii épitésben szokasos -, alkatrészek edzését is lehetévé teszi
olajedzés helyett. Olajhiitésnél, amint azt a 4.40. 4bra szemlélteti, az alkatrész
mentén egyszerre vannak jelen a kiilonbozd hiitési fazisok, ami egyenldtlen hiilésre
vezet. Gazhlitésnél ilyen fazisok nincsenek, a darab egyenletesen hiil. Ennek kd-
szénhetben nagynyomisi gizhlitésnél kisebbek a - vetemedések, drag
utinmunkalis takarithaté meg. Tovabbi megtakaritds €s komyezetvédelem szem-
pontjabdl is elny, hogy nincs sziikség az olajedzés utdn sziikséges mosdsra. ' .~ g

a, m2 °C d., m °C‘~ !
~ Hartyas

forras =
E} {o Buborékos :S
%o oo forrds O
o 2o =>
\ Konvekcié

a b
4.40. abra
A hiilési viszonyok olajhiitésnél és gazhiitésnél
a) olajhiités, b} gazhiités

A hiilés soran a darabban ébredd homérsékletkiilonbség és igy a vetemedés
mértéke, illetve a repedésveszély csokkenthetd a viz-olaj és a lépcsds edzés hiitési
médokkal. A viz-olaj, vagy un. tortedzést viz edzésl acélbdl, a lépcsds edzést ta-
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goltabb, 6tvozott acélbol készilt daraboknal hasznaljak. A hiités menetét a 4.41.
abra szemlélteti.

T,°C . T,°C
4 Viz Olaj ‘\\ /Ad
Acl
: &<
~5000C b (/
Levego
a lg't b gt
4.41. abra

A viz- olaj (tort) edzés (a) és a lépcs6s edzés (b)
hiitési menetének elvi vazlata

A viz-olaj edzésnél a kezdeti gyorsabb vizhiitéssel elkeriilhetd az atalakulas a
perlites C-gorbepar orrponti tartoméanyaban, a lassubb olajhiités pedig mérsékeli a
fesziiltségeket a martenzites atalakulaskor. A lépcsds edzésnél a hémérsékletkii-
16nbség ausztenites allapotban kiegyenlitddik az M, f515tti hontartaskor, innen mar
levegdn hiitve is végbemegy a martenzites atalakulas.

Az edzési vetemedés, illetve repedés elkeriilése szempontjabol lényeges a meg-
feleld bemeritési irdny a hiit6folyadékba. Erre néhany példa a 4.42. dbran lathatd.

1

- /
| ' v ' '

4.42. abra
A helyes bemeritési irany edzésnél kiilénféle geometriaju daraboknal

A darab egyenletes hiilését szolgdlja edzéskor az un. arnyékolds is, a véko-
nyabb részek, sarkok takarasa lemezzel, acélhuzallal.
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Nagyon lényeges, hogy az edzett daraboknal mér a konstrukciénal érvényesiil-
jon a technoldgiai helyesség elve: a darab egyenletes hiilésére kell torekedni, ke-
riilni kel a hirtelen &tmeneteket, éles sarkokat. Erre néhiny példa a 4.43. abran
lathato.

—— —
Rossz Megfelelé Helyes
i
I
i
i
RUR
Rossz : 16

Rossz

! | !
7 N : !
/ % % %
Rossz [
Rossz J6
4.43. dbra -

Példak az edzéstechnoldgiailag helyes konstrukcidra

Az edzést kbvetden, mint mir emlitettiik azonnal végre kell hajtani 180-200°C-
on, 2 6ra hontartdssal a megeresztést, lehetdleg ventillatorral felszerelt kemencé-
ben. Az Un. sajat meleggel valé megeresztéskor a megeresztést a darabban maradt
hovel végezziik. A hiitdfolyadékbél valé kiemeléskor ilyenkor a hé a lehiilt edzett
rész felé dramlik, azt felmelegiti. Ha a lehiilés utin megcsiszolt feliileten megjele-
nik a kivant megeresztési szin, a megeresztés megtortént, az egész darabot lehiit-
jik. Ezt az eljarast egyszerli szerszdmok hGkezelésénél els6sorban olyan esetben
hasznaljuk, amikor csak a vag6élnek, illetve a dolgozo feliiletnek kell keménynek
lenni, a tobbi rész lagyan marad (pl. hidegvagd, lyukaszté, kalapécs, balta).

Edzéskor a mindség-ellendrzés minimalisan az edzést és a megeresztést kdve-
t8, rendszerint HRC keménységmérésbil all. A mérés elbtt a dekarbonizalodott
réteget gondosan el kell tivolitani, mert e nélkiil félrevezetéek a kapott eredmé-
nyek.
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Amennyiben az esetleg repedt darabok felhasznaldsit balesetveszély, vagy
egyéb okbdl ki kell zarni, az edzést kbvetden repedésvizsgilatot is kell végezni.
Mivel edzéskor a feliileti repedések a jellemzdek, az ilyen hibdk kimutatasara al-
kalmas roncsolasmentes eljarasok jonnek széba. Kisebb darabszam, komplikaltabb
alak esetén a jelz6folyadékos modszer, nagyobb darabszammal a magneses repe-
désvizsglat a szokasos vizsgalati eljarés.

4.3.2. Feliileti edzés

Az alkatrészek és szerszamok igénybevétele zomében osszetett. Gyakori, hogy
a feliileten koptatd igénybevétel hat, a térfogati igénybevétel pedig dinamikus jel-
legti. Ilyenkor az a célszerii, hogy a darab a feliiletén egy kemény kopasall6 réteg-
gel rendelkezik, mik6zben a magrész szivds a dinamikus igénybevétel elviselésére.
Ez elérhetd a késébb ismertetendd termokémiai kezelésekkel és feliileti edzéssel.

A felilleti edzés lényege, hogy intenziv hébevitellel csak egy feliileti réteget
hevitenek fel ausztenites 4llapotba, majd ezt azonnal lehiitik, megedzik. Az acél
karbontartalma ilyenkor 0,35-0,60% kozotti, 0,6% felett jelentos repedésveszéllyel
kell szamolni. A magrész szivossagit elézetes hbkezeléssel biztositjak, ami lehet
nemesités vagy normalizdlds. Az intenziv hObevitel torténhet gazlanggal, vagy
indukcids hevitéssel, s6-, vagy fémflirdébe meritéssel és nagyenergiaju lézer, vagy
elektronsugédr alkalmazasival. A felileti edzés utin, egyedi mérlegelés szerint,
megeresztés is sziikséges lehet.

A fontosabb eljarasok jellemzdirdl a 4.8. tablazat ad attekintést, jellemzd ho-
mérséklet-id6 diagramokat a 4.44. dbra mutatja.

T,:C , T,°C
y 7y
T‘
A ~\
[ 1 <3 \
I ot Felitlet
Felillet
| Mag\ M N
a tﬁnm b t, rrtlin

4,44, abra
Hémérséklet-idé diagramok feliileti edzésnél
a) 1ézersugar vagy elektronsugar edzés b) langedzés vagy indukciés edzés
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Goral e %s.»;-u'_m 1. 4.8. tdbldzat

Indukcibs Lézers ar Elektronsu-
Jellemzé Lingedzés e .
ellemz ngedz edzés edzés garas edzés

Teljesitmény si-

riiség, W/em’

- max. elérhetd '

- hékezelésnél 6-10° 10* 10°...10" 108...10"
alkalmazott '

10°...6.10° | 10°...10° 10°...10%(10%) | 10°...10%10%)
Hevitési sebesség, v

°C/s

- max. elérheté 10° S 10* - 10" 10°(10'%)

- hokezelésnél -
alkalmazott 10 10...10* 10°...10%10% | 10°...10%10%)

Hiltés Kiils Kiils sajét sajét 0|

Edzési mélység, |1,5...15(30 2 2

- y 0,3...20 10%..1(2) |, 10%..12) I

Az energiaforrés folyamatos,

fizemmédia folyamatos | folyamatos pulzdlé

Hatasfok, % 50...70 50...70 70..90 |

A fontosabb feliiletedzési eljérdsok jellemz5i

Lingedzésnél a hevitést killdnb6zd konstrukci6ji, acetilén és oxigén pala
leprdl taplalt nagyteljesitményd égdkkel végzik. Enyhén oxidilé gézkeveréket
hasznalnak. A hevitendd feliiletet a lingmag csiicsatél 2-3 mm-re helyezkedjen el.
A fethevitett feliiletet vizzuhannyal hitik le, amihez esetleg a hiitési mtenzuast
cs6kkent6 adalékot adnak.

A langedzés végezhetd 4116 szakaszos, forgé szakaszos, haladé folyamatos,
letve halad6-forgd folyamatos mozgassal.

All$ szakaszos médszerrel edzhetd, pl. a szelepek csapjainak vége, forgd sza-
kaszos edzéssel, csapok feliilete (4.45. abra a), halad6 folyamatos edzéssel sik 3
feliiletek (4.45. 4bra b), haladd-forgé folyamatos mddszerrel, pl. perselyek belsd *
feliilete (4.45. dbra c). 3

A korszeril langedzd berendezéseket a nagyfokil automatizalas, rendszerint .
mikroprocesszoros vezérlés jellemzi. Bar szabalyozasi lehetoségei kisebbek, mint
az indukcids edzésnél, kisebb beruhazasi kéltsége, rugalmassiga, kis sorozatoknal,
nagyméreti daraboknal val6 elényds alkalmazhat6siga miatt a lingedzés a feliileti - /4§
edzés gyakorlatanak rendszeresen alkalmazott technologidja. Az eljarashoz kiils-
nosen alkalmasak a nemesithetd acélok és az dntottvasak. .

316

MECHANIKA1 TECHNOLOGIAK HOKEZELES

a) b)

n= 50-70 ford/min
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Széréfejes korégd
El6tolas = 200 mm/min
<)

4,45, 4bra
Példak a langedzési modszerek alkalmazasara
a) csapok forgd szakaszos edzése, b) sik feliilet haladé folyamatos edzése,
c) persely bels6 feliiletének haladé-forgé folyamatos edzése gombafejes égdvel
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A feliileti edzési eljarasok koziil a legszélesebb korben elterjedt az indukci6s
edzés. Ennek az eljarasnak a lényege, hogy egy tekercs, az tn. induktor, segitségé-
vel valtakoz6 magnes mezdt hoznak létre, amely a tekercsbe helyezett munkada-
rabban a transzformator-elv alapjan valtéaramot indukal (4.46. abra). A darabban
kézvetleniil keletkezd Joule hd €s a hové alakuld hiszterézis vesztség szolgaltatja a
melegitéshez sziikséges hdforrast.

Alkatrész  Induktor Mivel az eljirisnil kozép- -
P (200-10000 Hz), vagy nagyfrekven-
Pl N ciat (100 kHz-10 MHz) hasznalnak a
ey NN N skin-effektus miatt a munkadarab-
[y ‘: AN N ban folyd érvényiram dramsiirisége
f / / / ; E \ } ! exponencidlisan csékken a feliiletts]
E 5 i i : @ ;- |5 : ' vald tavolsiggal, amint azt a 4.46.
t ‘.\\ i 3 5@’;‘; ! i abra is mutatja. A J behatolssi
VA AR D A mélység az a feliilettd] mért tavol-
‘\\\-_io / \ o’ sdg, ahol a felilleti aramsiiriiség 1/e-
R N ad részére csékken. A melegedés
\-g,__, R S fileg erre a rétegre korlatozédik, a
g, hé 86%-a itt keletkezik. A & a
&7 k (4.15) Osszefliggéssel, az alabbi
5 0 modon szamithaté:
Atmérs |
4.46. dbra
Az indukciés melegités elve

Itt: p 2mm’/m az acél fajlagos ellenalldsa,
18 az acél migneses permeabilitasa,
f Hz az aram frekvenciaja.

Martenzitesre az ausztenitesitési diagram szerint az adott hevitési sebességhez
tartozé A.; hémérséklet folé heviilt zéna edzddhet. A viszonyokat a 4.47. 4bra
mutatja.
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Az A, s &s A, homérsékletek k6zé heviilt z6niban a hémérséklet csbkkenésével
csokken a martenzitté atalakuld ausztenit mennyisége és igy a keménység is. Ne-
mesitett daraboknal az 4.; hémérséklet alatti z6na megeresztddhet, ezért itt egy

csokkent keménységli tarto-

T, °C méany alakulhat ki.
4 T, Az edzett rétegvastagsig a
A behatoldsi mélységen til még

tovabbi eljaras-paraméterektél
is fligg, mint a teljesitény-
stirliség, hevitési id6, induk-

cli

HV_ tor-hiitéfej tavolsig stb. Igy
példaul az induktor-hiit6fe;
HV tavolsiag noévelésével a hove-

Zetésre hosszabb idé all ren-
delkezésre, n6 az A.; folé he-
viilt zéna mérete és igy a
martenzitesre edz6dott réteg
vastagsaga is.

Az induktor a munkadarab-
hoz vordsrézbdl egyedileg
késziil, iireges profilbdl, hogy

" 4tfoly6 vizzel hiiteni lehessen.
Az indukcios edzés médszerei a lingedzésével azonosak. A 4.48. 4bra a 4-nél
kisebb moduli fogaskerekek forgd szakaszos edzését szemlélteti.

W En

D >Mmm

ru YA
| I

& ! |
eus B AN | i

4.47. ibra
A keménységeloszlas a feliileti rétegben a hé-
mérséklet eloszlassaldsszefiiggésben feliileti
edzésnél

4.48. 4bra
Kis moduli fogaskerék forg6 szakaszos edzése

Az induktor az egész fogkoszonit egyszerre melegiti, mikozben a darab az ex-
centricitisbé] adéd6 egyenlStlen melegedés kikiiszobolésére forog. A melegités
befejeztével a hiitést hitdzuhany végzi.

A 4.49. 4bra, tengely folyamatos forgd elStolasos edzésének elvi vazlatat mu-
tatja. Ilyenkor a tengely meghatarozott sebességgel halad 4t a helyben allo indukto-
ron, mikézben a mar emlitett okbdl forog.

Az induktorbél kilépé felheviilt zénat az induktoron kiképzett furatsorral létre-
hozott vizzuhannyal hitik. Itt az induktor tehat egyuttal a hiitdfej szerepét is ellat-
ja, az induktort hiitd viz szolgal egytttal edzésre is.

A kisebb karbontartalmmi acélokon létrehozott vékony rétegek kivételével az
edzést megeresztés koveti. Ez végezhetd szokasosan kemencében, indukcids mele-

itéssel, vagy sajat meleggel.”
g gy sa) 319
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Az indukciés edzés magas szinten automatizithaté, energiatakar€kos eljards. A
szamitoégéppel vezérelt berendezéseket gyakran robotokkal kiszolgalt célberen-
dezések formajaban alkalmazzik a gyartésorba beépitve.

4.49, dbra
Tengely forgé-folyamatos eldtolisos edzésének elvi vazlata

Az indukciés edzésre kiilondsen alkalmasak, ugyanigy, mint lingedzésre, a.
nemesithet§ acélok, tovibba a cementslt betétedzési acélok, gordiild csapagy- és
szerszamacélok, valamint az acéléntvények és az Sntdttvasak.

Bemirtd edzésnél a darabot rovid idére 1000-1250°C-0s s6-, vagy fémfiirdSbe
meritik, majd azonnal lehiitik. A rétegvastagsig legtdbbszor néhiny mm. Hatrinya, 4%

i ' hogy a részleges edzés lehe-
tdsége korlitozott és rossz a’
reprodukalhatésig.  Elénye, -
hogy a darab alakja tetszdle-
- ges lehet. A bemarté edzésre

\4 ‘ a .nemesitheté acélok alkal-
Encrdiakoziés masak, de cementilt betét-

Lesersugtr  Reflexio ;:;:ls; acélokat is lehet igy
A lézersugaras feliileti
77 edzés elvi véazlata a 4.50.
1 abran lathaté. Hokezelésnél a

CO; lézert részesitik el6ny-

Abzorpcits réteg ben. A lézersugarat optikai
(mélység =104 mm) Alkatrészmozgss sugarvezetd rendszer segitsé-

. gével vezetik a munkadarab-

4.50. bra hoz.':Lényeges technologiai -

A lézersugaras feliileti edzés elvi vazlata paraméter.a lézersugir ener-

1 - alkatrész, 2 - tiikor, 3 — részlegesen dteresztd  pidjénak -egy vékony feliileti
tiikor, 4 — aktiv médium, 5 —eltéritd tikor, 6 ~ f6-. . rétegben vabszorbealt hinya-
kuszalé lencse . da i Bz abbb: tényezotd] figg,
mgé: hulldmhosz-
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szatél, a feliileti érdességtol (a hullimhosszhoz képest), a myaldb beesési sz6gétol.
Ez az érték CO; lézemél koszoriilt feliiletre kisebb, mint 10%. A gazdasigos al-
kalmazéishoz ezért a feliiletre jarulékos abszorpcids réteget kell felvinni. Cinkfosz-
fat, molibdénszulfid stb. felvitelével az abszorpciés fok kb. 90%. A darab mélyebb
rétege hovezetés révén melegszik. A hémérséklet gyakran megkozeliti az olvadasi
hémérsékletet, amit a belsé héelvonis révén az azonnali lehiités kovet. A besugar-
zott feliiletnék egyenletes hémérsékiet-eloszlasinak kell lennie, ehhez az
intenzitaseloszlas sziikség szerint a nyaldbon beliil is valtozhat.

A lézersugér és a munkadarab k6zotti relativ mozgassal a kezelendé feliiletet
vonal mentén (folyamatos eljaras) vagy pontszeriien (impulzus eljiras) edzik meg,
a4.51. dbra szerint. Véd6gazként argon keriil alkalmazisra.

A lézersugaras edzéssel az extrém nagy hiitési sebességnek koszonhetGen
egyébként nem edzhetd kis karbontartalmmi acélok is martenzitesre edzhetok, ke-
ményithet6k. Az edzést kvet megeresztést gyakran el lehet hagyni, kiilondsen,
ha az edzett térfogat kicsi az egész térfogathoz képest és' a darab nem
repedésérzékeny. ‘ B

4.51. ébra
Sugarforma és sugirvezetés lézersugaras feliileti edzésnél
a) folyamatos eljaras, b) impulzus eljaras

Az elektronsugaras feliileti edzés elvét a 4.52. abra mutatja. A hevités vakuu-
mozott térben torténik, felilleti elvaltozis igy nincs. Az elektronsugar energidja jol
hasznosul, elézetes feliileti bevonas nem sziikséges. A nyalab jellemzdi (teljesit-
mény, fokuszalas, eltérités) szamitégéppel vezérelhetSk.

321



HOKEZELES

MECHANIKAI TECHNOLOGIAK

102..104Pa

vobtafarp et o

Rontgensugar

Sugér elB4llito
rendszer

Elektronsug4r Szbrt elektronok

zekunder elektronok

N

Elektronagyt

Sugéarvezetd
rendszer

N

| Elektronsugar
102..10°°Pa

Abszorpcibs réteg
(mélység »102...10"\mm)

Recipiens

i

\ Vi
Alkatrészmozgas Shumozés

6 )

4.52. dbra
Az elektronsugaras feliileti edzés elvi vizlata
1 - katéd, 2 — vezérld elektréd, 3 — andd,
4 - fokusz4lé tekercs, 5 — eltérit tekercs

kltségek, mint a lézersugaras edzésnél. Az eljiris sok esetben megolds olyankor,
amikor a t6bbi eljirds nem ad kielégitd eredményt, vagy teljesen alkalmatlan, ¥

A feliileti edzés elénye a kopasdllosig novelése mellett, hogy nyomé maradggh
fesziltségek keletkeznek a felilleti rétegben. Ez killonSsen firasztd igénybevé.
telnek kitett gépelemeknél kedvezd hatisii. Adott esetben az eléirt, illetve ellendr-
z6tt jellemzok a feliileti keménység és a rétegvastagsag.. E16bbi a darabokon k&

. vétleniil ellendrizhets. A réteg
}‘Iy 1 vastagsdg ellendrzéséhez a kivé-
lasztott darabot a feliiletre merd-
legesen el kell vagni, majd az
elokészitett feliileten Vickers eljs-
rassal a felillettsl mért tavolsag
fiiggvényében keménységet kell
mémi.

Az adatokat a 4.53. ibra sze-
rint diagramban &brizolva a ré-
tegvastagsig a megallapodis sze-
rinti hatdrkemény alapjén jeldl-
bet6 ki. Egyéb megallapodas hia-
nyiban az alébbi hatirkeménységi
értékek vehetdk alapul: C<0,4%:
450HV 1, C20,4%: 500HV 1.

Az elektronsugaras felilleti edzésnél kisebbek a beruhdzisi és az tizemeltetés
meltetési

——)\ Hatérkeménység

Magkeménység

Kéregedzési
mélység

Eir

X,

4.53. dbra
A rétegvastagsig kijel6lése feliileti edzésnél
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4.4, SZIVOSSAGFOKOZO HOKEZELESEK

A kiilénboz0 gépek, berendezések miitksdési jellegébdl adéddan az alkatrészek,
szerkezeti elemek jelentds hanyadat dinamikus igénybevétel terheli. Ebbél kovet-
kezden ezen elemek anyaginak igen fontos jellemzdje a szivdssag, amit leggyak-
rabban bemetszett prébatest iitovizsgalataval hatiroznak meg. A szébanforgé eset-
ben tehat kedvezd fitémunkival rendelkezé szovetszerkezet 1étrehozdsa a cél.

A kis karbontartalmy (C<0,25%) acéloknal a szemcsefinomitis vezet ered-
ményre, ami a mar korabban ismertetett normalizalassal érheté el. Ugyancsak ezt
az eljarast kell alkalmazni a nagyobb szelvényméretii tvozetlen nemesithetd acél-
bol késziilt termékeknél is. Ezek atezdddé szelvénymérete ugyanis kicsi, igy na-
gyobb szelvényméretben nem edzhetdk at, az alabb ismertetett nemesités kedvezo
hatasa tehit nem érvényesiilhet. A normalizalds kedvez6é hatasa viszont nagyobb
szelvényméretnél is a teljes keresztmetszetre kiterjed. Ez a tény az oka annak,
hogy a vonatkoz6 acélszabvany az 6tvizetlen nemesithetd acéloknal normalizalt
allapotra is tartalmazza a szilardsagi tulajdonsdgokra vonatkozé eldirdst.

A vasbtvozetek szovetelemei koziil szivossag szempontjabél kedvezd tulajdon-
sigl az edzett acél nagyhémérsékleti megeresztésekor keletkezd szferoidit. Ez
kétlépéses hokezeléssel, az Gn. nemesitéssel hozhatd 1étre.

A vasbtvozetek tovabbi szdvetelemei kozill kedvezd szivossiggal rendelkezik
még a bainit. Tisztin bainites szovetszerkezet csak izotermisan keletkezhet. Itt
tehat a hiitési szakaszban izotermas héntartast tartalmaz6, egylépéses hékezelésrol
van sz6. Ezt az eljarast bainites hékezelésnek, vagy izotermis edzésnek nevezik.

P ET Repocow -
4.4.1.” Nemesités _ ,

" 'A nemesités elsé lépése, mint lattuk, az edzés. Teljes edzéskor a sz6vetszerke-
zet martenzit és maradék ausztenit. A masodik lépésben e szovetszerkezet meg-
eresztésekor lejatsz6dd folyamatokat, a szferoidit kialakulasat a Metallogrdfia c.
targy ismeretanyaga tartalmazza. Részleges edzéskor az el6z6 szbvetelemek mel-
lett bainit, perlit s6t ferrit is keletkezhet. A ferrit a megeresztés sordn nem valtozik.
A perlitben és a bainitben szferoidizalédas indufhat meg. Lényeges kérdés, hogy
az edzés utani szvetszerkezet hogyan befolydsolja a megeresztés utani tulajdon-
sigokat, mindenekel6tt a szivossagot. Ennek megitélésére alkalmas adatokat mutat
a 4.9. tiblazat. Az adatok nemesitheté CrNiMo acélra vonatkoznak. Az ac€lt ki-
16nbdzd szivetszerkezetire edzették, majd azonos keménységiire megeresztették.
Végiil kiilonboz6 hdmérsékleteken U bemetszést probakkal vizsgaltak az iitémun-
kat. A tablézat a legnagyobb mért iitdmunkat 100%-nak véve, szazalékosan adja
meg az értékeket.

A 4.9. tablizat adataib6l lathato, hogyha a megitélés alapja a szobahémérsék-
leten mért {itbmunka, a bainit jelenléte nem rontja jelentésen a szivossagot, de a
petlit keletkezése mar ilyenkor sem kivanatos. Szobahémérséklet alatti vizsgalatok
eredményei szerint kedvezd szivossagi érték csak teljes edzés utin adédik. Ha-
sonloképpen ilyenkor a legkedvezobb a kifaradasi hatar €s az Ry o¥Rn hinyados
is. A megkovetelt atedzddési mérték szempontjabol természetesen mérlegelni kell
az-igénybevétel jellegét is. Ha ez csokken a feliilettd] befelé (hajlitas, csavaras),
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elegem.i(") ha a feliilettsl a, sugér *hromme edéig, teljesiil, hogy a martenzit-
mennyiség 2 95%. Mindezek is megerdsitik &z 4tedzhetdséggel kapcsolatos isme-
retek gyakorlati jelentBségét. ‘

4.9. tébldzat
Vizsgdlati Szovetszerkezet edzés utdn
hémérséklet,
°C Martenzit | Martenzit + bainit | Martenzit + perlit
20 100 86 43
0 ~100 40 35
-40 90 23 17

Az edzési szovetszerkezet hatdsa azonos keménységiire megeresztett
CrNiMo acél iitbmunkdjdra. Az értékek szdzalékban vannak Seltiintetve

A nemesithetd szerkezeti acélok vélasztékat az MSZ EN 10083 szabvéany
talmazza. Az Stvdzetlen acélok kis atedzhet6 szelvényébél adédo korlatokat mar
emlitettiik. Az Stvdzdelemek alapvetd szerepe az atedzhetdség novelése. E tekin
tetben a drigdbb dtvbzéelemek olcsébbakkal, pl. mangannal, is helyettesith
Kiilénésen a szivossig szempontjabél azonban ez a helyettesithetdség mar nem
fenn. Martenzites kiindulé llapotot feltételezve az tin. nemes dtvézdelemekk
krommal, nikkellel és molibdénnel 6tvozstt acélok kontrakci6ja, szivésségh
dig nagyobb mint az ugyanolyan szilirdsigy, Stvézetlen, vagy csak n ;
tvozott acélé. Ennek oka, hogy az azonos szilardsag eléréséhez az 6tvozott ac ]

: nagyobb hémérsékleten kell meg
ereszteni mint az dtvozetlent. . .
Ha negativ hémérsékleten is

200

——  32h/630°C
-==s 32h/530°C

16 — kell6 szivossigot kell biztositani a
%® /- nikkel a nemesitheté acél nélkiiloz-
S 120 hetetlen 6tvézbeleme.
o f A mangén, krém, krém-mangan
g / €s krom-nikkel 6tvozést acéloknal
5 80 450 és 600°C kozdtti megeresz-
S

tésnél jelentkezik az vin. megeresz-
tési elridegedés. Ez az {itdmunka
/ ¥ Jelentds csokkenésében nyilvanul
— e meg, ami az {itdmunka-hémérséklet
diagram 4.54. ibra szerinti, na-
gyobb homérsékleti tartominyba
vald eltolédasaval jellemezhetd.
4.54. abra Fellép a jelenség akkor is, ha a
AZﬁt('imulﬂk.a‘thérSéklet dlagram eltold- 600°C feletti megeresztés utan a
dasa megeresztési elridegedésnél darabot lassan hiitjiik le. Az el626-

-
"
4
,
’
4 )

-100 - -50 0 50 100
Vizsgalati hdmérséklet, °C
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ket szemlélteti 650°C-on megeresztett krém~nikkel acélnil a' 4.10. tiblizat. Az
Stvidzetlen acélok megeresziési elridegedésre nem hajlamosak.

4.10. tébldzat
Hitésiméd | Utsmunka, Jem®
Kemence 12
Levegd 29
Olaj 76
Viz 95

650°C-on megeresutett Cr—Ni acél Gtémunkdja kiilénféle hiitésmddok utdn

Az ilyen megeresztési elridegedésre hajlamos acélt tehat legfeljebb 400°C-on,
vagy 600°C felett kell megereszteni, majd utobbi esetben olajba,n vagy vizben kell
lehiiteni. Az elridegedett acél 600°C feletti izzitissal és ezt kévetd gyors hiitéssel
ismét szivossa tehetd.

A megeresztési elridegedésre hajlamos acélhoz, pl. krém-—nikkel acélhoz,
0,5%-nal kevesebb molibdént 6tvozve az elridegedési hajlam igen jelentdsen mér-
séklodik. A megeresztési elridegedést a ferritben oldott elemeknek a volt ausztenit-
szemcsehatéron valé disulisinak tulajdonitjdk. Megemlitjiik, hogy a nemesités
hémérséklettartoménya alatt, 250—-350°C kozétt is létezik egy elridegedési homér-
sékletkdz. Ezt 300°C-os elridegedésiént szokas emliteni. A gyakorlatban a 300°C
koriili megeresztést keriilni kell. ' ‘

160 0 A kétféle eclridegedést
140 //’ szemléletesen mutatja a 4.55.
Vizben  / / 170 . dbra.

120 —HRC "“‘1“\/ /1o A sforoidit mechanika
- 100— T AN u  tulajdonsdgai a diszlokdciok
g N 1so B  szabad vthossztd] fiiggenek.
= 80 X o  Ezt a térfogategységben 1évé
o KCU [1 {90 %  \erbidszemesék széma bats-
> 60 9 N 30 B rozza meg. Adott acélndlez a

40— / \ ﬁ 17 &  szemcseszdm a megeresztés

/ VYV | YN T hémérsékletének és idbtar-

20 Levegdn tamanak novelésével csok-
hﬁlm 110 ken.

07100 200 300 400 500 600 700 A folyamat alapja, hogy

az atlagosnal kisebb méreti,
gébmbszerii részecskék ol-
dodnak, a nagyobbak pedig
4.55. dbra novekedésnek indulnak. A

A 300°C-os és a megeresztési elridegedés tarto-  hdmérséklet és az idS egy-
miényai, valamint a hiitési sebesség befolydsa forma értelemben és ismert
- -—mébdon egy kozos paraméter-

175
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ben dsszevonhatéan hat a mechanikai tulajdonsagokra: -

P=T(C+I1gt)
Itt: 7,°K  amegeresztés hémérséklete,
th a megeresztés idGtartama,
c anyagmindségtol fiiggo allando.

A C értéke hasonlé mindségekre azonosnak vehetd, igy pl. 6tvézetlen acélokra

C=18, siillyesztékacélokra C=20.
T, °C

A

_1_(2-_30 min A

c3

»
A

t,h
4.56. dbra

Megeresztési elridegedésre nem hajlamos acél
nemesitésének elvi hémérséklet—idd diagramja

Keménység, HRC

A 4/Cr4 acél Jominy probatestjének megeresztésekor kapott eredmények
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(4.16)

A nemesités els§ 1épését a
keménységnoveld hokezelés-
nél elmondottak szerint kell
megtervezni és végrehajtani. A
mésodik 1épés a 400-650°C
kozott végzett nagyhémérsék-
leti megeresztés, 1,5-2 6ra
héntartissal. Megeresztési elri-
degedésre nem hajlamos acél
nemesitésének elvi homérsék-
let-id6 diagramja a 4.56. abran
lathat6. A megeresztési elride-
gedésre hajlamos acél meg-
eresztésének menete a kordb-
ban elmondottak szerint:mé:
dosul. ‘

20°C Ausztenitesitési hémérséklet: 840°C
200°C :

300°C ) -

<~ N ¥

00 $

sl ~ 5 Q:\

600°C ez §‘;’ —

<~ \:{é’ [ ———
650°C ¥ 2{3‘""

10 20 30 40

4.57. 4bra

50 60 70 80
Véglaptdl mért tavolsag, mm
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A megeresztés homérsékletét az alkatrész igénybevétele szerint elémi kivant
mechanikai jellemzoknek megfeleléen kell megvalasztani. A megeresztés utan
varhaté keménység értékekr6l egyszeriien képet kaphatunk a Jominy prébatest
megeresztésével. A 4]Cr4 acélra ilyen jellegdl diagram lathaté a 4.57. dbran.

A szakitévizsgalattal meg-

100
?:gg y L RF % hatarozhaté jellemzdk véltoza-
- - sat tiinteti fel egy adott acélmi-
1600 R”s 80 ndségre, egy adott atmérdre
s 1400 LR 3 N 70 (atedz8dési mértékre) az un.
% 1200 \ = 60 < nemesitési diagram. Erre mutat
& 1000 _l” NN 50 oy Pelddta 4.58. dbra a 42CrMo4
o{“ s00l— 1" ‘VZ \\ w < acélnal.
600 30 Bar a tervezd szamira a
400 _4 2 folyashatdar a meghatirozo,
Al P altalaban a szakitdszilardsagot
200 10 irjak el6, ami Brinell kemény-
07100 200 300 400 500 600 700 ségre atszamitva  ellendrzési
Megeresztési hdmérséklet, °C paraméter.
4.58. 4bra
A 42CrMo4 acél nemesitési diagramja
A megeresztéssel eléthetd szi- )
lsrdsag természetesen figg az 58 Megeresziési 99042

N
N

edzési keménységtdl. A 4.59. dbra L hémérséklet: 580°C £ 2040
1% Cr tartalmi acélnal (~4ICrd) ‘
mutatja az edzési keménység, a
martenzit részarany, a
karbontartalom és a megeresztési
keménység Osszefiiggését.
Nemesitésnél a mindségelle-
ndrzés egyszerl esetben az edzés
utini Rockwell ¢és megeresztés
utdni Brinell keménységmérésbol
all. Igényesebb daraboknal a hdke-
zelési adag el6irt helyérol vett
mintadarab felhasznalasaval, meg-
allapodas szerinti helyekrdl kivett
probatestekkel, szakito- és itd-
vizsgalatot kell végezni.

wn
Yy

wn
L
=]
W
- -]
Karbontartalom, %

w
[=3
¥

Edzési keménység, HRC
& &

£

oy
[ )

&
<

Megeresziési keménység, HRC

4.59. abra
Az edzési keménység, a martenzit részarany,
a karbontartalom és a megeresztési keménység
dsszefiiggései 1% Cr tartalmu acélnal
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4.4.2. Bainites h6kezelés

Az eljéras célja tisztin bainites szévetszerkezet létrehozdsa, az ezzel az alla-
pottal jaré kedvezd szilardsagi tulajdonsagok és egyéb eldnydk biztositisa érdeké-
ben. A bainites allapot azonos keménység mellett kedvezdbb szivdssagot és fo-
lyashatart eredményez, mint a nemesités. Ez kiilénosen 0,5% karbontartalom felett
szembetiinG. A nemesitésnél lehetséges megeresztési elridegedés itt nem Iép fel. A
kiiszast okoz6 igénybevétel esetén is legkedvezébb bainites szdvetii acélok alkal-
mazasa.

T, oc Az izotermas atalakulas révén

a darabban a mag és a kéreg ko-

zott kicsi a hémérséklet-kiilonb-
ség, ami minimalis deformaciét
és maradd fesziiltséget eredmé-
nyez, Osszehasonlitva a neme-
sitéssel. Tovabbi elény, hogy

Levegd
cYee megeresztésre nincs szitkség, igy
az eljaras egy lépésben hajthaté
> végre az edzést és megeresztést
LM joényls nemesitéssel szemben.
4.60. 4bra Izotermds hités végrehajtisira

A bainites hokezelés elvi hdmérséklet-idé

diagramja is alkalmasak.

Az cljérds fémtani alapjit az -

ausztenit bainites tartominyb
végrehajtott izotermés dtalakulisa adja. A hkezelés els lépése ennck megfe )
en ausztenitesités a megfelel atalakuldsi hémérséklet felett. Ezt kévetden gy ke
lehiiteni a darabot az M, f6lé, a bainites atalakulds tartominydba, hogy kéozben a
perlites 4talakulds a magban is elkeriilhetd legyen. Az eljaras hémérséklet-idd di-
agramjét a 4.60. &bra szemiélteti.
Az eljaras tervezéséhez segédlet az acél izotermas C-gorbéje. A perlitté bomlas
elkeriiléséhez az izotermds edzésre a nagyobb inkubicids idejii acélok alkalmasak,
T.°C altaliban az olajedzésii mi-
A A, néségek. Minden acélnil

ANN T A, létezik azonban egy olyan

@? szelvényméret, amely kor-

a latot jelent az eredményes
végrehajtas szempontjabdl.

(/-—"" A til hosszi inkubiciés- &

M \ \ atalakuldsi id6 az eljérds
4 - végrehajtisit mar gazda-

sagtalannd teszi. A hités

m menetét az izotermas C-
lg;t gorbébe berajzolva a 4.61.

abra mutatja.
4.61. dbra Az izotermis héntartas

A bainites hokezelés hiitési menetének elvi vazlata idétartaminak olyan hosz-
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mAr a korszerl vakuumkemencék i

sziinak kell lennie, bogy a bainites atalakulas biztonsiggal teljesen befejezSdhes-
sen. Ha ugyanis a hdntartast elébb megszakitjuk a képz3d4 martenzit és maradék
ausztenit szovetelemek a szilardsagi tulajdonsagokat rontjik. Az 4talakulas befeje-
z3dése utan a darabot rendszerint nyugvé levegén hiitik le szobahémérsékletre,
majd az eredményt keménységméréssel ellendrzik.

4.5. TERMOKEMIAI KEZELESEK

A feliileti edzés kapcsan mir emlitettiik, hogy az alkatrészek és szerszimok je-
lentds hinyadinak igénybevétele dsszetett, feliileti és térfogati igénybevétel egya-
rant hat. Az ebbdl adédban megkivant eltérd tulajdonsagokat, illetve szévetszerke-
zetet gy is el lehet émi, hogy a kohaszati 6tvozéssel a magtulajdonsagok elérésé-
nek feltételeit biztositjuk, majd a felilleti réteget utélagosan Stvozziik a megfeleld
elemmel, illetve elemekkel az itt sziikséges szovetszerkezet, illetve tulajdonsagok
elérésére. Eme adnak lehetSséget a termokémiai kezelések. Igy igen véltozatos
igénybevételi kombinacioknak megfelelé darabokat lehet eldallitani az étvéozdele-
mek megfeleld megvalasztisival. Emiatt az alkatrészekkel és szerszamokkal
szemben tdmasztott fokoz6do igények kielégitésében a termokémiai kezelések igen
fontos szerepet jatszanak, az eljirasokat folyamatosan fejlesztik, részaranyuk a
hékezelésen beliil n6.

A kdvetkezdkben a két legelterjedtebben alkalmazott termokémiai kezelésrél, a
nitridalasrél és a betétedzésrol, adunk bevezetd ismertetést,

4.5.1. Nitridalas

4.5.1.1. A nitridréteg szerkezete és tulajdonségai

A vasttvizetek termokémiai kezelésekor kialakulé rétegszerkezetrél a vonat-
kozé allapotabra szolgiltatia az alapveté informicidkat. A Fe-N allapotabrat a
4.62. dbra mutatja. Az 4bra bal oldali része a Fe-C 4llapotibra megfelelé részével
mutat hasonlésdgot. Nagyobb nitrogéntartalomnal nitridfazisok képz6dnek.

A két szilardoldat fazis:

— ofizis, vagy nitroferrit: a szabdlyos térben k&zéppontos ricsban az
intersticidsan oldott nitrogén atomok az tin oktaéder helyzetet foglaljak el; a
maximalis oldéképesség 590°C-on 0,1% N, a szobahémérséklet kdrnyeze-
tében 0,001% N,

— yfazis, vagy nitroausztenit: a szabilyos feliileten kdzéppontos racsban a
nitrogén atomok szintén oktaéderhelyzetben vannak; a yfazis maximalis
nitrogén oldoképessége 650°C-on 2,80% N.
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A ymez8bdl valb lassi lehiiléskor
a yeutektoidosan & szildrdoldatbél és
7 nitridbdl all6, Gin. braunitté alakul '
at. Gyors hitéskor a xfazisbol 800
nitromartenzit képzddik.

A nitridfazisok:

—  ¢-nitrid: sztdchiometriai Osz-
szetétele Fe,N; racsszerkezete
szabédlyos feliileten kozép-
pontos; 5,7 és 6,1% N-tartalom

kozott fordul elo; 680°C-ig 4% +-
stabilis, L 6.1

gtor | ¢+ | ] !

g

= &
™ &
o
o
1
-
«—Fe)N

Hdémérséklet, °C
FS

g

L

S
"
L~

— &nitrid:  Fe, ;N Gsszetételd, 400 1L i
hexagonalis  racsszerkezeti; 1135
nitrogéntartalma széles hatirok - ‘
kozott vilozhat; 650°C-on % q 8 7)
cutektoidosan atalakul, #+y Nitrogén, tomeg %
fazisokra bomlik, 4.62. fbra

~ &nitrid:  Fe,N Bsszetételd, A Fe-N éllapotibra
orthorombikus racsszerkezetii;
11,0-11,35% N tartoményban, oy
kb. 500°C alatt stabilis; nitridaldskor nem keletkezik, ezért gyakorlati je-
lentGsége nincs. - :

A nitridilist a pfazis eutektoidos dtalakulisi hémérséklete alatt, 590°C-on

végzik. A 4.62. ibrét és a (3.12.) bsszefiiggést alapul véve, szinvas nitridalasakor a

feliilett6] indulva a kovetkezd fazisokbdl all6 rétegszerkezet alakul ki: &Y-a-a
(itt oy a nitrogén tartalmu a vasat jeloli). Ez a rétegszerkezet szintén az allapotab-
rabol kovethetden a szobahémérsékletre valé hiilés kozben a kovetkez8k szerint
médosul: &£+y-y-opt Y- A feliileten tehit snitrid keletkezik, ami alatt £+,
illetve y-nitrid réteg talalhat6. Ezt a nitridekbGl 4116 réteget vegyiileti rétegnek
nevezik. A metallogrifiai csiszolaton a szokésos nital alkalmazisakor nem maré-
dik, ezért a feliilet mentén elhelyezkedd fehér sivként jelenik meg. Ez alatt tall-
hat6, a nitridalas homérsékletérdl vald lassu lehiitéskor tiiszeril y'-nitrid kivalaso-
kat tartalmazo, nitroferrit réteg. Ezt a szinvasig terjedd részt régebben diffiizios
z6nanak nevezték, Gjabban kivalasi rétegnek nevezik. Nitridalaskor utélagos héke-
zelésre, szemben a cementélassal, nincs sziikség.

Az elmondottakhoz kapcsolédoan a C 15 mindségii acélon nitriddlaskor kiala-
kulé réteg sz6vetképe a 4.63. sbran lathato,

Acél nitridalasakor szamolni kell a karbon és az Stvozbelemek hatasaval. A
karbon befolyasa a kivetkezGkben foglalhaté 6ssze:

- a ferritben 1év6 oldott karbon csokkenti a nitrogén oldoképességet,

- a Y-nitrid elhanyagolhaté mértékben oldja a karbont igy megtartja a nitrid

jellegét,
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— az enitrid oldja a karbont, igy Fe 3N, C) képlettel jellemezhetd
karbonitrid lesz; ez a karbonitrid fzis kevésbé rideg és jobb kopasallosagn,
mint az &nitrid; a karbon szélesiti a koncentraci6 tartomainyat.

‘7.

o 463.4bra
A C 15 mindségi acél nitridalasakor kialakulé réteg szovetképe
2%-os alk. HNQ3, 200x

Az btvozéelemek jellegzetes hatasai a kovetkezdk:

— a ferritben oldott &tvézéelemek rendszerint névelik annak nitrogén oldé
képességét,

— a vasatomokat helyettesitve oldodnak a  és £ fazisban, komplex nitrideket
[pl. (Fe,Me) N}, illetve karbonitrideket [pl. (Fe,Me)»(N,C)] hozva létre,

—  6tvozé nitridek, illetve karbonitridek keletkeznek; a kivalasi réteg tulajdon-
sagait jelentdsen befolyasolja a kivalisok mindsége, mennyisége, alakja,
mérete és eloszlasa, amit az Stvozéelemek megvdlasztasaval valamint a
nitridalas hémérsékletével és idejével lehet befolyasolni.

A nitridréteg kialakuldsa a nitrogén @-vasban valé oldédasaval kezd6dik a fe-
lilleten. A koncentricié kiilonbség hatdsira megindul a nitrogén diffizi6ja a darab
belseje felé. Bizonyos idd elteltével az a-vas nitrogén koncentracidja a feliileten
eléri a maximalis oldékonysagi hatart, megjelennek a pcsirak, majd Osszefliggd
y-réteg alakul ki. Amikor a ?-ben a feliileten a nitrogéntartalom eléri az oldhato-
sagi hatart gnitrid csirdk jelennek meg, kialakul az allapotdbra kapcsan mar emli-
tett rétegszerkezet. A folyamatot a 4.64. dbra szemlélteti. A fazisok hataran a kon-

centracid ugrasszeriien véltozik.
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tl<t2<t3

A nitrogén oldékonysagi

~— Y T 6.1 tomeg %~ 1asra az Y-nitridben

by

A nitrogén oldékonysagi

______________ s 0, —
0.115 tomeg % hatéra az a-vasban

Nitrogén koncentraci6, tdmeg %

Az alapanyag
nitrogéntartalma

Tévolség a feltilettol

4.64. dbra
A nitridalt réteg kialakuldsinak folyamata

A kivdlasi rétegben keletkez6 6tvozd nitridek alacsonyabb nitridalasi hémér-
sékleten kisebb méretiiek és koherensen kapcsolédnak az o-fazishoz. A homér-
séklet ndvelésével a kivaldsok mérete n6 és a koherencia fokozatosan megsziinik,
majd koaguldlnak. A nitridalas hémérsékletérdl valé lehiités sebességétsl fiigg,
hogy a tiltelitetté valo szilird oldatbdl 1étrejonnek-¢ kivalasok a nitridalas befeje-
28 szakaszdban. Mindez természetesen befolyasolja a kivalasi réteg tulajdonségait.

A nitridélt réteg fazisainak keletkezése fajtérfogat nsvekedéssel jar, emiatt ab-
ban nyomé maradé fesziiltség alakul ki, illetve méretnvekedéssel is szamolni kell.
Mindezt befolyasolja a mag esetleges megeresztidése is.

A nitridélt réteg felépitésébél, a vékony vegylileti réteg 1ét6bsl kovetkezik,
hogy egy adott esetben a keménységmérés eredménye jelentGsen fiigg az alkalma-
zott terhelGer6tol. Jellemzd HV értékek 100 N terhelGerdnél:

~ Otvozetlen €s gyengén 6tvozott acélok: 450-600 HV 10,
—  CrMo 6tvozési szerkezeti acélok: 700-750 HV 10,
—  CrAlMo 6tvdzési tin. nitridalhaté szerkezeti acél: 800-1100 HV 10.

A vegyiileti réteg kialakulisaval hozhaté kapcsolatba a kopasallésig névekedé-
se a nitridilds eredményeként. Abraziv kopasnal a kopasallésig javulisa szem-
pontjabol a feliilet keménysége a meghatarozd. Ilyen szempontbél tehit a kemény,
porozitasmentes vegyiileti réteg az elonyds. A nitridilas javitja az adhéziés kopas-
allésagot is. Ha egy nitridalt és egy nem kezelt feliilet mozdul el egymason, akar
nagy terhelés és kenés hidnya mellett is, a feliiletek a nitridréteg jelenléte miatt
nem hegednek &ssze. 1tt nem a keménység, hanem a kristalyszerkezet a meghata-
10z6, ami miatt az Ssszehegedés nem tud létrejonni. A kompakt, pérusmentes ve-
gylileti réteg javitja a korrézidallosagot.

A nitriddlassal javulnak a kifdradasi tulajdonsigok. Ezt a vegyiileti réteg nem
befolyasolja, az csupén a kivalasi réteg jellemz6itdl, mindenekeldtt méretétsl, va-
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lamint a nyomé maradé fesziiltségektdl fiigg. Utobbi annil nagyobb, minél tsbb
nitrid marad oldatban, azaz ha lehetGség szerint gyorsan hiil le az adag a nitridalas
hémérsékletérdl. A kivalasi réteg jellemzoje tovdbba a megndvelt melegszilardsag,
ami szerszamoknal névelt formatartéssigot, melegkopasallésagot és termikus kifa-
radasi hatart eredményez. A kiilonb6z6 tipusu acéloknal elérheté tulajdonsagvalto-
zasokrél a 4.11. tiblazat ad 6sszefoglalé attekintést.

4.11. tdbldzat

Tulajdonsdgvdltozds
Acéltipus Kopds- Kifdraddsi | Korrézid- | Meleg- EL
dllosdg hatdr dllosdg | keménység | tartam

Nitridalhat6 acél T T T 0 -
Otvozott hideg-
megmunkald T - { T T
acél
Betétedzési acél i) T T 1T -
Nemesitheté T T T 1 _
acél
Korr6zidallé T T l _ _
acél
Gyorsacél T - - T T
Melegmegmun- T T 1 1 1
kAl6 acél
Altalanos rend. T T 1 _ _
szerkezeti acél
Szelepacél 1 1T (M T -
Névelt szilard-
sagu hegeszt- T 1 1 1 _
hetd szerkezeti
acél

A nitriddldssal elérhetd tulajdonsdgvdltozdsok kiilonbozé tipusi acélokndl

4.5.1.2. A nitridalas technologiaja

Az el5z6ekbd] kdvetkezOen a nitridalast széles korben alkalmazzak alkatrészek
és szerszamok élettartamanak novelésére. Mint viszonylag alacsony h6mérséklet<,:n
végzett, minimalis deformiciéval jaré kezelés, eleget tesz az energiatakarékossag
és a koltségkiméld gyartas kovetelményeinek is. Félreértésre adhat okot ugyan§k-
kor az, hogy létezik a ,Nitridalhat6 acél” megnevezésii szabvany. It azonban min-
dossze arrdl van szo, hogy a nitridképzd elemekkel (41, Cr, Mo) Stvozott, ezért
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nagy réteg keménység elérésére alkalmas nemesithets acélokat foglaltak kiilsn
szabvényba. A nitridalas alkalmazisa az acéloknil ett5l fiiggetleniil igen szélesks-
ni. Bizonyos korlatozisok adédnak a megeresztési elridegedésre hajlamos neme-
sithetd acéloknal: mivel a nitridalis hémérsékletkoze a megeresztési elridegedés
tartoméanyaba esik, ezek az acélok a nitridalas soran elridegednek.

A nitridalas alkalmazasakor a miiveleti sorrend a kévetkezs:

—~ nagyolas,

— magtulajdonségot biztosité hdkezelés (alkatrészeknél nemesités, esetleg

normalizalas),

— készremunkilas,

— mosas, zsirtalanitas,

- a nitridalni nem kivant feliiletek bevonisa (kereskedelmi forgalomban be-

szerezhetd) védofestékkel,

— nitridalas.

Bonyolult geometridji, kényes alkatrészeknél a készre kdszoriilés elstt ajanla-
tos fesziiltségesokkentd hokezelést beiktatni. A nitridalisi méretndvekedés olda-
lanként atlagosan 0,02 mm-nek vehets. Pontos illesztésekné! legalabb 5-10 db-bél
4ll6 mintdn elvégzett kezeléssel a méretnovekedést pontosan ki kell mérni és, en-
nek alapjan kell elimi a csokkentett tin. technolégiai méreteket. Az utdlag sziik-
ségessé vald koszoriiléssel a nitridalt réteget tavolitjuk el.

A reakcidkozeg halmazillapota szerint szilardkézegi, séfiirdés és géznitridilas
kiildnboztetheté meg. Egy tovabbi korszeri eljérs az ion- vagy plazmanitridélas.
A Klasszikus, amméni-

Rotaméter Y cntillator Faklya aban végzett gaznitridilss
NH, <Foldgiz az 1920-as évektdl terjedt
=2 Fedél el az iparban. A hagyo-

‘ méanyos giznitridilas elvi

- Retorta elrendezése a 4.65. abran
lathat6.

HVillamos - A késébb megjelent

fiitést sofiirdds, illetve  szilérd-

kemence kozegl kezelésnél tulaj-

//\Munkadarab donképpen nitrogén és

R @ @ O RN Y 1 Pom cayideit Sonese
ténylegesen karbonitridalé

. 4.65.4bra ) eljarésok. A szilérd kze-

A gaznitridalas elvi elrendezése gii eljards nem tett szert
szdmottevd gyakorlati

Jelentbségre nyilvanval6 hatrinyai miatt. A sofiirdés eljards az 1960-as években
terjedt el és valt hazai viszonylatban is népszeriivé. Az eljérassal elérhetd eldnyok
(r6vid kezelési id6, kedvez tulajdonsagok) mellett azonban komoly hétranyok is
jelentkeztek. Ezek elsdsorban az alkalmazott nitriumciamid-nitriumcianat dssze-
tételii sofiirddvel voltak kapcsolatosak. Az ilyen séfirdé nagyon mérgezé, ami
miatt a kérnyezetvédelmi kovetelmények kielégitésére koltséges berendezéseket
kell alkalmazni és maga a kezelés is veszélyes miivelet. Id6kdzben az eljaras els-
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nyeit biztosité, de a séfiird6 hatranyait kikiisz6b616 gazkozegh eljarasokat is ki-
dolgoztak, igy ez a sé6filirds eljards kiszorult a gyakorlatbél.

A Kkifejlesztett Gjabb sofiirdok (TENIFER-TFI, MELONITE) ugyan mir jéval
kedvezibb tulajdonsagiak, de bizonyos hitranyok ezeknél is fennallnak. Bir a
bazissé és az un. regeneral6 sé nem mérgezdek, az iizemi séolvadékban az acélfe-
liileti reakcidk soran mindig keletkezik 1-5% cianid. Emiatt a nitrid4las utan sem-
legesit6 hiitéfiird6t kell hasznalni, aminek koszonhetden a moséviz mar nem mér-
gezd. A pH értéke miatt azonban csak kdzombosités utan ereszthetd a csatorniba.

Az el6zdek miatt, ma alapvetben a gazkozegii eljarasok és az ionnitridalas ké-
pezi a nitridilas technologiai palettijat. Ezek az eljarasok nem kornyezet-
szennyezok €s jol szabalyozhatok.

A nitrogént a retortiba vezetett ammonia az alabbi reakcié szerinti elbomlasa
szolgaltatja:

INH, = 3H, +2N,, (4.17)

Az ammoénidt palackban folyékony allapotban taroljak. Az elparolgé amméniat
nyomascsdkkentén és rotométeren keresztiil vezetik a hoallé acélbol késziilt re-
tortdba. Az ammonia elbomlasakor a munkadarabok fémfeliilete katalizAtorként
hat. Mivel a nitrogén atomos dllapota nem stabil, révid idé alatt N, molekulak kép-
z3dnek, a folyamatos nitrogénkinilat fenntartisa érdekében alland6é gazaramlast
kell biztositani, valamint kis tilnyomast tartanak fenn a retortdban. A kemencébdl
thvozé gazkeverék égheté komponenseit foldgdz hozzikeverésével elégetik. A
gyakorlatban t5bbféle kemencetipusban nitridalnak, altalanos célokra kedvelt az
aknas retortis kemence. _

A feliileten képz6do fazis szempontjabdl az aldbbi un. nitridilasi jellemzé a 1é-
nyeges:

P,
K, =2 (4.18)

Dy,
Szinvasndl a Lehrer diagram mutatja az dsszefiiggést a nitridalasi jellemzd és
egyensiily esetén a feliileten kialakul6 fazisok kbzott.
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Osszefliggés a nitridilasi jellemzd, a h6mérséklet
és a szinvas feliiletén képz8do fazisok kozbtt (Lehrer diagram)

A vegyiileti réteg kialakulisit kévetden a rétegndvekedést a diffiizié iranyitja
ezért a folyamatot allandé hémérsékleten a parabolikus id6térvény irja le:

h=kJt (4.19)

ahol: &k  az alapanyagra jellemzd, hdmérséklettd] fliggd érték,
t  anitridalasi id6, éra
h  rétegvastagsag, mm.

A gyengén 6tvdzitt nemesithetd szerkezeti acéloknal az atlagos 0,4 mm-es ré-
teg eléréséhez kb. 48 ora nitridalasi id6 sziikséges.

A nitridilas hémérsékletét az elbirt rétegjelleniz6k, mechanikai tulajdonsagok,
anyagminGség, elézetes hokezelés stb. alapjan kell megvalasztani. Az elozetes
nemesités megeresztési homérséklete legalabb 30°C-kal legyen magasabb a
nitridilasi hémérsékletnél.

A mar emlitett s6fiird6s hokezelésnek jelent6s hitrAnyai mellett kétségteleniil
vonzo jellemzdje volt, hogy az az alkatrészek széles korén alkalmazhatéan, révid
kezelési idével (1,54 ora) lehet elballitani a kopdsallésig €s a kifaraddsi hatar
javulasat eredményezé réteget. Erthetd volt a torekvés, hogy a séfiirdd hatranyait
mell6zve, ezen eldnydket biztosité gaznitridalé eljarasokat fejlesszenek ki. Kiilon-
bdz0 gazadalékok alkalmazdsaval, kiilonféle cégelnevezéssel (Nitroc, Nikotrdlds,
Deganit, Carbomix), szamos un. ,gyorsnitriddlo™ eljaras jott létre.

A killonféle gazadalékok azonos célt szolgalnak: egyrészt a kivant mindségii és
osszetételi vegyiileti réteg létrehozdsa a feliileten (a felsorolt eljardsokndl
&karbonitrid), masrészt a nitridilasi részfolyamatok befolyasolasaval a folyamat
gyorsitasa.

336

MECHANIKA! TECHNOLOGIAK HOKEZELES

Az adalékgiazok szarmazhatak generatorbél (endogaz, exogaz), de palackbél
is nyerhet6k. Ez ut6bbi valosul meg a LINDE-CARBOMIX karbonitridalé eljaris-
nal. Az eljaras elvi vazlata a 4.67. brén lathato.

1 - Gazadagold berendezés
2 - Szabélyoz6 és vezérl§ egység
3 - Adagol6 rendszer
. NH

— 3,
3
N1co 0
N, +CO, T
1 o
] 2 r'eY
Nitrogén - 1.
< o}-4
0m,s
= [\
[ Amménia
{ 1 Kemence
ANNNNRNNNNNN NN \\-\\\\\\-\\\ N\ ;\J\\\\\ \.\\\ LLHLALTITTTTRRRRITE RRRRRERERTRTERRRTEE T T NS SN

4.67. abra
A LINDE-CARBOMIX eljaras elvi vazlata

A kemencébe az ammoénia

10 F10 ?Z: mellett CO, és N, gazt is adagol-
5 75 NSO — nak. A H, +CO, 2 H,0+CO
A 25, . i ‘s £ x
A:ﬁz Y‘ P homogén vizgazreakci6é hatisira
4 ) [ /s a 4.68. dbra szerint megnd a
21|k / 5\\ nitridaldsi  jellemzd és a-
212 L N\ karbonaktivitis, ~ ami = az
15 HA .y &-karbonitrid képz&désének ked-
Sis - 4 AL\ Y , =
§190.5 F AN\ Y vez, és azt gyorsitja.
¥ B /4 \ -
& al \KN A folyamat optimalizlasat
) szamitogépes szabalyozd egysé
(Ha a vizgézreakcié nem : : .gep 4 Bysce
hatékony, a_< 0.1) biztositja. ..
o1 e, Az ionnitridilé berendezés

0 20 40 60 80 100 : i i1z c
NH, - Disszociéci6 fok, % elvi 1;’ aﬂiﬁad;:ffgc;lab?&fﬁﬁim‘
Paraméter: NH, térfogat % a kiindulé keverékben > s fo'yamata feegy-
A vizgézreakci6é nem hatékony ——— szerusitve a !(ovetl.(CZ(.).l a, gaz a
Egyensillyi vizghzreakcié esetén =mmmm feliilet kozelében ionizalédik, a
pozitiv nitrogén ionok becsapod-
nak a feliiletre; vas atomok val-
nak le és nitrideket képeznek; a
4.68. abra nitridek lecsap6dnak a feliileten,
Az NH; + (14% CO, + 86% N) karbonitridalé  elbomlanak, a nitrogén diffundal.
gazkeverék nitridalasi jellemzoje és
karbonaktivitasa
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A technolégiai paraméterek

(hémérséklet, id6, gazkeverék, Gézadagol6 Villamos tipegység

dramerdsség, fesziiltség) valtoz- —5 4.12. tabldzat

tatdsaval valtozatos szerkezetii O '0 — ~

rétegek hozhatok létre. Kilon : Javasolt rétegtipus és

.l . . — tagsd

fiitésre — mivel az ionok becsa- Igénybevétel v -;:ts. 4 s‘;’fi Alkatrész

podisa a feliletet felmelegiti ~ : (példik) VR | v (példdk)

clvileg nincs szikség, bir az .y réteg, VR, | tagsdg, h,

ujabb berendezéseknél ezt eld- (+2CH4) ™ o or - £n e

ny6§n,ek tallélték. Telje.sejn z:utc,)- [~ Munkadarab ’, AtTnoiffr;l;uskiskog l(;jzlle(:i ety Nincs Dugattyarid, henger, dob,

matizalt, valtozatos kiviteli és ~— o CSUSZ(,’ I; VR<10 jelentésége | vizszivattyl elemek, orsé.

méretd berendezéseket gyarta- ¢\ Retorta oSSy -

nak. 7 T Csuszokopas kis feliileti ety h<0.5 Tengely, kulissza, dugaty-
A nitridalt darabok minség- Szigetelok = nyomassal VR<20 ' tyl, persely, dob.

ellendrzésénél a feliileti kemény- » - Cstszokopas  kozepes ey Csuszdsin, csiga, csavar-

séget, a rétegvastagsigot, illetve Vékuum szivattys feliileti nyomassal h<0,5 |kerék, tdnyérkerék, kipke-

< . .
VR<IS verék, menetes orso.

a feliileti allapotot kell vizsgalni. 4.69. ibra

Az eldirt terhel8erével a ke- STy . Lo Gordiilkopas nagy fe- ’

Az ionnitridalé berend P &Y Y Esii ¢
ménység a darab alkalmas felii- 0 berendeats elvi vizlata lileti nyomassal VR<10 h>0,5 | Nagyterhelési fogaskerek
letén rendszerint k$zvetlenill ellenérizhets. Koze ’ i i

I 7 173 o1 pcs 8 e '-

A rétegvastagsag ellenSrzéséhez azonos anyagu és hékezeltségl probatestet farasztoigénybevétel, V;_;Yl 5 h<0.5 S;(;gafo‘rleztctl;z?eg: IZi hajfté(;-
kell az adaggal egyiitt nitridalni. A nitridalt probatestet el kell vagni, majd a feliilet kopas , | ten,el gh mlok g Sy 'kﬁ
mellé vorosréz lemezt helyezve befogdba kell fogni és meg kell csiszolni &s poli- VRY h<0,5 | f ga ky’ 'ko e
rozni. Ezt kévetden Vickers eljarassal 1 N terheléerbvel a feliilettdl mért tdvolsig . =10 - i
fliggvényében keménységet kell mérmi, amig a magkeménységnek (MK) megfele- Nagy féraszt6 és dinami- Y : :
» . . - et % ! ek - f . Nehéz alkatrészek, fogas-
16en harom egyforma érték nem adédik. A h-val jeldlt rétegvastagsigot a 4.70. kus igénybevétel, kopis VR<10 b>0,5 kerék, forgattyttengely

VR nélkiil h>0,5

dbra szerint szokds értelmezni, illetve kijelolni. A rétegvastagsig megadisa: -
h(MK+50HV0,1) mm. 5
HV 0.1 A kemencében giziramban
A " lehilt nitridalt darab feliilete
matt, eziistsziirke. Ha a ke-
mencébe levegd jut, vagy ha a
kemencét a darabok lehdlése
elétt kinyitjak, a feliilet oxi-

Javaslatok igénybevétel szerinti rétegekre alkatrészek nitriddldsdndl

4.5.2. Betétedzés

A betétedzés a legrégebb id6 6ta alkalmazott termokémiai kezelés, a régészeti
leletek tamisdga szerint mar az dkorban is ismerték és alkalmaztak. Korszeri elja-

+50 daledik, o els?m?zqdm. .Bér rasai fontos szerepet t6ltenek be a gépgyartasban, a kezelt anyag tomege alapjan az
I~ Magkeménység enne,k. mgszah h'atranya mncs, elsé helyen all a termokémiai kezelések kozott.
a9 > es,ztetlkax okokbél ez nem ki- A szivos maggal és kemény, kopasalld, nagyszilardsagt kéreggel rendelkezd
h (MK + 50HV0.1) X, mm vanatos lehet.' . . alkatrész el6allitdsanal itt a karbonnak a martenzit mechanikai tulajdonsagait be-
A 4.12. téblizatban javas- folyasolé hatasat hasznaljak ki. A felhasznalt acél jellemzden kis karbontartalmii
- N 4.70. abra latok tal'all.latcfk az xgenybevtf.- (~0,1-0,25% C), igy az edzett magrész szivos lesz. A feliileti réteget a cementalas-
A nitridalasi mélység megallapitisa a kemény- tel ksz?u'ni?it?l r e;;ifkre alkatré- nak nevezett miivelet soran 0,7-0,9% C tartalomra feldusitva ez a feliileti réteg a
szek nitridalasdnal.

cementalast kovetd edzéskor keményre edzédik. A betétedzésii szerkezeti acélok
az eldézdekbdl kovetkezden kiilon szabvanyban, az MSZ EN 10084-ben talalhatok.
Természetesen ezek az acélok sem nélkiil6zhetik az atedzhetoséget és mechanikai
- tulajdonsagokat javito 6tvozdelemeket. Részletes ismertetésiinket az Anyagismeret
Eeene: c. targy tartalmazza.
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4.5.2.1. A betétedzés technolégiija

A betétedzés — szemben a nitridalassal — két lépéses, cementlisbél és edzés-
bl 4116 hokezelés. Ebbs] adddéan a hdkezelés sorin nagyobb deformici6 1ép fel,
a kezelés utan a darabot még altaliban koszoriiléssel kell készremunkilni. A réteg-
vastagsag ugyanakkor éltaldban nagyobb, mint a nitridilédsnal szokdsos. A betét-
edzés alkalmazisinak legnagyobb teriilete a hajtémii fogaskerék gyartis.

A cementaldsra a darabokat kdszoriilési rahagyissal kell megmunkalni, majd .
mosis-zsirtalanitds kovetkezik. A cementalni nem kivant feliileteket legcélszeriibb
- a nitridélashoz hasonléan — a kereskedelmi forgalomban beszerezhets véds- -
pasztival bevonni. Ennek hidnyiban a rétegvastagsignak megfeleld rihagyas is
alkalmazhatd, amit a cementalast kéveten le kell munkilni. -

A cementalast az ausztenitmezSben 900-930°C-o0s hémérsékleten kell végezni, .
Az eljarasok csoportositdsa itt is a reakciékézeg halmazallapota szerint tGrténhet:
sOfiirdds, szilard kézegii és gdzcementalast szokAs megkiilonboztetni. Hasonl6an a’
nitridalashoz, végezhetd még plazma, vagy ion cementalas is. A

A s6fiirdds eljarasnil azonos tipusi cianidos fiirdék haszndlhaték mint o
nitridilasnal, csak az dsszetételt a cementald hatis fokozasinak megfelelSen kell :
modositani. A karbon felvétel mellett nitrogén dtvézés is végbemegy, teh4t ilyen: '
kor tulajdonképpen nitrocementélasrél van szé. E séfirdék hétrinyai ugyanazok, :
mint amit mar a nitridalisnal emlitettiink, illetve nagyobb méretii és sorozatd dara-
bok h8kezelésére eleve alkalmatlanok. IR

A szilérd kozegil cementalisnil a darabokat az alakhoz igazoddan elkésziteft |
dobozokba helyezik, cementalészerbe agyazva. A doboz falanal, a darabok kozd
és a felsS részen kb. 40-50 mm-cs cementaloszer réteget kell hagyni. A dobozt jéi s
illeszked6 fedéllel le kell zimi, majd a széleket agyaggal le kell tapasztani; A b
cementdlészer szemcseformiji  faszénbsl All, amire ké6toanyaggal, - n. |-
aktivatorként, birjum- €s kalciumkarbonitot visznek fel. A bariumkarbonit példa-"
ul a cementélasi folyamatot, nagyobb hémérsékleten disszocidlva, a kdvetkezbk
szerint segiti eld, aktivalja: .

BaCO, = Ba0 + CO, , (4.20)

Alacsonyabb hdmérsékleten a folyamat visszafelé jatszédik le, a szer regene-
ralodik, tobbszor felhasznalhaté. A tovabbi reakcidk:

€O, +C = 2¢0, 4.21)

Fe+2C0O = [C|+CO,. (4.22)

A szilard cementdlészerek az MSZ 2136 szerinti mindségekben kereskedelmi
forgalomban beszerezhetSk. Otvozetlen betétedzésii acélokhoz 1 mm rétegvastag-
sagig a nagyobb BaCO; tartalmii szereket kell hasznilni. Otvézott betétedzésii
acéloknal 0,6 mm feletti rétegvastagsagnal és dtvozetlen acéloknil vastag kéreghez
az alacsonyabb BaCO; taralmmi szerek elényosek. Ha 6tvozott acélon vastag kérget
kell 1étrehozni, a CaCO; tartalmmi szemese a legalkalmasabb, mert a CaCO; meg-
gatolja a tilcementalédast. A hontartsi id6 az el§irt rétegvastagsig fliggvénye,
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durvin érénként 0,1 mm-es rétegndvekedéssel lehet szamolni. Az adag dobozzal
egyiitt hill le, ezt kovetden lehet kibontani.

A szilard kozegil eljaras koriilményes, kornyezetszennyezd, a folyamat nem
szabalyozhat6 ezért nem korszerli. De mivel egyszertien végrehajthaté, nem nagy
darabszam esetén, korszerlibb eljaris hozziférhetoségének hidnyaban, megérizte
gyakorlati jelentdségét.

A cementalds korszerli és széles korben alkalmazott technolégidja a gazce-
mentalas. Az anyagatvitel folyamatat, a 4.1.5 pontban emlitett részfolyamatok sze-
rint, a 4.71. dbra mutatja.

< Reakcitkozeg Fém v
1 I m v v
Reakcidk a Diffizié a Fazishatécofeldleti | | pyesi 06 0 femben | | Reakciok 2 fémben
It D'

2C0 + Fer===CrFe+ CO,
C sz4llité komponens: CO Pé o 1
CO CO K= 'P— _aC

C difftizi6 aktivitasesés

CO+H,0 == H,+CO0, hathshra
A Egyensuly: a. "= afclilet
4 LS <t <t
z
g
<
als
0 Tévolsag a fazishatartol
4.71. dbra

Az anyagitvitel folyamata cementaldsnal

Az un. témegaram, azaz idGegységben feliiletegységenként a feliiletbe belépo
karbon mennyisége a gz reakcidkdzeg és az acél karbonaktivitasanak kiilénbsé-
gével aranyos:

m=p(ad —ac). (4.23)

A képletben:
B karbonitmeneti szam

aé karbonaktivitds a gazban,
ac karbonaktivitas az acélban.
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) A‘karl?onétmc':geﬁ szﬁm az anyagitvitel kinetikajit jellemzi (analég mint a
hoét\nteln?l.z’l hoataddsi tényezd) és a gizdsszetétel Altal meghatérozott. A
karbonaktivitist az acélban a karbontartalom, az Stvozétartalom és hdmérséklet
szabja meg:

ac = f(C,%; 6tvdz8, %; T, °C). (4.24)

Az 6tv6z6k két csoportba sorolhatok aszerint, hogy a karbonaktivitist novelik
vagy csokkentik:

- a karbonaktivitas-novelé 6tvozok: Ni, Si, B, Co, N,

~ a karbonaktivitas-cskkentd 6tvozdk: Cr, Mo, Mn, W, Ti, V.

Az €l6z0kbo] kovetkezik az a technolégia szempontjabél fontos tény, hogy
adott karbonaktivitasii gizatmoszféraban kiilonféle dsszetételii acélokat cemental-
va eltérd lesz a feliileti karbontartalom. A Ni 6tvozésii acéloké kisebb, a Cr, CrMn,
CrMo 6tvozésii acéloké nagyobb. Azonos eredmény eléréséhez egy adagban csak
azonos mindségli acélokat lehet hékezelni, illetve a mindség valtoztatisival az
atmoszférat is modositani kell. .

Szémos gazcementald eljirds ismeretes. Az atmoszférikus nyomison (kis tal-
nyoméson) végzett eljarasok két csoportba sorolhatok:

1. Kiiltn bontassal létrehozott atmoszférak:

- a kemence mellé telepitett vagy kozponti endogeneritorral,

— kemencével egybeépitett vagy sugarzocsSként kialakitott retortdban,

— Kkiilon metanol bontdban.

2. Kdzvetleniil a kemencében elb4llitott atmoszférak:

— foldgaz (propan)/ levegé bevezetésével, e

Na/metanol befiivissal,

N/C.H, bevezetéssel,

folyadék (alkohol stb.)/ levegd elgizositassal,

2 folyadék (metanol/etilacetat stb.) becsepegtetésével.

Az 1973-as olajvalsigot kovetben a szénhidrogén drak megnivekedése miatt
jelentésen megdragultak a generdtoros atmoszférak, igy a cementalashoz elterjed-
ten hasznalt endogéz is. Ugyanakkor az LD acélgyérté eljards elterjedése miatt a
piacon nagy mennyiségben allt rendelkezésre nagytisztasagi mitrogén. Emellett
jelentdsen fejlodott a mérés és szabilyozastechnika is. Mindez a kéltségek csok-
kentését lehetové tevd kozvetlen atmoszféra eldallité eljarasok elterjedéséhez ve-
zetett, amelyek koziil az alabbi kett§ érdemel kiilon figyelmet.

A szénhidrogén/levegd gazok bevezetésével végzett kozvetlen atmoszféra els-
allitas elvi véazlatat a 4.72. dbra mutatja.
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Oxigénszonda

/ Referencia levegd

Oblité levegd
Ellaté egység

Levegd motoros T
CARB-O-TRONIC

e

Also fix
[l gazmennyiség H
szelep N

ek =N, Lofeghe

e e e e
Felsd fix gazmennyiség Mikroszamitogép
szelepek

—> o

-5

4.72. 4bra
A szénhidrogén/levegé bevezetéssel végzett kozvetlen
atmoszféra elodllitas vazlata (/PSEN-SUPERCARB)

A feliileti széntartalmat az in. karbonpotencial alapjan szabalyozzak. Ez az a
karbontartalom, amely a cementalé atmoszféraban egyenstily esetén a szinvasban
beall. K6zvetleniil a kemencébe helyezett szinvas folia vegyelemzésével, az un.
féliaprobaval ellendrizhetd. Ez a mddszer szabalyozisra nem alkalmas. Adott
esetben a karbonpotencidlt egy mikroszamitogép az un. oxigénszonda, a termo-
elem és a CO elemz6 adataibdl folyamatosan szamitja. A beallitott és szamitott
érték eltérése alapjan a szabalyozd a levegd agba beépitett motoros szelep segitsé-
gével avatkozik be.

Az Ni/metanol eljarisndl a kemencébe vezetett metanol 700°C felett a
CH;0H—CO+2H, egyenlet szerint elbomlik és az igy keletkezett gazok 2 rész
nitrogénnel a kordbban generatorban eldallitott endogazhoz hasonié Gsszetételi
atmoszférat hoznak létre. Ehhez aztin cementalashoz, illetve nitrocementalasoz a
szilkséges mennyiségii propant illetve amméniat adagolnak.

A berendezés a 4.73. abran lathat6 nitrogén tartalybdl és parologtatobol, pro-
pan és ammonia tartalybdl és metanol tarolo és adagolé rendszerbél all.

A berendezéshez tartozik még egy befiivaté landzsa, amellyel a metanolt a nit-
rogén segitségével elporlasztjik és a kemencébe juttatjak, valamint egy szabalyozé
berendezés. Az eljarassal gazdasagosan oldhaté meg cementilasra alkalmas ke-
mencék pétldlagos gizellatasa vagy a gazellaté rendszer rekonstrukciGja. Az at-
moszféra szabalyozas a mar emlitett oxigénszondaval oldhaté meg.

Az oxigénszonda az 1970-es évekbdl terjedt el és lépett a korabbi harmatpont
majd CO, elemzésre tamaszkod6 atmoszféraszabalyozas helyébe, mint szdmos
elénnyel rendelkezd korszerli méréeszkoz. Kinézetre a kerimia védocsével ellatott
termoelemre hasonlit. Segitségével az atmoszféra oxigén parcidlis nyomasa hata-
rozhaté meg.
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1 - Szivattyiszekrény

2 - Kapcsol6tabla
3 - Vezérldszekrény
4 - Fuvolandzsa
—p
— 4
=TT e — . — /— D
. Ammonia +
_ Z)ZZZC N
Nitrogén Karbonizal6 gaz
Oxigénszonda ]
- Termoelem
Metanol
al Kemence -
LT ARTETITRTERRRRARTTRRREEEEENESE AAATTTERTTE TTI T TR R R R R R AR R RARTRTTTTTERY

4.73. 4bra
A nitrogén-metanol kdzvetlen atmoszféra eléallitd berendezés vazlata
(LINDE-CARBOTHAN) '

A szabalyozés alapjéul szolgilo reakcidegyenlet illetve egyensilyi 4llandé az
alabbi:

1

Fe+C0+—_’202 +[C], (4.25)
Pco N o

K= = f(T). :
ac - py? (1) ‘ , ‘ N (426)

Az egyensilyi allandé képletéb6l megallapithatéan, ha a CO tartalom allandé-
nak vehetd (CARBOTHAN eljiras) az oxigénszonda nmagaban elegend6 a sza-
bélyozashoz, ha viszont a CO tartalom nem tekinthetd allandénak, jarulékosan CO
elemzére és mikroszamitogépre van sziikség (SUPERCARB eljiras).

Az oxigénszonda szerkezetét a 4.74. dbra mutatja.

Az oxigénszondit a
Cirkéndioxid szilard Nyilés termoelemhez  hasonléan
elektrolit épitik be a kemencébe, be-

Tt ) nyilik a munkatérbe. A
............................ : védécséven 1évs nyilason

Platina é ke'reszﬁil a c.irkondiox’id
vezetékek SSSSCITICITTIITTIRATS / szilard elektrolit — végén
= ) zart — csd kiilsé oldala a

L 2
7’

kemence-atmoszféraval

Kerémia védosd Elektrodok érintkezik. A belsé oldalon
4.74. abra a leveg6 mint referenciagiz
Az oxigénszonda szerkezeti vazlata szerepel, amit egy szivattyd

dllandéan felijit. A
cirkondioxid csak az oxigént ereszti 4t, ionok formajéban. A nagy oxigén parcilis
nyomiast, leveg§vel érintkezé bels6 oldal fel6l oxigén ionok irdnyitott ramldsa
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j6n létre az alacsony parcidlis nyomdsd, kemenceatmoszféraval érintkezd kitlsd
olda] felé. Az ionos 4llapot miatt elektrondramlas is létrejon az elektroliton, ami
miatt fesziiltségesés 1ép fel. Ez Nerst szerint az alabbi képlettel szamithato:

U =0,0496-T-1g2% mv. 427
Po,
Itt: TK homérséklet,
Po,» bar oxigeén parcialis nyomas a kemencében,
P, bar oxigén parciélis nyomas a levegében.
C, % A fesziiltség platina érintke-
4 Cementélés z0kr6l vezetheté el és a (3.26.)
egyenlet szerint mérészimot
Cementalas + szolgaltat a karbonaktivitisra és
diffiazios izziths ezen keresztiil a
karbonpotenciaira.

A cementdlast gyakran dn.
kétlépcsGs eljarassal valositjak
meg. Ezzel gyorsithaté a folya-

> mat és kedvezobb
X, mm karbonkoncentricié eloszlis ér-
hetd el. A karbonkoncentraci6
alakulasit a 4.75. dbra nmtatja.
Elsd lépcsében tilkarbonizalnak,
majd az ezt kdvetd diffiizids 1ép-
csoben beallitjdk a kivant felileti
karbontartalmat. A kialakulé kezdeti lapos lefutisi gorbének kszonhetGen a felii-
leti keménység még koszoriilés utan is megfelelé marad.

A cementalist kovetd edzés a 4.76. dbra bomérséklet-id6 diagramjai szerint
végezhet6 el. A 4.76. dbra a) részén szerepld kozvetlen edzésnél a cementalds so-
ran eldurvult szemcsézet nem finomodik a mechanikai tulajdonsagok kedvezaotle-
nek. Eredményes alkalmazasa un. finomszemcsés acélok hasznalatat feltételezi,
amelyek a cementalds sorin nem hajlamosak szemcsedurvulasra. Az edzés el6tti
visszahiités cstkkenti az edzési deformiciét és a maradék ausztenit tartalmat.

A 4.76. abra b) véltozatanal az adagot lehiitik, az esetleg sziikkséges megmun-
kalasok ezt kovetben elvégezhetok. Ersebben 6tvozott minGségeknél, ha sziiksé-
ges ezt megel6zGen a 4.76. dbra ¢} részlete szerint lagyitast is be lehet iktatni. Az
edzést rendszerint a kéreg edzési homérsékletérdl végzik az optimalis kéreg tulaj-
donsagok biztositisa érdekében. A mag edzési homérsékletérdl végzett edzéskor a
mag szovete teljesen atkristalyosodik, ami sziikség esetén jobb magtulajdonsago-
kat biztosit és az esetleg képzodott szekunder cementit kivalas is oldatba vihetd. A
kéreg tulajdonsagai viszont ilyenkor kedvezotlenebbek. A 4.76. dbra d) részlete
szerinti kezelés er6sebben 6tvozott betétedzésii acéloknal alkalmazhat6, amelyek a
cementalast koveto lehlitésnél fesziiltségi repedésre hajlamosak.

4.75. fbra
A karbonkoncetracié alakulasa a kétlépcsds
cementalds soran

345



HOKEZELES MECHANIKAI TECHNOLOGIAK MECHANIKAI TECHNOLOGIAK HOKEZELES

A" Cementalds N g : A 4.76. dbra e) része un. kettds edzést mutat, amelyet azonban a nagy deforma-

f——=-= A g ci6 miatt ritkin alkalmaznak. A hékezelés befejezd mivelete minden esetben a
180-200°C-on elvégzett megeresztés.

A betétedzett darabnal a kifiradasi hatir novelésében jelentds szerepe van a

nyomé maradoé fesziiltség kialakulasanak a kéregben. Ennek feltétele, hogy az M

hémérsékletnek a

Helyesen karbonizdlva  Helytelentil karbonizalva  karbonkoncentricio  valto-

Ay kéreg

Edzés

Megeresztés

N zassal Osszefliggd alakuldsa-
T,A:’C Cementalas a Th o\i °\i nak megfeleléen, amint azt a
=} = A mag E E 4.77. 4bra g} része szemlél-
Lasst i A teti, az atalakulas a feliilet
hités Edzés i = g g alatt kezdddjon és a feliileten
, © © érjen véget. Ha a feliilet
Tavolsag a felillettsl dekarbonizalédik a 4.77.
Megeresztés 148, s, az edzés kezdetétdl szimitva dbra b) része szerinti kedve-
3 9004 900 z9t1en VlSZOIlyolS alakulnak
TG ., 22 ki. Ilyenkor az atalakulas a
A Cementlas b th 800+ 8004 feliileten is megindul és a
X = AS mag feliilet alatt ér véget.
Edzés A bireg 700 A Dbetétedzett darabok
Lassi ellendrzésénél a feliileti ke-
hités {6001 ménységet, a rétegvastagsa-
. o ot és a-mag szilardsagi jel-
Lgyids Megeresztés %500 lgemzﬁit iide cl6. A felilet
_ . £ 1001 keménység a kész darabon
T"F C Cementalds c t, h § rendszerint Rockwell eljaras-
 E— s A ag 300- sal kozvetleniil ellen6rizhetd.
A : Fogaskerekeknél pl. a szoka-
| Edzés R o ke L 200 sos eloirds: 58+2 HRC. A
Tzotermas 4talakulds ' L rétegvastagsag edzett proba-
a perlittartom#nyban ] 1001 test, vagy darab felhasznala-
Megeresztés 0 0 saval, feliile"cre merdleges
Feliilet Tengely  Feltilet Tengely metszetex} Vlzfgélhf‘té' A
T.oC d t;h megfelelden elokészitett fe-
*" Cementalss ’ lileten a feliilettd] mért ta-
% Acrmug 4.77. dbra volsig fiiggvényében 10N
A ey A karbonkoncenrticié alakulasinak hatésa terhelderdvel  Vickers ke-
; . a feliileti réteg atalakulasi folyamatara ménységet kell mémi. A
Edzé Edzés . . . . . Y _ cx

megrajzolt diagramon a 4.78. abra szerint a valasztott hatirkeménység alapjan kell
a rétegvastagsigot meghatirozni. A hatirkeménység egyéb megéllapodas hianya-
Megeresztés ; ban 550 HV 1. Az eredmény megadasandl a hatarkeménységet fel kell tiintetni, pl.:

h=1,2 mm S50 HV 1.

€ t,h

4.76. 4bra
A cementilast kovetd hokezelések hdmérséklet-id6 diagramijai i e e
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HV 1 A mag szilirdsiga egy-

A szerlibb esetben keménység-

méréssel, igényesebb esetben

szakité és iitSprébatestekkel
ellenérizhetd.

Egyidejii karbon és nitro-

gén 6tvozés valosithaté meg

a nitrocementalassal, amely-

nél ammoéniat adagolnak a

> cementalé gazhoz. A

h350HV I % MM pitrocementalas alacsonyabb

4.78. 4bra hémérsékleten  végezhetd,

mint a cementilds, igy koz-

vetlen edzés végezhets. Ki-

sebbek lesznek az edzési deformaciok, kedvez6bbek a mechanikai tulajdonsagok

és mindehhez kisebb kéltségek tirsulnak.

A nitridalasnal ismertetett elrendezéssel plazma, vagy jon cementalds is végez-
hetd, bar elterjedtsége még nem jelentés. A cementalisra ilyenkor szénhidrogént
alkalmaznak és minden esetben jarulékos héforrasra is sziikség van.

A betétedzés és nitridilas djabban alkalmazott érdekes kombinicibja a duplex
kezelés. A technolégidhoz nitridképzokkel 6tvozott kivilasosan keményeds betét-
edzésii acélt hasznalnak. Ezeket az acélokat 500-600°C kozott eresztik meg, igy a
megeresziési homérséklet alatti homérsékleten végzett nitridalas a szilardsagot
nem- befolydsolja. A technologiat fogaskerekeknél alkalmazva, a cementslds,
edzés, nitridilds miveletsor eredményeként kapott kedvezdbb kifaradasi jellemzdk
a korszerii hajtémiiveknél megkdvetelt, nagyobb iizemi h8mérsékletet engednek
meg. A nitridalt réteg berag6dasi hajlamot csokkenté hatisanak készonhetSen az
ilyen fogaskerekek bizonyos ideig kenés nélkiil is iizemképesek maradnak, ami
igen el6nyos, ha a hajtominek in. olajvesztem tartalékkal is rendelkeznie kell (pl.
katonai helikoptereknél).

550HV 1

A betétedzett rétegvastagsag meghatirozasa
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