Deformációk vizsgálata a hegesztési sebesség függvényében


I. A feladat leírása
Közép vastag acéllemezek tompavarratai segítségével kell megvizsgálnunk a deformációkat a hegesztési sebesség függvényében. El kell készítenünk a hegesztési utasítást (WPS). Továbbá feladatunk volt kidolgozni egy egyszerű módszert a deformációk meghatározására.
II. Irodalmi összefoglalás
1. A vetemedést kiváltó okok

1.1. Hegesztési sorrend 
A hegesztési deformációt erőteljesen befolyásolja a hegesztési sorrend. A részegységek hegesztését úgy kell végezni, hogy lehetőleg a hegesztési hő okozta deformációt minimalizáljuk és esetleg azokat a következő varratok megfelelő sorrendjének megválasztásával kompenzáljuk. Az 1.ábra a részegységek hegesztési sorrendjére mutat példákat.
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1. ábra. Hegesztési sorrend részegységek összeállítására
(Neumann-Kluge nyomán)
a) lemezteríték b) tompavarrat-kereszteződések; c) tompa- és sarokvarrat kereszteződés; d) vékony lemezből készült lemezteríték merevítéssel; e) keret sarokvarratai; f) kazettaszerkezet tompavarratai; g) hossz- és kereszttartók rácsos szerkezetben

1.2. A hő hatása a hegesztett szerkezetre
A hőenergia felhasználásával készített hegesztett kötésekben és környezetükben a hőfolyamat következményeként alakváltozás lép fel, és az anyagban visszamaradó, ún. belső feszültségek keletkeznek, különösen, ha a munkadarab hőtágulása akadályba ütközik.

A hegesztéshez használt hő egy része a munkadarabban szétterjed és felhevíti az anyagot, ez látható a 2. ábrán bemutatott példán is. A hőhatásövezetben szövetszerkezeti változások és hőtágulási jelenségek következnek be.
A hő hatására az anyag tágul, sőt megömlik, de a táguló anyagrészt körbeveszi az anyag fel nem hevített nagyobbik része, akadályozva az alakváltozást. Minél kisebb a fajlagos (bevitt) hő annál több idő jut arra, hogy a hő az anyag belső részébe szétterüljön, felhevítse az anyag nagy részét, mielőtt a kötés helyén a hegfürdő kialakulna. A nagy energiakoncentrációt alkalmazó eljárások (pl. lézersugaras hegesztés) ezzel szemben olyan hirtelen hősokkot idéznek elő, hogy a rövid idő alatt a hőmennyiségnek csak kis része juthat hővezetéssel az anyag többi részébe. Így a felhevült anyag méretét csak egy határig növeli, majd a hideg anyagrészbe ütközve a folyamat megáll, az anyag zömül.
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2.ábra Hőeloszlás 5 mm vastag acéllemez hegesztésekor 
(Neumann-Kluge nyomán)

a) gázhegesztéskor; b) kézi, bevont elektródás ívhegesztés folyamán

A hőforrás tovahaladtával azonban a hőátadás következtében rögtön megkezdődik a hűlés. A kitágult anyag kezd összehúzódni, de a zömítődött anyag az eredeti méretét már nem tudja elérni. A hűlés folytatódik, de a két anyagrészt már a hegesztési varrat kapcsolja össze, gátolva a szabad alakváltozást. Így a zsugorodási, hűlési folyamatot mindig belső feszültség kialakulása kíséri. Az így keletkezett belső feszültséget makro feszültségnek nevezzük.

Minél kisebb intenzitású a hőközlés, annál nagyobb zsugorodással és belső feszültség keletkezésével kell számolni. Így a nagy energiasűrűséget használó hegesztési eljárásokat kisebb zsugorodás és vetemedés kíséri, de hegesztési feszültségek itt is kialakulnak. A hőközlésen kívül az anyag minőségétől, hőfizikai jellemzőitől is függ a zsugorodás és a belső feszültségek kialakulása.

Ügyelni kell a varrat készítésekor, hogy a szerkezetek alakváltozását és belső feszültségét meghatározott értéken belül kell tartani, mert a belső feszültség értéke ugyanis elérheti az anyag folyáshatárát, és ridegtörést is okozhat.

A hegesztett kötés irányát tekintve megkülönböztetünk hossz-, kereszt- és vastagságirányú alakváltozásokat. Az excentrikusan elhelyezkedő kötések az egyszerű alakváltozáson kívül görbületet, kihajlást, szögalakváltozást is okoznak, ami a 3. ábrán látható. 
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3. ábra Hegesztett kötések alakváltozásai
a) hosszirányú zsugorodás; b) keresztirányú zsugorodás; c) szögzsugorodás; d) görbület- (excentrikus hossz)

A hegesztési feszültség és vetemedés egymással szoros kapcsolatban van. A hevítés során az alakváltozást képlékeny zömítődés kíséri. Ezek az alakváltozások feszültségeket ébresztenek, a reakciójukként keletkező belső erők pedig kihajlást, görbülést, kardosodást, elcsavarodást stb. okoznak. Ezeket az alakváltozásokat nevezzük vetemedésnek. 
A későbbiekben részletesen ismertetjük a  mi esetünkben fellépő vetemedési jelenségeket.
1.3. A vetemedés formái
- A varrat hossztengelyével párhuzamos irányú zsugorodás;
- A varrat vonalára merőleges keresztirányú zsugorodás;
- Szögtorzulás (elfordulás a varratvonala körül);
- Elcsavarodás: a lemez síkjában létrejövő torzulás

- Hosszirányú görbülés: síkbeli vetemedés, amelyet a varrat hosszirányú zsugorodása okoz, és a görbület a varrat hosszra merőleges tengely körül jön létre;
- Hullámosodás: (horpadás), vékony lemezekre jellemző vetemedés.

1.4. Hő okozta alakváltozások és belső feszültségek a hegesztett szerkezetben

Az előidéző okokat és azok következményeit az 1. táblázatban foglaltuk össze.
	Előidéző ok
	Hatása, ill. következménye

	Hőközlés a hegesztés helyén 
Hőmérséklet-csökkenés 
Hőtartalom
Hőmérséklet-növekedés
Egy irányban gátolt hőtágulás
Hővezetéssel és hősugárzással hőleadás 
A szerkezet ellenállása a helyi zsugorodásnak 
Gátlás nélküli zsugorodás 
Aszimmetrikusan ható zsugorítóerő 
Részleges zsugorodás az egyik lemezen
Egyenlőtlenül eloszló zsugorítóerő 
Gátolt zsugorodás
Rugalmas (elasztikus) nyúlás 
Húzófeszültség reakciófeszültsége 
Erősen gátolt zsugorodás 
Többtengelyű erősen gátolt zsugorodás Nagy húzófeszültség-csúcsokkal egyenlőtlen feszültségeloszlás
Nagy vetemedés
Erősen gátolt zsugorodás és vetemedés
Munkadarabban folyáshatár értékű húzófeszültségek
	Helyi hőmérséklet-növekedés 
Hőelvezetés, zsugorodás 
Hősugárzás
Hőtágulás 
Más irányban (maradó) alakváltozás, zömülés
Lehűlés
Belső feszültség kialakulása 
Munkadarab-rövidülés
A munkadarab meggörbülése
Horpadás és hullámosodás 
A munkadarab vetemedése, torzulása
Rugalmas (elasztikus) nyúlás 
Húzófeszültség 
Nyomófeszültség 
Nyúlás (maradó)
Hegesztési környezetben repedés
Ridegtörés 
Munkadarabban húzó- és nyomófeszültségek kialakulása 
A nyomó- és húzófeszültségek elérhetik a folyáshatárt
Repedések a munkadarabban


1. Táblázat Hő okozta alakváltozások és belső feszültségek

A vetemedés mértékét elsősorban a hegesztési eljárás és a varrat méretei határozzák meg.
1.5. A vetemedések elemzése

Gátolt alakváltozás esetén a gátoltság (azaz merevség) fokozásával általában csökken a vetemedés mértéke, de megnövekedhet a repedés valószínűsége.

A vetemedéseket befolyásoló varratalak-tényezők és a szerkezet szelvényei közötti összefüggések:

A hosszirányú zsugorodás okozta görbületi magasság: H = cAdL2/I

ahol A a varratkeresztmetszet és az alapanyagban a beolvadási mélység; d a varrat középvonala és a szelvény súlyvonala (semleges szála) közötti távolság; c állandó; L a munkadarab hossza; I a varratkeresztmetszet másodrendű nyomatéka.
A K keresztirányú zsugorodás:

K ~ cA/s

ahol A a varratkeresztmetszet; s a lemezvastagság; c állandó.

A T szögtorzulás:

T = c1bac/s2 ,

ahol b az öv szélessége; a a sarokvarrat mérete; s a lemezvastagság; cl, állandó.
2. Vetemedési formák

2.1. Hosszirányú zsugorodás

Tompavarratok hosszirányú zsugorodásának mértéke a varrat hosszának kb. ezredrésze, ami sokkal kisebb, mint a keresztirányú zsugorodás.

Sarokvarratok hosszirányú zsugorodásának mértéke a gátló keresztmetszettől függ. A zsugorodás mértéke annál kisebb, minél szélesebb, ill. vastagabb lemezből készül a munkadarab. Ez a zsugorodás számítható, méterenkénti értéke a varratkeresztmetszet és a gátló keresztmetszet hányadosának kb. 25-szőröse.
2.2. Keresztirányú zsugorodás

Tompavarratok keresztirányú zsugorodása - különösen hosszú varratok esetében - nem egyenletes. Ennek két alapvető oka van:

1. Hegesztés közben elfordulás következik be, amelynek mértékét a hőbevitel (hegesztési munkarend, hegesztési sorrend, lemezvastagság) és a fűzővarratok elhelyezése és száma befolyásolja.

2. A mindig jelen levő, meghatározott értékű gátoltság (merevség). A keresztirányú zsugorodás mértéke függ a merevség mértékétől, ha ez nagy, akkor a vetemedés kicsi. A gátoltságot, ill. a merevséget a hegesztési sorrend is befolyásolja.
A keresztirányú zsugorodás kialakulása függ:

· az alapanyag hőtágulásától, 

· az alapanyag járulékos hődeformációjától, 

· a varratfém hő okozta kontrakciójától. 

Zsugorodás akkor következik be, amikor a hegesztett kötés viszonylag már kis hőmérsékletre hűlt le. Minél vastagabb az alapanyag (lemez), annál kisebb a keresztirányú zsugorodása.

Fontos megemlíteni ha a munkadarabokat a hegesztéshez befogjuk, akkor a vetemedés mértéke kb. 30%-kal csökken a szabad zsugorodáshoz képest, a hegesztés okozta feszültség azonban nő. A sarokvarratok keresztirányú zsugorodása általában kisebb, mint a tompavarratoké.
2.3. Elcsavarodás

A vékony lemezszerkezet szelvényének kicsi a torziós ellenállása, különösen ha a varrat a munkadarab tengelyvonalán (súlyvonalán) kívül esik, ezért könnyen elcsavarodhat. Elcsavarodik akkor is, ha a munkadarab középvonala rövidebb, mint a szélső éle.

Az elcsavarodás mértéke elsősorban a hegesztési sebességtől és a hőbeviteltől függ. 

Csavarodáskor olyan nagyságú erő ébredhet, amely a fűzővarratokat elszakíthatja és a varratfém repedését is elindíthatja. Legjelentősebb hányada az első varratsor hegesztésekor keletkezik.

Ez a torzulás külső erőhatással általában nem szüntethető meg, mert ha az erő olyan nagy, hogy a torzulást helyrehozza, akkor ennek hatására a szelvény az ellenkező irányba fog torzulni.

Az elcsavarodás kiküszöbölésére a fűzővarratokat kellően nagy méretűre és sűrűn kell elkészíteni, de a fűzővarratok a végleges hegesztési kötést egyenetlen külalakúvá nem tehetik.
2.4. További torzulások
- Hosszirányú görbülés, síkbeli vetemedés

- Hullámosodás

- Kihajlási vetemedés

2.5. A vetemedést befolyásoló tényezők
· az alapanyag hőfizikai és mechanikai jellemzőitől vagy összetételétől; 

· az alapanyag vastagságától; 

· a varrat alakjától és keresztmetszetétől; 

· a hegesztési eljárás hőbevitelétől; 

· a kiindulási hőmérséklettől (előmelegítés stb.); 

· hegesztési munkarendtől és sorrendjétől; 

· a hegesztés körülményeitől (gátolt vagy kevésbé gátolt alakváltozás, pl. készülékben, erős leszorítással). 

3. Vetemedés csökkentési technológiák
A vetemedés valószínűsége már a hegesztett szerkezet (munkadarab) kötésének tervezésekor a minimálisra csökkenthető, ha a következő szempontokat tartjuk szem előtt:

· minél kevesebb hegesztett kötés alkalmazása; 

· lemezvastagság; különösen sarokvarratok esetében fontos: bizonyos lemezvastagság alatt és felett a vetemedés kicsi, mert a vékony lemezekben egyenletesebb a hőeloszlás, a vastag lemezek pedig merevebbek; 

· a lemezeken megfelelő merevítések alkalmazása, a merevség növelése; célszerű domborított lemezeket használni, a domborítás mértéke akkora legyen, hogy a merevítőket rögzítő sarokvarratok elkészítése után az alaplemez kiegyenesedjék; 

· azonos alakú és méretű darabokat egymással összeforgatva és egymáshoz rögzítve, tehát a szelvény merevségét növelve célszerű hegeszteni; a merevítőket olyan mértékben kell lekerekíteni és sarkukat kivágni, hogy a nyakvarratot (az öv és gerinc között) folyamatosan lehessen elkészíteni; 

· olyan szerkezeti megoldások keresése - különösen vékony és vastag falú kötésekhez (pl. csövek csőfalba hegesztése) -, hogy a hegesztett kötés környezetében a másik darab bal kb. azonos falvastagságot alakítsunk ki, mert így egyenletesebb a hőeloszlás

· a varratokat célszerű semleges szálban elhelyezni, ill. úgy, hogy a darab semleges szála körül egyensúlyban legyenek; 

· célszerűen megválasztott alkatrészméretek, tűrések és pontos illesztés, állandó értékű illesztési hézag és megfelelő hegesztési jellemzők, helyesen megválasztott műveleti ráhagyások. 
3.1. Az alakváltozást csökkentő technológiai módszerek
· a varrat tömege minél kisebb legyen, ezért minél rövidebb, keskenyebb, vékonyabb varrattal kell a szerkezetet kialakítani, minél kevesebb legyen a varratsor és a varratréteg, ha lehet, készítsünk szakaszos varratot; a sarokvarratot is a legkisebb a mérettel kell hegeszteni; 

· ha lehetséges, X varratot készítsünk V varrat helyett; 

· rögzítsük a munkadarabokat készülékbe: minél merevebben fogjuk be, annál kisebb a vetemedés; néha a tartó saját súlyerejét lehet felhasználni, pl. két támaszra helyezve, hogy hegesztés után a zsugorodásból eredő alakváltozás csökkenjen; 

· ellenőrizzük az illesztési hézagot, és tartsuk az előírt értéken; 

· az alapanyagban az előző gyártási folyamat során vissza maradt feszültségeket hegesztés előtt meg kell szüntetni, vagy ezeket úgy kell "kihasználni", hogy hegesztés után a maradó alakváltozás kicsi legyen; 

· sarokvarratok esetében - ha lehet - célszerű már az alkatrészek szerelésekor úgy eljárni, hogy a várható alakváltozással megegyező nagyságú, de ellenkező irányú döntést kell megvalósítani; 

· a fűzővarratokat célszerűen kell elrendezni, helyes sorrendben és előírt méretekkel kell elkészíteni; 

· a vetemedés a hőbevitel növekedésével fokozódik, ezért kis hőbevitelű hegesztési eljárást, mély beolvadású munkarendet válasszunk, használjunk nőelvezető alátétet; 

· különös gonddal kell hegeszteni az acélszerkezetek csomópontjait, ahol viszonylag kis helyen több varrat is van, és itt nagy a felületre jutó hőbevitel; 

· a hegesztéskor bevitt hőt a lehető legegyenletesebben kell elosztani, pl. a hegesztési sorrend, a hegesztési helyzet figyelembevételével; 

· ha arra mód van, akkor tompavarratok esetében a gyököt ellenkező oldalról ki kell munkálni, és innen egy újabb varrattal elkészíteni; 

· ha arra lehetőség van, pl. kettős sarokvarratot, szimmetrikus tompavarratot célszerű felváltva, hol az egyik, hol a másik oldalon hegeszteni, de legjobb, ha egyidejűleg két hegesztő készíti; 

· azokat a kötéseket kell előbb elkészíteni, amelyek először hűlnek le és zsugorodnak; 

· tartóknál először a merevítőket az övhöz és a gerinchez rögzítjük, majd ezt követheti a nyak- (sarok-) varratok elkészítése; 

· mindig a rugalmas szekciókat, szelvényeket kell előbb hegeszteni, ezek kiegyengethetők, ha szükséges, mielőtt a végleges helyükre illesztenék őket; 

· a részegységekből olyan sorrendben kell a terméket összeépíteni, hogy a varratok készültével folyamatosan egyensúly legyen közöttük, ill. a szelvény semleges tengelye körül; 

· a hegesztési iránynak mindig a kevésbé gátolt, merev darab irányába kell mutatnia; 

· a szükség szerinti legkisebb előmelegítési hőmérséklet; 

· többsoros hegesztés esetében az első és második varratsor okozza a legnagyobb mértékű vetemedést; az egyes varratsorok között előírt hőmérsékletet szigorúan be kell tartani; 

· a varrat dermedése közben végzett nyújtóalakítás segítségével a zsugorodás mértéke kissé csökkenthető; 

· rendszeres méret- és alakellenőrzés; 

· a hegesztést megfelelő képességű, minősítésű hegesztő végezze.
3.2. Hegesztés előtt vagy után történő vetemedésre nyújtó eljárások
 - Mechanikus nyújtás:
:A lemezt mechanikusan (húzzuk pl. kerethez) hegesztés alatt, a húzóerő csak a hegesztés befejezése után szűnik meg. Ekkor a lemez kicsit zsugorodik és kismértékű horpadás (kidomborodás) jön létre. A lemezben húzóhegesztési feszültségek maradnak vissza, a keretben nyomófeszültségek. Ez a módszer különösen akkor használható eredményesen, ha vékony lemezt kell merev kerethez hegeszteni (pl. vasúti kocsitető szerkezete).
- Termikus nyújtás:
A lemezt a hegesztés megkezdése előtt meghatározott hőmérsékletre hevítjük. A keret azonban a környezetével azonos hőmérsékletű. Így hegesztés után a lemez lehűl, a kidudorodás is csökken, ill. megszűnik, mivel a keret kellően merev, az alakját nem változtatja. A hevítés hőmérséklete 60...120 °C.

A hevítés és nyújtás alkalmazható együttesen is.

III. A gyakorlati munka

1. Kísérletek
A kísérletek során 10 darab próbatest összehegesztését végeztük el. A vizsgálatok hitelessége végett a hegesztést egy hegesztőrobot segítségével végeztük, amely védőgázas fogyóelektródás ívhegesztéssel hegesztett. A próbatestek vázlata a 4. ábrán látható. Mivel a feladatleírásban a középvastag lemez volt megkötve, ezért mi a 3mm vastag lágyacél lemez alapanyagot választottuk.
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4. ábra Próbatest méretei
A kísérletek alkalmával 5 különböző sebesség mellett készítettük el a varratot ugyanazon a hosszon. A robot programozása a lehetővé tette a hegesztési sebesség pontos betartását, mely sebességek rendre 15, 25, 35, 45, 55 cm/min volt. A varratok elkészítésekor ügyelni kellett a beégések elkerülésére, mert ez a vizsgálat során zavaró tényező lehet.
2. Vizsgálatok és eredmények
A vizsgálat első fázisát mindenféleképpen a szemrevételezés képezte, mert a varrat felületi minősége sokat elárul a varrat minőségéről. Ezek után méréseket végezve számszerű adatokhoz jutottunk, mértük a varrat magasságát, szélességét, a két összehegesztett lemez egy síktól mért eltávolodását, a szögelhajlást és a két lemez hegesztés során történt eltávolodását. Ezeknek a méréseknek az eredményét a 2. táblázatban foglaltuk össze. Az általunk kidolgozott vizsgálat alapján mért értékekkel a deformáció mértéke könnyen és gyorsan meghatározható és jól összehasonlíthatóak a darabok.
	 
	Hegesztési sebesség
	Varrat magassága
	Varrat szélessége
	Elemelkedés
	Szögelhajlás
	Lemezek kinyílása

	 
	[mm]
	[mm]
	[mm]
	[mm]
	[°]
	[mm]

	1
	15
	2,5
	15
	2,95
	1,6
	0,18

	2
	25
	2,4
	12
	0,55
	0,31
	0

	3
	35
	2
	10
	4,75
	2,72
	0,34

	4
	45
	1,8
	9
	2,7
	1,62
	0,42

	5
	55
	1,5
	8
	2,9
	1,78
	0,57


2. Táblázat A vizsgálat során mért értékek

Az eredmények szemléletesebben láthatóak az alábbi grafikonokban (1-5. grafikon).
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Jól kivehető a fenti grafikonokból, hogy a varrat keresztmetszete szigorúan monoton csökken, mind a varrat magasság mind, pedig a varrat szélesség tekintetében, ha nő a hegesztési sebesség. Viszont az is leolvasható, hogy míg a varrat magassága lineárisan csökken addig a szélessége exponenciálisan.
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Az elemelkedés és a szögelhajlás is hasonlóságot mutat, ami annak a következménye, hogy egyenesen arányos egymással a szögelhajlás és az ezzel együtt járó elemelkedés.
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A lemezek kinyílását tekintve egyértelmű minimum mutatkozik. Ez a kinyílás értéke függhet a bevitt hőtől, illetve a leolvadó hozaganyag mennyiségétől.

Összevetve a grafikonokba foglalt adatokat a legkedvezőbbnek a 25 cm/min hegesztési sebesség mutatkozik.A varrat keresztmetszet függvényében nincs minimum pont viszont itt is figyelembe kell venni egy optimális értéket, mert nem jó, ha túl kevés hozaganyag jut a varratba csökkentve ezzel annak szilárdságát, de az sem kedvező, ha túl sok hozaganyag jut be, mivel ez fölösleges költségekhez és hőbevitelhez vezet. A többi függvényben viszont észlelhető minimális, legkedvezőbb érték és ez egyértelműen a 25 cm/min sebességhez adódik, ami a varratkeresztmetszet szempontjából is elfogadható. Az összes hegesztési sebesség esetén teljesen átolvadt az alapanyag, így várhatóan a készített varratok jó teherbírással rendelkeznének felhasználáskor.
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