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Bevezetés

Ez a tankonyv azért készllt, hogy a hegesztés és a vele szoros rokonsagban Iévé megmun-
kaldsok alapjainak bemutatasaval elésegitsiik az anyagtechnol6giai tantargyak ismeretanya-
ganak elsajatitdséat, és kedvet teremtsiink az abban valé elmélylléshoz; az anyagtechnolégiai
mérndkséghez, amely a gépészmérnoki szakmai egyik legizgalmasabb szakiranya.

Az anyagtechnolégiai tantargyak elnevezése is arra kételez, hogy tisztazzuk, mit is jelent ez
a gyakorta hasznalt kifejezés: technoldgia? A valaszt ekképpen fogalmazta meg Rejté Sandor,
a Mechanikai Technoldgiai Tanszék professzora, 1915-ben [1].

A technoldgia, vagyis az ipari munka tudomanya, fel6leli azoknak az elveknek, eljara-
soknak, eszktzoknek és gépeknek az ismertetését, amelyek segitségével a nyersanyag-
bdél hasznalati cikkek késziilnek, de ide tartozik a gyarak tervezése és a cikkek koltségei-
nek kiszamitasa is. Azok az atalakitdsok, amelyeken a nyersanyag a feldolgozas folya-
man keresztiilmegy, lehetnek kémiai vagy mechanikai természetiiek, és eszerint a tech-
nolégiat kémiai és mechanikai technolégiara, vagyis a vegyi iparok és a miives iparok
tudomanyara osztjuk; éles hatart vonni a ketté k6zétt nem lehet.

A technoldgia gyakorlati alkalmazasat tekintve, a munkanak kereseti forrasként valo
felhaszndldsa az ipar. Minthogy a miivelt nemzetek sok ipari cikket fogyasztanak, s az
ipar a nemzeti vagyon szaporitasanak hatalyos eszkéze, minden miivelt nemzet egyik
fétorekvése, hogy tekintélyes iparra tegyen szert.

Az itt, a technolégia fogalmanak Rejtd professzor altali meghatarozasaban emlegetett ipari
termelés sokrétl rendszerét nem illik tulsagosan leegyszerisiteni, de a miifajbdl adéddan még-
is ezt kell tennlink. Ezt is csak azért tesszik, hogy a tantargy ismeretanyagdban bemutatott
szerkezeti anyagok felhasznélasat nagyban befolyasol6 gyartasi eljarasok rendszerét egészeé-
ben is felvillantsuk, és ezek kdzll néhanyat réviden attekintsiink. Az ipari cikkek gyartdsanak
eljarasai lényegi jellemz6ik szerint alakadasi eljarascsalddokba (3) és eljardsosztélyokba sorol-
hatdk az alabbiak szerint:

, Elsédleges” alakadasi eljardsok csaladja

e Ontési eljarasok,

e Froccsontési eljarasok,

e Porformazasi eljarasok,

o Képlékenyalakitasi eljarasok,

o Kompozit-eldallitasi eljarasok,

e Kiilonleges eljarasok; a prototipusgyartas kulonféle valtozatai (mint pl. a 3D-s nyomta-

tas), amelyek dsszefoglalo és szaknyelvileg is helyes elnevezése: additiv gyartas.

»Masodlagos” alakadési, alakmdédosité, eljarasok csaladja

e Forgacsolasi eljarasok,

e Egyéb, anyageltavolitassal jar6 eljarasok (pl. szikraforgacsolas, ablacio, maratas).

Kotési eljarasok csaladja

o Kotbelemes kotési eljarasok,

¢ Ragasztasi eljarasok,

e Forrasztasi eljarasok,

e Hegesztési eljarasok

e Termikus szorasi eljarasok.

Tulajdonsagmaédositd utblagos kezelések csaladja

o Hoékezelési és termikus fellletkezelési eljarasok,

e Mechanikai fellletkezelések (pl. polirozas, szoras),

e Festési eljarasok,

e Kémiai és elektrokémiai fellletkezelések (galvanizalas).


https://eda.eme.ro/handle/10598/28300
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1. A hegesztett és a forrasztott kotés

A gyartasi folyamatokban az alkatrészek egymassal valé dsszekotésére kulonféle
kotési eljardsokat lehet alkalmazni. Kulonféle szempontok alapjan vizsgalva ezek le-
hetnek allandé vagy ideiglenes kotések, illetve oldhatd (szétszerelhet6) vagy oldhatat-
lan kotések; az 1. abra mutat egy egyszer( felosztast.

( \ - )

Oldhato Allando (nem oldhato) kotesek

Kotesek | | ieehemlen e KOMED e VeI (iEssal
Csavaros kotes Feszitokatés Cementes kotés Hegesztés
Csapos kotes Nyomékétés Laminalas Keményforrasztas

Ekes kotés Peremezett kétés Ragasztas Lagyfornuhs
Gyiiris kates Szegecses kotés Tapasztas
Karimas kotés Szoritokétés Hi:nd kdtések
Mandzsettas ... Tiizott kotés
Reteszes kotés Zsugorkétés

\ J \. J

1. &bra. A kotéstipusok egyszerii felosztasa

Az oldhatatlan kotéseket nem lehet szétszerelni az alkatrészek vagy a kotést biztosi-
té anyagrész roncsolasa nélkil; pl. egy szegecselt kotést csak a szegecs kifurasaval
lehet oldani, egy forrasztott kotést pedig csak szétvagassal lehet oldani. A két alkatrész
kozotti kotést létrehozhatja: dsszeszoritd erd, alakos test és végul kétéanyag; vagyis a
kotés lehet erdvel, alakkal vagy anyaggal zaro, illetve ezek kombinacioja.

Az oldhat6 kotések kozil a legismertebbek a csavar-, a csapos és a reteszkotesek,
de j6l ismert pl. a szoritdpantos (bilincses) kotés. Az oldhatatlan kétések kozott gyakran
alkalmazzak a szegecselt, a ragasztott, a forrasztott és a hegesztett kotéseket. Mind-
ezen kotéstipusok kozil csak a forrasztott és a hegesztett kdtések készitésére szolgald
legfontosabb technoldgiakat tekintjuk at a termikus vagasok alapjaival egydtt.

A hegesztés kotéstechnoldgiai jelentésége miatt a forrasztast, a ragasztast, a fém-
szorast és a termikus vagast gyakran nevezik gyjté fogalommal a hegesztés rokon
eljarasainak (a 2. 4bra vézolja ezeket).

FORRASZTAS RAGASZTAS

MECHANIKUS TERMIKUS FELULET-
KOTES VAGAS KEZELES

2. abra. A hegesztés és a vele rokon gyartasi eljarasok vazlatos szemléltetése [2]

2. oldal
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1.1. A hegesztéshez kapcsolodé szakkifejezések

Szamos mérnoki szakterllethez hasonloan, a hegesztésnek rendkivil sajatos, nem-
zetkdzi szabvanyokban rendszerezett szaknyelve alakult ki, amelynek a megismerése
és alkalmazasa alapvetd kdvetelmény a meérnokok szamara. Az alapvet6 terminologiai
rendszert az ISO/TR 25901-es szabvanysorozat foglalja 6ssze. Az altalanos szakkife-
jezéseket tartalmazo, elsé koétete (3. &bra) magyar nyelven is megjelent.

2020. november

MAGYAR SZABVANY MSZ ISO/TR 25901-1

Hegesztés és rokon eljarasok. Szakszotar
1. rész: Altalanos kifejezések

Az MSZ ISO/TR 253901-1 miiszaki jelentés angol nyelvii valtozatanak 2020. november 1-jén meghir-
detett magyar nyelvii valtozata.

Welding and allied processes. Vocabulary.
Part 1: General terms

3. abra. A hegesztés terminolégiai alapszabvanyanak cimlaprészlete [3]

A legalapvetébb szakkifejezések kozul megadjuk néhanynak a magyar elnevezése
és a meghatarozasa mellett az angol nyelvi valtozatat is.

Hegesztés (welding) = Hével vagy nyoméssal, vagy mindkettével, illetve hozag-
anyaggal vagy aneélkil alkalmazott kotési eljaras, amelyben két vagy tobb alkat-
rész egyesil, folytonossagot képezve a munkadarab(ok) anyaga(i) kozott. A he-
geszteés felrakashoz és Ujraolvasztashoz is alkalmazhaté.

Omlesztéhegesztés (fusion welding) = Helyi megdmlesztéssel, kiilsé eré alkalma-
zasa nélkul végzett hegesztés, amelynek soran az dsszekdtendd felllete(ke)t ho-
zaganyag adagolasaval vagy anélkil kell megolvasztani.

Varrat (weld) = A hegesztés eredménye. Részei a varratfém és a h6hatasdvezet.
Kotés (joint) = Az 6sszekdtendd vagy mar 6sszekotdtt munkadaraboknak, illetve e
munkadarabok éleinek relativ elrendezése.

Hegesztett kotés (welded joint) = Két vagy tobb alkatrész dsszehegesztésével lé-
tesitett dsszeallitas.

Hegesztett szerkezeti egység (weldment) = Egy vagy tobb hegesztett kotést tar-
talmazé 6sszeallitas.

Alapanyag (parent material, base material) = Az anyag, amelyet hegesztéssel, he-
gesztéforrasztassal vagy keményforrasztassal 6ssze kell kotni, vagy amelynek a
fellletére réteget kell felrakni.

Varratfém (weld metal) = Minden, a hegesztés sordn megolvasztott fém, amely a
varratban maradt.

Héhatasdvezet (heat-affected zone) = Az alapfém nem megolvasztott része,
amelynek mikroszerkezetére a héfolyamat hatassal volt.

Hegesztési dvezet (weld zone) = A varratfémet és a h6hatasovezeteket egyiitte-
sen magaba foglal6 tartomany.

Leolvasztott fém (deposited metal) = Hegesztés kézben adagolt hozaganyag.

Hegflrdé (weld pool), Gmledék (molten pool) = Folyékony femfurdd, amely az 6m-
leszt6hegesztés sordn képz6dott.

3. oldal
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1.2. A hegesztett kotés f6 részei

Az Omlesztéhegesztéssel létrehozott hegesztett kdtésnek tehat két f6 részét kiulon-
boztetjik meg, amelyeket a 4. abra egy keresztmetszeti vazlaton szemléltet. A varrat-
fém az alapanyag egy részének és a hozaganyagnak a megolvasztasakor létrej6tt és
Osszekeveredett 6mledékbdl szilardul meg, a héhatasévezet pedig ,csak” megolvadas-
sal nem jard héfolyamaton megy keresztil, amely azonban jelentésen médosithatja az
alapanyag eredeti tulajdonsagait: mikroszerkezeti atalakuldsok, pl. allotrop fazisatala-
kuldsok, jatszodnak le benne, és megvaltozik pl. a keménység és a szivossag.

( Hénatasovezet )
Varratdudor Eredeti kontur
\

- / =
k] k]
- -
@ F]
@ @ [T Tmax
&l 5
T :.g x ;

> = —

2 Hiilés evités! Hiilés

Idé, t 1dé, t

\_ Y,

4. abra. A hegesztett kotés részei,
valamint jellegzetes héciklusuk az émleszt6hegesztési folyamatban

Az atomok kozotti kohézids kapcsolatot valamely kilsé forras energiaja ,kényszeriti
ra” az anyagokra. Ezek egy részének van sajat hdmérséklete, azaz a benne fejl6dé hét
kell &tvinni a megmunkaland6 anyagba. Ide tartozik az égésbdél szarmazé lang, a villa-
mos iv €s a plazmaiv. A hevit6 energiaforrasok mas fajtainak nincs sajat hémérsékle-
tik, hanem a felmelegedést a megmunkalandé anyagban idézik eld, amikor kélcsénha-
tasba kerilnek vele; ilyen lehet az indukélt magneses tér, az elektronnyalab, a lézer-
nyaldb vagy a munkadarabon atfolyd villamos aram keltette Joule-hé. Mindezeket az
1. tablazat foglalja 6ssze.

Hevités Kotési eljarés Vagasi eljaras FellUletkezelés
Lang Langforrasztas, langhegesztés |Langvagas Langedzés, langszoras
Villamos iv ivhegesztés ivwagas Ivszoras
Méagneses tér |Indukcids hegesztés, forrasztas|— Indukcioés edzés
Plazma Plazmaivhegesztés Plazmavagas Plazmaszéras

Elektronnyalabos

Elektronnyaldbos | ;
atolvasztas,

Elektronnyalab | Elektronnyaldbos hegesztés

vagas i
9 feliletbtvozes
Lézernyaldb |Lézeres hegesztés Lézeres vagas |Lézeres szOras
Sarlédas Dorzshegesztés Felrakas

1. tablazat. Néhany hevitési mod és alkalmazasa
hegesztés, forrasztas, vagas vagy fellletkezelés céljara

4. oldal
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A hegesztés a nem oldhaté kotések kozé tartozik a forrasztassal, ragasztassal
egyltt, ugyanis a kotés, illetve azt alkoté anyagok deformélasa, roncsolasa nélkil nem
valaszthatdk szét egymastol az 6sszekotott darabok. Az oldhatd kétések (pl. csavarko-
tés, zsugorkotés) a kotéelem, illetve az egyesitett anyagok roncsolasa nélkil szétbont-
hatok és azokkal Ujra (legalabb még egyszer) létrehozhatok.

A sajtolohegesztés olyan hegesztési eljarasok gyljté elnevezése, amelynek soran
megfeleld mértékl kilsé eréhatast alkalmaznak annak érdekében, hogy az mindkét
érintkez6 fellleten képlékeny alakvaltozast okozva hozza létre a kohézids kapcsolatot,
altalaban hegeszt6éanyag hozzaadasa nélkil. Az illeszkedd fellleteket heviteni is lehet
a kotéskialakitds megkonnyitése érdekében.

Forrasztasrol akkor beszélhetiink, amikor sem az alapanyag megolvadasa, sem pe-
dig képlékeny alakvaltozast okozé kuls6é er6hatas nem jatszik kozre a kotés kialakula-
saban, hanem az egyesitend® anyagok és a kotést biztositd forraszanyag kozotti kol-
csonos diffuzié révén alakul ki a kapcsolat, melynek feltétele, hogy az alapanyagok és
a forrasz szilard allapotban oldjak egymast. A forrasztas tehat olyan kotéslétesitési
mod, amelyben a megolvadt forraszanyag nedvesiti és beteriti az 6sszekotendd felule-
teket, majd a megszilardulasa utan erés adhéziés kotést képez. Ha a forraszanyag ol-
vadaspontja nagyobb, mint 450 °C, az eljarast keményforrasztdsnak nevezzik, egyéb-
ként pedig lagyforrasztasnak; a pontos elnevezéseket szabvany (5. abra) irja el6.

A forrasztas és a hegesztés esetében a kotésben kialakuld hémérséklet meghataro-
z0 jelent6segi: adott egy hémeérséklethatar, amely elkuloniti az eljarascsoportokat. Ez
a hatar hegesztéskor az alapanyag olvadaspontjahoz kothet6: az alapanyag — és adott
esetben a hegeszt6anyag — megolvadasaval jaré6 émlesztbhegesztés és az alapanyag
olvadasa nélkili — vagy korlatozott térfogatra kiterjedé olvadassal jaré — sajtolohegesz-
tés kulonboztetheté meg. Forrasztaskor a forraszanyagnak mindenképpen olvadék al-
lapotba kell kertilnie, ezért két, j6l elklildénilé olvadaspontl forraszanyag-csoportot va-
laszt szét a 450 °C-os hémérsékletértéek. Az ennél kisebb olvadaspontu forraszokkal
végezhet6 a lagyforrasztas, mig a nagyobb olvadaspontuakkal a keményforrasztas.

A hegesztési, forrasztasi és termikus vagasi eljarasok rendszerezése
Szabvanyok, szabvanyok és megint csak szabvanyok...

2. kiadas, 2017. augusztus
2016. szeptember Tartalmazza az Sz. K. 2017. évi 8. szamaban kozzétett helyesbitést.

MAGYAR SZABVANY MSZ EN ISO 4063

Hegesztés és rokon eljarasok.

A hegesztési eljarasok megnevezése és azonosité szam
(ISO 4063:2009, 2010. 03. 01-jei helyesbitett valtozat)

Az MSZ EN ISO 4063:2011 helyett.

Welding and allied processes. Nomenclature of proce
(ISO 4063:2009, Corrected version 2010-03-01

:Nemzeti el6sz6
: A szabvany forrasa az europai szabvany angol nyelvi szévege.
:E szabvany magyar nyelv(i kiadasat a BME Anyagtudomany és Technolégia Tanszék tamogatta. |

5. abra. A hegesztés és rokon eljarasai elnevezéseit 6sszesité szabvany cimlaprészlete [4]

5. oldal
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2. A fébb dmlesztéhegesztési eljarasok

Az omlesztbhegesztés soran az Osszehegesztendd anyagok kotési zonajaban a
hémérséklet az olvadaspont folé ndvekedik, és kialakul az ugynevezett d6mledék vagy
hegfirdd. A hékozlés megszintetése utan az dmledék megszilardul, és varratfémet
képez; a mlianyagok 6mlesztéhegesztésekor képzddd varrat neve marad: varrat.

Az Omleszt6hegesztéssel kialakitott hegesztett kotés — ezt nevezzik gyakorta egy-
szer(ien varratnak — szerkezete rendszerint heterogén, hasonlit az 6ntéssel gyartott
anyagok szerkezetéhez, de azzal a nem elhanyagolhaté kilénbséggel, hogy a kis tér-
fogatl hegflirddé nagy sebességgel szilardul meg és hil. Ez a gyors lehillés a szom-
szédos, nagy térfogatu szilard és hideg(ebb) anyagrészek hitéhatasanak kévetkezmé-
nye. A varratfém szodvetszerkezete altalaban jelentésen eltér az alapanyagétol, és ez
kihat a mechanikai tulajdonsagokra is. Egyes eljarasoknal a hegesztés soran képz6dé
salaktakaro védi és szigeteli a lehiil6 varratzénat, lassitva ezzel a lehilést.

A héhatasodvezetben a zoénaban az eredeti alapanyag ,h6kezel6dik”. Az acéloknal
végbemehet a teljes vagy részleges ausztenitesedés, majd a lehlléskor az ausztenit-
bél ferrit, perlit, bénit és martenzit képzédhet. Az ezzel jard repedésképzddési veszély
a kb. 0,2 %-nal kisebb széntartalmi anyagok alkalmazasakor nem szamottevé. A he-
gesztébmérnoki munka egyik alapveté célja a hegesztési repedések kialakuldsanak
megeldzése. A héhatasdvezet egyes részeiben végbe mehet az Ujrakristalyosodas, ha
az elézetes hidegalakitas ennek feltételeit kialakitotta. Emiatt kilagyulassal és kedve-
z6tlen esetben szemcsedurvulassal is kell szamoilni.

Az Odmlesztbhegesztési eljarasokrol attekintést ad a 2. tablazat, a kotés létesitésé-
hez szilkséges energidsokat csoportositva. A legelterjedtebbek és legjelentésebbek a
villamos ivhegesztések (6. abra).

Energiafajta Energiaforras Eljarasok példakent

Villamos iv ivhegesztések

Villamos aram : — - -
Villamos ellendllas | Villamos salakhegesztés

Termokémiai Kémiai reakcio Langhegesztés

Elektronnyalab Elektronnyalabos hegesztés

Nagy energiaju sugarzas

Lézernyalab Lézeres hegesztés

2. tablazat. Az 6mleszt6hegesztési eljarasok energiaforrasai

6. abra. Szalagelektrodas fedett ivii hegesztéssel szénacélra felhegesztett, korrézidallo réteg

6. oldal



Dobranszky Janos, Varbai Balazs: A hegesztés és a rokon gyartasi eljarasok a fémek technolégigjaban

2.1. A villamos ivhegesztési eljarasok

A villamos ivhegesztésekhez a sziikséges hédmennyiséget a villamos iv szolgaltatja.
A villamos iv két, vilamosan vezetd anyag (az elektrodak) kozotti gazkézegben létrejo-
v0, hosszan tart6é villamos kisulés, amelynek kovetkeztében az elektrodak kozotti tér
atomjai részben ionizalt, tehat plazma allapotba kertilnek. Ekképpen a villamos iv ato-
mok, ionok és elektronok keveréke, vagyis az aramvezetés egy sajatos médiuma. A
hegesztbivnek stabilan kell égnie, amit a hegeszt6anyagok segitenek el6.

2.1.1. A huzalelektrédas, védégazos ivhegesztés

A huzalelektrodas, védégazos ivhegesztések vilagszerte a legnagyobb mértékben
alkalmazott hegesztési eljarasok. Kozos jellemzdjik, hogy a feltekercselt huzalelektro-
dat alland6 sebességgel adagolja a huzalel6told berendezés. A villamos iv a folyama-
tosan leolvado huzal vége és az alapanyag kozott ég. Az dmledéket és a huzalbdl leol-
vado, az iven keresztul az d6mledékbe jutd heganyagot a gazterel6 hegeszt6égé vegere
szerelt, cserélhetd gazterelén at kiaramlo gazburok veédi (7. abra). Ez a gazvédelem
kedvez6 anyagatviteli és varrattisztasagi feltételeket teremt.

Huzalel6tol6 & 7
mi —

VezérlGpanel
Véddgaz

Hegeszté-
aramforras

Aram-visszavezetd kabel

7. abra. A huzalelektrédas, védbégazos ivhegesztés vazlata és szemléltetése

A védbgaz lehet semleges vagy aktiv. A semleges véd6gaz csak argont vagy/és hé-
liumot tartalmazhat. Az aktiv védégazos ivhegesztés esetén e két semleges gaz mellett
szén-dioxidot (2—30 %) vagy/és oxigént (1-3 %) is tartalmaz a védégaz. Ez a két aktiv
véddgazkomponens kedvezbéen hat az ivstabilitasra, a beolvadasi mélységre, a var-
ratalakra, és nagyobb hegesztési sebességet enged meg. A frécskdlést is lecsokkenti.

A leolvado huzalelektréda keresztmetszete lehet tomor vagy Ureges, csészeri; az
el6bbit tomor huzalnak, az utébbit porbeles huzalnak nevezzik. A porbeles huzalok
olyan portéltetet tartalmaznak (8. abra), amely azonos szerepet jatszik, mint a bevona-
tos elektrédakon a bevonat. Mellettik 6nallé hegesztbanyag-fajtat alkotnak a tiszta
fémporral toltott huzalok; alkalmazasukat a nagyobb hegesztési teljesitmény motivalja.

8. abra. Klilbnféle szerkezeti felépitésii porbeles huzalok keresztmetszeti képe
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2.1.2. A volframelektrédas, védégazos ivhegesztés

A volframelektrodas, védbégazos ivhegesztés vazlata a 9. abran lathatd. Alapvetd
sajatossagat az adja, hogy a villamos iv egyik elektrodaja, nevezetesen a volframelekt-
réda nem olvad le a hegesztési folyamatban. Az 6sszehegesztend6 anyag képezi az
aramkor masik péluséat. Az ivet, az izz6 volframelektrodat, valamint a megolvasztott
alapanyagbdl és az adott esetben — de nem sziikségszerlien — kézzel vagy gépi el6to-
lassal adagolt hozaganyagbdl képz6dd hegfurdét véddégazburok védi. A véddgaz alap-
vetéen semleges gaz, de tartalmazhat aktiv komponenst (O2, CO2), tovabba az ausz-
tenites rozsdamentes acélok hegesztéséhez nitrogént és hidrogént.

Az eljaras f6 jellemzéje a nagyfoku metallurgiai tisztasag, ezért leginkabb a kdzon-
séges tdmeggyartasi esetektdl eltéré kulonleges varratok és anyagok hegesztéséhez
hasznalatos. Kulondsen gyakran hegesztik volframelektrédas ivhegesztéssel a gyok-
varratokat — ez a tdbbsoros varratok els¢ sora —, a vékony lemezeket és csoveket, a
rozsdamentes aceélokat, nikkel- és titanotvozeteket. Kulondsen fontos alkalmazésa a
véltakoz6 aramu eljardsvaltozatban az aluminiumétvozetek hegesztése. A valtakozo
aram lehet6vé teszi fellleti aluminium-oxid réteg megbontasét, s igy a jo varratképzést
(10. abra) is.

9. 4bra. A volframelektrédas, védbgazos ivhegesztés vazlata [5] és egy alkalmazasi példdja;
1 = palca, 2 = védbgaz, 3 = volframelektroda

/ﬁ«ramfajta Egyenaram — Egyenaram + Valtakozé aram D
Elektrédapolaritas Negativ (katod) Pozitiv (anéd) Véltakozé
Toltott részecskék | pouitiV ion pozitlV ionof 5/elrrro,,o
aramlasa il

% ;‘ "'!:f::gi‘:' ‘sa

iy 4wy

Hegfiirdé alakja s>

\lfi hasznalhatésaga

d = 3,2 mm-es 400 A-ig

d = 6,4 mm-es 120 A-ig

gﬁg{:;ig Nem torténik meg Igen, megvalésul lgfé'};?kmgzgsik
Hémegolszlas ~30 % az elektrodan ~T70 % az elektrodan ~50 %

az ivben, kb. ~70 % a munkadarabon | ~30 % a munkadarabon ~50 %
Beolvadas Mély és keskeny Sekély és széles Kozbensd eset
Az elektroda Kivalo: Gyenge: Jo

d=3,2mm-es 225 A-ig ,

10. 4bra. H6megoszlas az egyenaramu és a valtakoz6 aramu TIG-hegesztésnél
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2.1.3. A plazmaivhegesztés

A nemleolvado elektrodas, védégazos ivhegesztésekhez tartozé plazmaivhegesztés
lényegét az ivbeszikités jelenti. A villamos iv egész gaztere plazmava alakul, amelyet
kuldonféle aramlastechnikai kényszerek alkalmazasaval 6sszeszlkitink (11. abra), igy
a hevité-olvasztd hatds lényegesen jobban fokuszalttd valik, mint a szabad ivl( volf-
ramelektrodas ivhegesztés esetében. A kildon csatornaban aramld plazmagazbdl (Ar
vagy Ar + Hz keveréke) képz6d6 plazmat, az ivet és az dmledéket a kulsé csatornaban
araml6 gazburok (Ar) védi a kornyezeti hatasoktol. Hozaganyag hozzaadasa természe-
tesen lehetséges, j6l automatizalhatd, és egészen vékony folidk, huzalok hegesztésre
is alkalmazhaté a mikroplazmaivhegesztési eljaras. A plazmaivhegesztésnek szamos
véltozatét dolgoztédk ki és alkalmazzak; itt csak az alapesetet tekintjik, amelynél a
plazma egyik talppontja a munkadarab: ez az atvitt ivi plazmaivhegesztés, amelynél a
plazmafuvdka altal leszikitett iv a volframelektréda és a munkadarab kozott ég.

= W-elektroda =
" i,

Gaztereld
Gazterelé Favéka-

B ~_Plazmagaz \

+  Vedogaz

‘ )\ ———{—Plazma Plazga ]
et St e

XY S SOV /
\}/ ¥\
|/ ./ N, 4

N : ,-'_,--t.f,/./‘,'?/,”f,’{ Plazma\\\,n\

11. &bra. A volframelektrédas ivhegesztés (balra) és a
plazmaivhegesztés (jobbra) plazmajanak alakja

2.1.4. A kézi ivhegesztés

F6 jellemzéje a hegesztbanyaga, a bevont elektréda, amely maghuzalbdl és a kon-
centrikusan rasajtolt bevonatbdl all (12. abra). A munkadarab és az elektréda maghu-
zalja kozott villamos ivet kell gydjtani és hegesztés kdzben fenntartani. A kb. 3000 °C-
0s iv megolvasztja az talppontjai kérnyezetét, és a kozos hegflirdébél dermed meg a
varrat. A folyamatos hegesztéshez a leolvado elektrodanak elétold, haladd és eseten-
ként lengeté mozgast kell adni. Kézi eljaras volta ellenére széles koérben alkalmazzak,
ahol az automatizalds miszakilag vagy gazdasagilag nem lehetséges. A bevont elekt-
rédak jellemzéit a 3. fejezet ismerteti.

Egyenaramu hegesztéskor a pozitiv pélus (anod) hémérséklete nagyobb a katédbdl
kilép6, nagy sebességl elektronok becsapddasa miatt. A katdéd hémérséklete kisebb,
fellletébe fémionok csapodnak. Az iv két talppontja a katdédon a katodfolt, az andédon
az anodfolt. Ha az elektroda van katédkeént kapcsolva — egyenes polaritas —, a katodfolt
mindig azonos helyen marad, az andédnak kell mozognia a hegesztési vonal mentén az
elektréda elérehaladasaval egydtt.

Forditott polaritAsban — a munkadarab a katéd — a katédfolt is elmozdul: a nagyobb
hédmérsékletl helyrél a hidegebb hely felé, ami az elektronok termikus emisszidjat za-
varja; eredménye az ivstabilitds romlasa.
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Fejpajzs, 22, A kézi ivhegesztés munkahelyén

Fiistelszivo

yag Hegeszt

lektrgda Alapan
Testelécsipesz 3ramforras

Elektro-
dafogo

Testkabel
Munkakabel

12. abra. A kézi ivhegesztési munkahely felszerelései

2.1.5. A fedett ivii hegesztés

A fedett iv(i hegesztésnél (13. abra) a feltekercselt huzal- vagy szalagelektrédat fo-
lyamatosan tolja el6 a hegesztés helyére a huzaladagolé egység, mikozben egy tar-
talybdl az elektrodabevonat funkcioit (kivéve a véddgazképzést) ellaté feddpor rejti el a
villamos ivet. Rendszerint az egész hegesztbéegységet onjard szerkezetre szerelik. A
kézi ivhegesztéshez viszonyitva lényegesen nagyobb aramerdsségek (akar 2 kA) és
leolvadasi teljesitmények érhetdk el.

Els6sorban hosszu, egyenes, vizszintes vagy vizszintes helyzetbe forgathat6 varrat-
szakaszok hegesztésére alkalmas eljards. Hosszvarratos €s spiralvarratos, nagy atmé-
réji csovek (14. abra), hajok, daruk, hidak, tartalyok, nehézjarmiivek vastag lemezei-
nek hegesztésére hasznaljak. Hegeszt6anyaga a huzalelektréda vagy a szalagelektro-
da és a csak erre az eljarasra jellemz6 feddpor. (Ezek a hegesztéanyagoknak és az
eljarasvaltozatok bemutatasa nem része ennek a targyalasnak.)

13. bra. A fedett ivii hegesztés vazlata; 1 —Alapanyag, 2 —Hegfiirds, 3 —Varratfém,
4 —Huzalelektroda, 5 —Megolvadt huzalvég, 6 —A forgd huzalvégrél levald cseppek,
7 —Fedépor, 8 —Salakolvadék, 9 —Megdermedt salak, 10 —ivkaverna, 11 —Aramatado,
12 —Hegesztéfej, 13 —Poradagol6, 14 —Porvisszaszivé, 15 —Villamos taplalas, 16 —Hegesztéiv
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c)

14. dbra. 813x12,5 mm méretii gaztavvezetéki csévek gyartasa; hosszvarratos csé (a), spiral-
varratos csé (b). Tehergépkocsi-futémi csétengelyének gyartasa fedett ivii hegesztéssel (c)

2.1.6. A langhegesztés

A langhegesztés vazlatat a 15. abra mutatja. Az eljaras lényege abban all, hogy a
hevit6-olvasztdé energia egy oxigénnel kevert gaz elégetésébdl szarmazik. A nagy
langhdmérsékletli éghetd gaz az acetilén (CzH2), de lehet propan-butdn gaz vagy hid-
rogén is. Az oxigénben végbemend elégetésekor keletkezd reakciohd olvasztja meg az
0sszehegesztendd éleket és a szukség esetén az dmledékbe martogatva adagolt palca
végét. Az 6mledék megdermedésével jon létre a hegesztett kotést.

A 4-5 mm-nél vékonyabb anyagokat balra hegesztéssel, a vastagabbakat jobbra
hegesztéssel lehet j6 minéségben (megfelel6 atolvadassal) 6sszekdtni, de meg kell je-
gyezni, hogy ennek az eljardsnak az alkalmazasa ma mar rendkivil ritkan jon szoba
vastag lemezek, csévek esetében. Az alapanyagtdl figgben kell beallitani a megfeleld
langtipust: oxidalé langot a sargarezekhez, redukalod langot az ontéttvasakhoz és sem-
leges langot (1:1 arany) a szénacélokhoz.

11. oldal
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Az els6dleges és a masodlagos égési reakciok a kovetkezb6k szerint mennek végbe:
CoH2+ 022> 2CO + H2
4CO + 2H2 + 302 & 4CO2 + 2H20

Nyomascsékkento

Kocsi

i . Hegeszt6ego
Védoszemiiveg 9 g

Munkaasztal

Redukald, szenitd
gazdus lang

Semleges Oxidalé

Langmag o ¢

Maximalis hémérséklet
™S C,H,+0,@3100°C
Propan + O, @ 2830°C

Propén + levegé @ 1950°C gce':’lllé" : oxigén

15. 4bra. A langhegesztés vazlata és a langtipusok

2.1.7. A lézeres hegesztés

A nagy energiasitriségi hegesztési eljarasok csoportjat alapvetben két eljaras alkot-
ja: az elektronnyalabos hegesztés és a lézeres hegesztés. Nagy energiasiriségrél ak-
kor beszélhetiink, ha az energiaforras hevité-olvasztdé hatasanak fajlagos teljesitménye
meghaladja a kb. 10* W/mm? értéket. Ezeket a héforrasokat a hegesztésen kivil az
anyagmegmunkalas mas tertletén (pl. vagas, fellletkezelés) is alkalmazzak.

A lézeres hegesztés alapjat az anyagok optikai tulajdonsagai jelentik, nevezetesen
az, hogy a fellletre érkez6 sugarzast képesek elnyelni is, nem csak visszaverni vagy
atbocséatani (16. 4bra). Az elnyelt sugarzas energiaja értelemszeriien nem vész el, ha-
nem erételjes és gyors melegedést, megolvadast és elparolgast okoz; hegesztés ese-
tén a cél a nagy mélységi és kis szélességli megolvadasi zéna gyors elérése.

12. oldal
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16. abra. Az elnyelési tényezé valtozasa a sugarzas hullamhosszusaga fliggvényében

A lézernyaldb a lézerforrasban képzddik, és a lézeroptikai rendszeren keresztlil jut el
a kivant ,méretben” és energidval a munkadarab felliletére. Az anyagmegmunkalas
témakorében a lIézer a megmunkalasi folyamatban résztvevé eszkdézok egyedi fajtaja-
nak megjeldlésére szolgalo kifejezés. A ,lézer” sz6 minbéségjelzévé alakithatd, és igy —
akar tébblépcsés tagolasban is — egyre pontosabban meghatarozhatova valik, pl. egy
sugarzasfajta, egy nyalabfajta, egy berendezésfajta, egy optikai rendszer fajtaja, egy
hegesztési eljaras fajtdja — pl. az un. gazlézeres hegesztés —, egy vagasfajta, egy jelo-
lésfajta stb. A helyes terminolégia alapjan kdvetkezetesen |ézeres hegesztésrol, l€ze-
res vagasrol, mig a technoldgiai valtozok terén, pl. Iézernyalab-atmérdrél kell beszélni.

A lézeres hegesztés Uzemmadijat tekintve lehet folyamatos vagy impulzusos. A fo-
lyamatos Uzem( lézeres hegesztés esetén a lézernyalab energidja az idében allando.
A gazlézerek kimend teljesitménye alapvetéen a gerjesztett gaztérfogat fuggvénye,
ezért a nagyteljesitményl berendezések (P > 1 kW) nagyméretliek, a lézerforras sze-
repét betoltd csérendszer tobb méter hosszusagu, és hatékony hitést igényel.

Az impulzusos hegesztést — alkalmazasi példakat mutat a 17. abra — megvaldsito
|ézerberendezések atlagteljesitménye gyakran csak néhany szaz watt, de mivel egyet-
len Iézerimpulzus idétartama rendkivil rovid is lehet — ez alapjan beszéllink ps-os, ns-
0S, ps-0s, fs-os lézerekrdl —, az egyetlen impulzusban kimen6 teljesitmény a névleges-
nél tébb nagysagrenddel nagyobb is lehet. Ma mar kézi hegesztéfejekkel is kaphatok.

A lézeres hegesztéshez védbgazra van szukség, amely altalaban argon. A hegesz-
tési folyamat végezhet6 az alapanyaghoz illeszkedé 6sszetétell hozaganyag kézi vagy
gepi el6tolasu adagolasaval, annak elére odahelyezésével, esetenként pedig fémpor
vagy keramiapor adagolasaval, annak megfeleléen, hogy az adott hegesztésnek — mint
minden hegesztési feladatnak — mi az aktualis rendeltetése.

17. dbra. A lézeres hegesztés alkalmazasi példai autdlampak alkatrészeinek hegesztésénél
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3. A hegesztéanyagok jellemzoi

A hegesztbanyagok szorosan kotédnek a hegesztési eljarasokhoz, amelyek altala-
ban a felhasznélasuk médjat és az elnevezésiiket is meghatarozzak. A hegesztés alap-
fogalmainak szabvanya — MSZ ISO/TR 25901-1:2020 [3] — szerint a hegesztbanyag a
varrat készitéséhez felhasznalt anyag, magaba foglalja a hozaganyagot és a segéd-
anyagot. A hozaganyag is hegeszt6anyag, amelyet hegesztés kozben a varrat kialaki-
tasa céljabdl adagolnak, és a segédanyag is hegesztéanyag, amely azonban nem ké-
pezi részét a kész varratnak (ilyen pl. a védégaz, a fedépor). Az iparban legaldbb egy
tucat hegesztéanyagfajtat alkalmaznak, de itt csak azokat emlitjuk meg ebben a feje-
zetben 0sszegydjtve, amelyek a fentiekben bemutatott hegesztési eljarasokhoz kap-
csolédnak:

e bevont elektroda,

e tOmMOr huzalelektroda,

e porbeles huzalelektréda,

e hegesztdpalca,

e hegesztbhuzal,

o fedbpor,

e véddgaz.

Tehat kiulonbséget kell tenni a hegesztbelektroda és a hegesztépalca, illetve he-
gesztbhuzal kdzott. Az huzalelektrodak a rajtuk atfolyd aram hatasara, mig a hegesz-
tépalcak és az arammal at nem jart hegeszt6huzalok a kilsé héforras vagy az dmledék
hatasara olvadnak meg. A védbgazok altalaban nem épilnek be a varrat anyagaba, de
az oxigén és a nitrogén egyértelmien beoldddik a varratfémbe — a nitrogén esetében
ez kifejezetten az 6tvozés egyik madjat jelenti —, viszont mindenkor jelentés mértékben

befolyasoljak a varratképz6dés korilményeit, a metallurgiai folyamatokat, a hegesztett
kotés tulajdonsagait.

A hozaganyag anyagmindsége f6szabalyként az alapanyaghoz igazodik, vagyis az a
cél, hogy a varratfém az alapanyag kémiai és mechanikai jellemz&ivel kbzel azonos le-
gyen. Nemritkan azonban ettdl el lehet térni, és az alapanyag tulajdonsagait figyelembe
véve — vagy egymastol eltérd alapanyagokhoz — olyan hozaganyag valasztando,
amelynek varratféme az adott korilményeknek leginkabb megfelel. Ilyen esetet jelen-
tenek altalaban az aluminiumétvozetek, a rozsdamentes acélok és a vegyes kotések.

Azokhoz a gyartmanyokhoz, amelyekkel szemben fokozott elvarasokat tdmaszta-
nak, pl. hajo, nyomastarté edény, daru stb., altalaban el6irjak, hogy csak hivatalos mi-
nésitésli hegesztéanyagokat szabad hasznalni. A gyartok a katalégusaikban megadjak
az ebbdl a célbdl megszerzett tanusitvanyaik jelzését.

A hozaganyagok kozil szamos szempont szerint valaszthatunk, itt csak néhany pél-
dat mutatunk:
e Az alapanyag anyagmindsége alapjan.
e A hegesztés rendeltetése szerint: kotbhegesztés, javitbhegesztés, felrakbhegesz-
tés.

e A Kkivitelezés gépi vagy kézi hegesztés lesz-e?
e A gyartmany jellege és a hegesztési helyzet; pl. cs6 vagy sik lemez, vizszintesen
vagy fuggélegesen készll a varrat.

e A termék igénybevétele szerint: statikus, dinamikus, faraszto stb. igénybevétel fi-
gyelembevételével.
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3.1. A bevonatos elektrodak jellemzéi és fajtai

A bevonatos elektroda maghuzalbdl és a maghuzalra sajtolt bevonatbdl all
(18. 4bra). Az elektrodék jaratos maghuzalatmeérégje: 2,0 — 2,5 — 3,25 — 4,0 — 5,0 mm,
hossza 300 — 350 — 450 mm. A bevonat erésen befolyasolja a fliggéleges helyzetben
valé alkalmazhatésagot, a cséhegesztésre vald alkalmassagot, a kihozatali tényez6t
(vannak un. nagyhozamu elektr6dak), a varratalakot, az ivgyujtasi képességet, a sa-
lakképzeést, salaklevalast, a frocskolési hajlamot stb.

Hegesztéfé.-l;.éz-'i)en

18. 4bra. Bevonatos elektrodak kézi ivhegesztéshez. Az elektrédat hegesztés kdzben ,hazva”
kell vezetni. Az elektr6da végének begrafitozasa a bazikus elektrodaknal szokasos

Az elektrédabevonat alkotéi kilonféle szervetlen és esetenként szerves vegylletek,
amelyekbdl akar tobb tucat kiuldnféle 6sszetevé is bekerllhet a bevonatba. A kézi iv-
hegesztés alapvet6 jellegzetessége a salakképzddés, a salak pedig attol fuggd hatast
fejt ki, hogy milyen a salakképzd alkotoknak az olvadék fazisok (fémolvadék és olvadt
salak) kozotti fizikokémiai reakciokban mutatott aktivitasanak eredéje. Ebbél a szem-
pontbdl az elektrédabevonat bazikus salakképzé alkotdi protonfelvételre, illetve elekt-
ronleadasra hajlamosak (kationképzésre), mig a savas alkotok protonleadasra vagy
elektronfelvételre (anionképzésre) hajlanak. A bazikus salak legfontosabb dsszetevdje
a CaO, a savas (savanyu) salakoké pedig a SiOo.

Az elektrodabevonatokban tehat a legfontosabb dsszetevék a salakképzdk, de emel-
lett redukaldszerek (pl. szénpor, aluminium), 6tvozdk (pl. ferrokrom), gazképz6 anya-
gok, kotbéanyagok és szinez6anyagok is megtalalhaték bennlik. Az elektrodabevonat
és a belble képz6db salak legfontosabb feladatai a kovetkez6k:

e az ivgyujtas és az ivujragyujtas elésegitése,
e az ivstabilitas biztositasa,
o védbgaz képezése, amely jellemzéen CO és COz,

e salakképzés; az olvadt salak végzi az 6mledék metallurgiai kezelését, a megszi-
lardult salak lassitja a lehilést, és véd az oxidacié ellen,

e a hegesztéskor kiégd 6tvozdk poétlasa

e a hegflirdd dezoxidalasa,

e a fajlagos leolvadasi teljesitmény novelése (vasportartalmu elektrodakban),
e aszilard szennyez6k (S, P) és a gaz szennyezdk (H, N) eltavolitasa.

o a frocskolés csokkentése,

e a vizszintestdl eltérd helyzetben torténé hegesztés elésegitése,

e a varratdudor kedvez6 alakjanak formalasa.

A bevonat lehet vékony, kézepesen vastag vagy vastag. A maghuzal tomegére vo-
natkoztatva az elektroda kihozatali tényezdje 65 % és 240 % kozott valtozhat.
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Az elektrodabevonatok legfontosabb jellemzdit az alabbiakban foglaljuk dssze.
e Bazikus bevonat; jeldlése: B.

Jellemzé alkotéja a mészké (CaCOs). ivgyuijtasi képessége gyenge, ezért grafitoz-
zak be az elektréda végét. A bevonat nedvszivd, ezért hasznalat el6tt 2—3 6ran at
300 °C-on ki kell szaritani. Erzékeny a polaritasra. A bazikus salaknak készdnhetéen
olyan varratfémet eredményez, amelynek szivossaga kielégiti akar a —40 °C-ra eldirt
utémunka kovetelményt.

e Rutilos bevonat; jeldlése: R.

Jellemzé alkotoja a rutil (TiO2). Ivgyujtasi képessége és a legtdbb hegesztéstechni-
kai sajatossaga kivalé. A savas salaknak miatt a varratfém szivossaga legfeljebb
-20 °C-ra el6irt Gtémunka-kovetelmeényt elégiti ki. Mind egyenaramu, mind valtakozé
aramu aramforrasrol jol leolvaszthato.

e Cellul6zos bevonat; jeldlése: C

A bevonat jellemz6 alkotdi a szerves anyagok, amelyek a leolvasztas soran elégve
nagymennyiségl védégazt fejlesztenek. Kimondottan a nagy atméréji olaj- és gaztav-
vezetéki csOvek szabadtéri, fentrél lefelé haladé hegesztésre fejlesztették ki, és mind-
maig ez a legfontosabb alkalmazasuk.

e Nagy kihozatalu (nagyhozamu) bevonat: RR.

A nagy vastagsagu gyartmanyok hegesztett kotéseit gyakran kell tébb varratsorbdl
felépiteni. llyenkor veszik hasznat a nagy kihozatalu elektrodaknak: egy varratsor ke-
resztmetszete vagy/és a hegesztési sebesség jelentésen ndvelhetd. Az RR bevonatok
vastagok, bennuk a vaspor mennyisége akar meg is haladhatja a maghuzal anyaganak
mennyiségét. Ezekkel az elektrédakkal csak vizszintes helyzetli varratok készithetdk.

Manapsag gyakran hasznalnak vegyes jellegli bevonatokat, pl. rutil-bazikus (RB)
vagy rutil-cellul6zos (RC), és létezik, de kicsi a gyakorlati jelentésége az oxidos (O) és
a savas (A) bevonatnak.

3.2. A hegesztési védoégazok

A védbgaztél erésen fligg a beolvadési mélység, a varratalak, a frocskolés mértéke,
a hdbevitel, a fémtani hatasok (pl. 6tvozdk kiégése) és a termelékenység. A kotés mi-
ndsége alapvetben a védbgaz és a hozaganyag kolcsonds megvalasztasatol, ossze-
hangolasatol fugg. Ezzel kapcsolatban mérlegelni kell, hogy a meglevé eszkdzok mi-
lyen gazellatast tesznek lehetévé, pl. célszerli-e kdzponti gazellatast megvaldsitani,
vagy megfelel a helyi palackos megoldas egyedi gazkeverékkel. Meg kell valasztani a
megfelel6 keverési aranyt az alapanyag, a vastagsag, a varrat kilalakja, a beolvadasi
mélység stb. figyelembevételével. A véddégaz-mennyiség bedllithsara altalaban elfo-
gadhatd, hogy a percenkénti atfolyasi érték a huzalatméré 10-12-szerese. A véddga-
zok jellemzéit és el6irasait az MSZ EN I1SO 14175:2008 szabvany tartalmazza, az
alabbi gaz-, illetve gazkeverék csoportokat hatarozva meg (a lista nem teljes):

o | semleges Ar, He, Ar + He

e M2 oxidalé keverék Ar+ CO2 + O2

e C er6sen oxidalo CO2, CO2+ 02

e O oxigén O2

e R redukal6 keverék Ar + Hz

e N nitrogénes Ar, N2, N2 + Hz, Ar + N2 + H2
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A 3.tablazat a huzalelektrédas, véddégazos ivhegesztésre, a kulonféle alapanya-
gokhoz javasolt védégazok fébb fajtait mutatja. A délt betlivel szedettek az ,alapgéa-
zok”, normal betivel a ritkAbban hasznalt keverékek vannak feltintetve.

Alapanyagcsoport Ar (%) | CO2(%) | O2(%) | He (%) | Hz2 (%) | Nz (%)
Otvozetlen és 100
gyengén 6tvozott mindségi és 82 18
nemesacelok 90 10
97,5 2,5
Rozsdamentes acélok 98 2
(korrézidallo, hdallo és kuszasalld)
95 5
100
Aluminiumétvozetek 100
50 50

3. tdblazat. Védbégazok a f6 alapanyag-csoportok huzalelektrodas védbégazos hegesztéséhez

A 4. téblazat a volframelektrodas, védégazos ivhegesztésre, az eljaras szempontja-
bdl legjellemzbbb alapanyagcsoportokhoz javasolt véddégazokat mutatja.

Alapanyagcsoport | Ar (%) | CO2 (%) | Oz (%) | He (%) | Hz (%) | N2 (%)
100
Rozsdamentes [ 25
(korrézidallé, héalld 95 5
és kiszasallo) 97
acélok és Ni-otvozetek 97 1
78 20
100
100
Aluminiumétvozetek 100
50 50
69,97 0,03 30

4. tablazat. Véddgazok a kétféle alapanyag-csoport
volframelektrodas, védbgazos ivhegesztéséhez

A gaztisztasag jelolése

A gaztisztasagot egyszerl szamkombinacié jeldli. A ponttal elvalasztott két szam el-
s6 tagja a térfogat-szazalékos gaztartalom szamértékében szereplé 9-esek szamat, a
pont utani tagja az utolsé 9-es utan irandd szamot adja meg. Példaul a 4.5 jeldlés ér-
telmezése: 99,995 % alapgéz, amely mellett 0,005 % = 50 ppm szennyez6 (pl. egyéb
gaz, nedvesseq) lehet.

A gazpalackok jeldlése

A felhasznalo részére a szinjeldlés a gaztoltet tulajdonsagaira (éghetd, oxidald, sem-
leges, mérgez6 stb.) vonatkoz6 altalanos informaciokat adja meg. A gazpalackok szin-
jelolése nem képezi e targyalas részét.
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3.3. Alanghegesztés gazai

Az acetilén (CzH2) a leggyakrabban hasznalt éghet6gaz. Szintelen, szagtalan, nem
mérgez6, telitetlen szén-hidrogén-vegyilet, amely kdnnyen szétesik alkotdira, intenziv
héfejl6dés kdzben. Az acetilén—oxigén keverék 3—93% acetiléntartalomnal robbanoké-
pes keverék. A palack szine gesztenyebarna.

A hegesztéshez szikséges acetilént acélpalackban forgalmazzak. Az acetilént 10,
20, 40, illetve 50 L térfogatu palackokban taroljdk. Az acetilén jol oldodik acetonban.
15 °C-on,0,1 MPa nyomason 1 liter tiszta aceton kb. 24 liter acetilént képes elnyelni. A
palackot por6zus anyaggal toltik meg, ebbe mint egy szivacsba itatjdk be az acetont,
€s az immar igen nagy fellletl folyadékban nyeletik el az acetilén gazt. A nyomas ek-
ként robbanasveszély nélkil 1,5-1,9 MPa-ig (15-19 bar) fokozhat6. A palackba 16 liter
acetont toltenek. A 16 liter aceton 15 °C-on és 1,9 MPa nyomason 16 x 24 x 19 = 7296
liter = 7,3 m® acetilént képes elnyelni. A gazhegesztésre és langvagasra szant acetilént
tarolé disszugazpalackokat nem nyomasra, hanem tomegre toltik. Egy 40 literes pa-
lackba kb. 7,2 kg gazt toltenek, igy a tartdly nyomasa a hémérséklettél fliggben tébb
vagy kevesebb is lehet.

Az oxigén szintelen, szagtalan, iztelen, nem mérgezd gaz. Nem ég, de az égést
taplalja. Iparilag a leveg6bdl allitjak elé a levegd cseppfolydsitasa, majd szakaszos le-
parlasa révén. Hegesztés céljara legalabb 99,5 %-0s tisztasagu oxigén sziikséges,
amelyet gaz- vagy cseppfolyds halmazallapotban tarolnak és szallitanak, a folyékony
oxigén —183 °C hémeérsékletl. Egy liter folyékony oxigén 15 °C-on, 0,1 MPa (~1 bar)
nyomason 863 liter gaznemi oxigénné alakul at, héfelvétel (és a kdrnyezet lehiilése)
kozben. igy az oxigéntartaly hasznéalata nagyipari izemekben igen gazdasagos.

A kék szin(, fehér nyaku gazpalackot (19. abra) szelep zarja le. Az oxigén- és a hid-
rogénpalack szelepe sargarézbdél, mig az acetilénpalack szelepe acélbdl késziil, szer-
kezetik és mikodésuk hasonld. Azonban, az Osszecserélést elkertlendd, eltérd a
nyomascsokkentd csatlakozasi és tomitési modja, a tomszelence rogzitése, valamint a
szelep nyitasa. Az oxigénpalack szelepét ovni kell mindenféle zsiradéktol és olajtol,
mert ezek az anyagok az oxigént6l meggyulladnak.

y N—

19. abra. A langhegesztés gazainak tarolépalackjai
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4. A fontosabb sajtoléhegesztési eljarasok

A sajtoléhegesztési eljarasokban az 6sszekdtendd fellletekre haté nyomaoerd teremti
meg a kohézios kotés |étrejottének feltételeit: az érintkezési fellletekrdl a szennyez6-
dések eltavolitasat, a fellletkozeli réteg képlékeny alakvaltozasat és az atomok racspa-
rameéternyi tavolsagra kozelitését. Gyakran fellleti olvadas is bekdvetkezik; az olvadék
altalaban nem vesz részt a kotéskepzédésben, hanem a sorjaba tavozik, magaval vi-
vén a fellleti szennyez&déseket.

Az Osszehegesztendd anyagok felllete rendszerint nem tokéletesen tiszta és sik,
ezért a fellleti szennyez6dések eltavolitasardl és a tényleges érintkezési felllet lehetd
legnagyobbra (teljes keresztmetszetre) ndvelésérél gondoskodni kell. Ehhez is kelléen
nagy képlékeny alakvaltozas, illetve megfelel6 hémérséklet sziikséges. A sajtoléhe-
gesztési eljarasok az d0sszehegesztendé munkadarabok kolcsonds helyzete és a kép-
z6d6 kotés kiterjedése szerint kulonboztethet6k meg.

e Ponthegesztés: atlapoltan illesztett, lemezek kdzo6tt hoz |étre a hegesztészerszam

méretének megfeleld, kiskiterjedésii (pontszer(i) varratot.

e \Vonalhegesztés: lemezszer(i alkatrészek kozott jon létre a hegesztészerszam

szélességi méretéhez igazodd, hosszu vonal mentén kialakul6 kotés.

e Dudorhegesztés: egymasra helyezett, kis feluleten érintkezd alkatrészek kozott
jon létre kis kiterjedésl, egyedi varrat. A kicsi érintkezési felllet lehet természe-
tes, avagy a mesterségesen kialakitott kiemelkedésre — ez a dudor — alapuld.

e Tompahegesztés: az 0sszehegesztendd alkatrészek a homlokfellletik mentén il-
leszkednek. Féleg rudszerl termékek, tengelyek, csdvek hegesztésére szolgal.

A 5. tdblazatban lathaté energiafajtakhoz rendelhet6 sajtolohegesztési eljarasok ko-
zo6tt a legnagyobb jelentéségliek az villamos ellenallas-hegesztések.

Energiaforras fajtaja | Az energia forrasa Eljaras neve
_ . ) Ellenallas-hegesztés
Villamos aram Joule-h6 — -
Indukcios hegesztes
o | Hidegsajtold hegesztés
Képlékenyalakitas : I, : -
. Robbantasos hegesztés
Mechanikali -
o Ultrahangos hegesztes
Sarlodas - -
Dorzshegesztés

5. tdblazat. Néhany sajtoléhegesztési eljaras energiaforrasa

4.1. Az ellendllas-hegesztési eljarasok

Az ellenallas-hegesztési eljarasok kdzos alapelve a kdvetkezb. Az 6sszehegeszten-
dé munkadarabokat altalaban rézotvozetbdl készitett és hitott elektrodakkal 6ssze-
nyomjak, majd nagy erésségi villamos aramot vezetnek rajtuk keresztll. Az érintkezé
fellileteken atmeneti ellenallas Iép fel, amely az érdességi csucsok pontszer( érintke-
zése okozta helyi aramsiriség-ndvekedésbdl adodo belsd ellendllas és a feluletek
szennyez6désebdl létrejovd feluleti ellenallas 6sszege. Az atvezetett aram az érintke-
zésnél hét fejleszt, és a Joule-hé is heviti az anyagokat. A nyomaéeré a fellleti egyenet-
lenség-csucsokat ellapitja, a fellleti szennyez&dések alkotta hartyakat 6sszeroncsolja.
llyen modon a két felllet bizonyos idé multan tokéletes fémes érintkezésbe kerul, és
ennek kovetkeztében megsziinik az atmeneti ellenallas.
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A fejl6dott hé az aramvezetési zonat felhevitve ndveli a fémes anyagok ellenallasat.
Emiatt tovabbra is az aramjarta zona ellenallasa lesz a legnagyobb, vagyis itt fejlédik a
legtobb hé. A melegalakitas hémérsékletének elérése — esetenként egy kis anyagteér-
fogat megolvadéasa — utan az aramatfolyas kikapcsolodik, és a feltleteket sszeszoritd
erd biztositja a képlékeny alakvaltozas révén a kohézios kotés kialakulasat.

4.1.1. Az ellenallas-ponthegesztés

Az ellendllas-ponthegesztések kozil a kétoldali ellenallas-ponthegesztés (20. abra)
vékony lemezek éatlapolt kotéseinek hegesztésre szolgal. A lemezeket kupos vagy fél-
gomb végzédési elektrodakkal nyomjak dssze, illetve kapcsoljak az aramkorbe.

20. abra. Kétoldali ellenallas-ponthegesztés vazlata és berendezése

A fejl6dé hé az érintkezd fellletek kozott lencse alaku anyagtérfogatot olvaszt meg.
Az aram kikapcsolasa utan a megdermedd lencse pontszer( varratot alkotva kohézios
kapcsolatot hoz létre. A nyomderdt az aramkikapcsolas utan még egy fenn kell tartani,
hogy a varratlencse dermedése nyomofesziiltségi allapotban menjen végbe (21. abra).
Ezzel elkerllheté a mikrolregek, a repedések vagy mas varrathibak keletkezése.
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21. abra. A kétoldali ellenallas-ponthegesztés munkarendjének vazlata
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Az aramforras tobbnyire valtakoz6é aramu, az aramerdsség akar 50 kA értéket is el-
érhet, amivel szénacél, horganyzott acél, rozsdamentes acél 6 mm vastagséagig, alumi-
nium- és rézlemezek 2-3 mm vastagsagig hegesztheték 6ssze. A 0,5 mm-nél véko-
nyabb folidk hegesztésére altaldban egyenaramu berendezéseket hasznalnak.

Az ellendllas-hegesztéshez hasznalt elektrodak anyaga féleg Cu-Cr vagy Cu-Cr-Zr
Otvozet; a j6 villamos vezetdképesség mellett elegendéen nagy a szilardsaguk is. Al-
kalmazasait tekintve a ponthegesztés tehat a vékony lemezek atlapolt kétéseinek ki-
alakitaséara szolgél (22. 4bra). Minthogy teljes kérlien robotosithatd, a gépkocsik alvaz-
és a karosszériaelemeinek az sszehegesztésére még ma is a legelterjedtebb eljaras.

c)

22. abra. Ponthegesztett fiil bavarszivatty-motorhazfedélen (a), lemezek ellenallas-
ponthegesztett atlapolt kotésének alakvaltozdsa a nyirdvizsgéalat soran (b, c)

4.1.2. Az ellenallas-vonalhegesztés

Az ellendllas-vonalhegesztés vazlatat a 23. dbra szemlélteti. Rézotvozetbdl késziilt,
tarcsa alaku, forgd elektrodaparral pontszer(i varratok hegesztheték egymas utan. Jol
alkalmazhat6 vékony lemezek hosszu atlapolt kdtéseinek hegesztésére vagy korvarra-
tok hegesztésére; ez utdbbira mutat példat a 24. abra.

= ':T»:“-‘"@ b)

23. dbra. Az ellendllas-vonalhegesztés vazlata (a) és tarcsaelektrodai (b)
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A hegesztési sebességtél és az aram bekapcsolasi frekvenciajatol fuiggben egymast
atfed6 pontokbal allé vonalvarrat vagy egyszer( pontsorvarrat készithet6 (25. abra).

d n a
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25. abra. Ellenallas-vonalhegesztéssel készult varrat; a vonalvarrat pontsorozatbél all

4.1.3. Az ellenallas-dudorhegesztés

Az ellenallas-dudorhegesztésnél az elektrédaknak csak két feladatot kell ellatni: a
nyomoerd kozvetitését és az aram hozzavezetését (26. abra). A harmadik feladatot —
az aram koncentralasat — a munkadarabok természetes vagy mesterséges alakja (a
dudor) teljesiti. A természetes dudoru ellendllas-dudorhegesztésre jellemz6 példa a ke-
resztkotést alkotdé huzalok dsszehegesztése. Alkalmazasi példaként talan a legismer-
tebb gyartmany a fémhuzalbdl épitett bevasarlokocsi, de a dudorhegesztés nagyon el-
terjedt eljards a vasbetonszerkezetek betonacélhaldinak, valamint a kuilonféle fényfor-
rasoknak a gyartasaban is (27. abra).

26. abra. Keresztbe fektetett huzalok ellenallas-dudorhegesztése
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27. abra. A dudorhegesztés alkalmazasi példai; a) bevasarldkocsi, b) betonacélhuzal,
C) értagitdbetét egy varrata, d) Uveghdzi vilagitasra alkalmazott, natriumgéz kisiil6lampa

Az ellendllas-dudorhegesztéssel dsszehegesztendd alkatrészek egyikén képlékeny-
alakitassal el6zetesen létrehozhatok dudorok, amelyek egy-egy pontszer( varratot ké-
peznek; példaként egy ilyen buvarszivattyd-alkatrészt mutat a 28. abra.

28. abra. Mesterségesen kialakitott dudorok egy bavarszivattyu-alkatrészen
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4.1.4. Az ellenallas-tompahegesztés és a leolvaszté tompahegesztés

Az ellenallas-tompahegesztés vazlatat a 29.a. 4bra mutatja. A rad- vagy csészeri
alkatrészek érintkezésbe kerllé homlokfellletik mentén az atfolyé aram keltette Joule-
hé hatasara felmelegednek, majd a tengelyiranyu er6hatédssal a berendezés Ossze-
zOmiti az alkatrészeket. A fellleteken meglévd vagy a hevités soran keletkezé szeny-
nyezddések, oxidok a kinyomodnak sorjaba; ennek érdekében kellben nagy meértéeki
képlékeny alakvaltozdsra van szikség.

®
v —r—
g
;

a) -

29. &bra. Az ellendllas-tompahegesztés (a) és a leolvasztd tompahegesztés (b) vazlata [5]

GUIDE e MANUFACTURINGGUIDE b)

A leolvaszté tompahegesztést (27.b. abra) f6leg az edz6désre hajlamos, nagy szén-
tartalmu acélok hegesztésére alkalmazzak, mint amilyen példaul a 30. abran lathaté
szalagflirészlapok anyaga, a C75 jel(i rugdacél, valamint a vasuti sinek

A leolvasztasi folyamatban az illesztési felllethez kozeli réteg hevitését és a szeny-
nyez6 rétegek eltavolitasat helyileg képz6dé villamos ivek segitik elb.

30. abra. Szalagfiirészlap leolvasztd tompahegesztése

Az ellenallas-tompahegesztés soran a munkadarabokat 6sszenyomva, majd rajtuk
aramot atvezetve a fejl6d6 hé és az er6hatas egyuttesen nagyfoku képlékeny alakval-
tozast hoz létre, ami kohézids kapcsolatot teremt a két anyag kozott. A fellleti szeny-
nyez6édések sorjaba nyomasa csak kisebb keresztmetszeteknél lehetséges.
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4.2. A dorzshegesztés

A dorzshegesztések legismertebb valtozata a forgatasos (maskeént rotaciés) dorzs-
hegesztés; szabvanyos elnevezése: folyamatos hajtasu dérzshegesztés (31. abra). A
két 0sszehegesztendd munkadarab egyikét, amelynek alakja jellemz6en rud vagy cs6,
a masikhoz nyomott allapotban forgasba kell hozni. Amikor az érintkez6 fellletek egé-
szére Kkiterjedt a tisztitas és a felmelegités, a forgast ledllitjak és a munkadarabokat
0sszesajtoljak; ezzel jon Iétre a sajtolbhegesztett kités.

Az eldmelegitési szerepet betdlté dorzsdlésnek vagy az idejét, vagy az ltjat lehet
elére meghatarozni. Néhany tovabbi fontos technoldgiai tényezd: a dorzsolési, a féke-
zési és a zOmitési szakaszon haté nyomas és fordulatszam. A forgasi surlodas miatt
felmelegedett anyag képlékenyalakitasa kdvetkeztében jellegzetes formaju, gallérszeri
sorja kepzddik, amely szukség esetén a kotés gyengulése nélkul utdlag lemunkalhato.

A forgatasos dorzshegesztés fontos eleme a forgatas gyors leallitdsa; ez megbizha-
t6 és erGs fékrendszert igényel, vagy az eljaras lendkerekes valtozataval — ez a lendke-
rekes dorzshegesztés — kiiszoboli ki. A lendkereket a sziikséges energiat eredménye-
z6 maximalis fordulatszamra felpdrgetik, majd ezt kdvetéen a hajtomotorrdl lekapcsol-
jak. A lendkerékkel egyitt forgd befogott munkadarabot az allé vagy ellentétes irany-
ban megforgatott darabhoz szoritjak. Az ésszenyomaskor keletkezd fékezényomaték
csokkenti a lendkerék fordulatszamat, azaz a munkadarab latja el a fék szerepét. EI6-
fordulhat, hogy a forgas leallasaig az allanddan elnyirod6 kétés a kis fordulatszam mi-
att mar nem tud tokéletesen Ujraképzddni, ezért egyes esetekben a kritikusnak tekint-
hetd fordulatszamnal a hagyomanyos eIJarashoz hasonl6an Iefeke2|k a forgast.

31. &bra. A dorzshegesztés folyamata (balra). Turbina + tengely hegesztett kotés (b) és annak
hosszmetszete (c). Varrat a magyar HARLO Kft. gyartotta gépen készUlt szelepszaron (d)
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5. A termikus vagas alapismeretei

Vagaskor a széles (lemezek, szalagok) vagy hosszu (rudak, profilok, csévek) koha-
szati termékeket — a gépipar szamara ezek a kohaszati elégyartmanyok — kell megfele-
|6 gyartasi méretre és alakra darabolni. A vagas torténhet termikus, erozios (pl. vizsu-
garas), képlékenyalakitasi (pl. lemezollés vagas) vagy forgacsolasi (pl. flirészelés)
megmunkalassal. A képlékenyalakitasi és az erdzios vagas szamottevé héhatas nélkul
megy veégbe, mig a forgacsolasi és a termikus vagast jelentés héhatas kiséri. Az ollos
vagasokat kivéve minden vagasi eljaras alkalmazasa soran keletkezik anyagveszteség.

A termikus végas olyan szorosan hozzatartozik a hegesztési és forrasztasi eljara-
sokhoz és gyartasi folyamatokhoz, hogy a hegesztéssel foglalkozé szabvanyositasi
rendszerekben is a hegesztés rokon eljarasanak nevezik. Mindenféle termikus vagas
soran egy vagasi rést kell kialakitani az anyagban, amely mentén az kettévalaszthaté.
A legfontosabb termikus vagasi eljarasok a kévetkezék: langvagas, plazmavagas, 1éze-
res vagas. A tovabbiakban erre a harom termikus vagasi eljarasra nézve tekintjuk at a
fontosabb alapismereti jellemzéket.

5.1. A langvéagas

A langvagaskor az oxigénnel kevert éghetd gaz langjaval a helyileg gyulladasi hé-
mérsékletre felhevitett (eldmelegitett) anyagot nagynyomasu oxigénsugarban elégetik
(oxidaljak), és ezzel egyidejlleg a keletkezett és megolvadd égéstermékeket (oxidokat)
az oxigénsugarral kifuvatjék; igy alakul ki a vagasi rés, amelyet a 32. abra szemléltet.
Vagasi rés Végasi felillet barazdai

Vagasi
ferdeség

Fricskalés

32. &bra. A langvagas és a tdbbi termikus vagas sorén kialakulé vagasi koérnyezet vazlata

A langvagas — amely az égetd, nemolvaszté vagasok egyike — alkalmazhatosaganak
feltételei a kovetkez6kben 6sszegezhetbk:

e az anyag oxigénben elégethetd legyen;

e az anyag gyulladasi hémérséklete legyen kisebb mint az olvadaspontja;

e a képz6dd oxid olvadaspontja is legyen kisebb, mint a vagandd anyageé, azért,
hogy az égéstermék kdnnyen eltavolithatok a keletkezé vagasi résbél;

e az anyag égéshdje (az oxidacid reakciohbje) legyen nagy, hévezetési tényezdje
legyen kicsi, hogy a vagasi rés gyorsan kialakuljon és keskeny maradjon.

Ezeknek a langvaghatdsagi kévetelményeknek gyakorlatilag csak az 6tvozetlen és a

gyengén 6tvozott szerkezeti acélok felelnek meg, azok kdzll is csak a kisebb széntar-
talmuak (C < 0,25 %). Azonban ez nem szikiti be érdemileg az alkalmazasi lehetfsé-
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geket, ugyanis ezeket az acélokat driasi mennyiségben alkalmazzak a hegesztett szer-
kezetek gyartasara. Tehat a j6l hegeszthet6 acélok egyben jol langvaghatok is.

A langvagasra hasznalt éghet6é gaz leggyakrabban acetilén (C2Hz), de alkalmaznak
propanbutangazt is. A vagast langvagé égbkkel végzik, kézi vagy gépi mozgatassal
(33. 4bra). A fokozott kdvetelmények csak gépesitett langvagassal teljesitheték, kézi
vagassal nem igazan. A langvago berendezések lehetévé teszik tobb vagofej egylttes
mikodtetését. Az atvaghato vastagsag akar tobb szaz mm (!) is lehet.

I__‘_‘;-\

33. abra. A kézi és a gépi langvagas szemléltetése

5.2. A plazmavagas

A plazmavéagas soran a langgal nem vaghaté anyagokat (pl. rozsdamentes acélok,
aluminium-, nikkel- és rézoétvozetek) nagy hémeérsékletli, koncentralt, kis atmérdji és
nagynyomasu plazmaivvel vagy plazmanyaldbbal egy kisméretl foltban atolvasztjak
(atlyukasztjak), majd a vagofej (vazlatat mutatja a 34. abra) folyamatos mozgatasaval a
keletkezett olvadékot kifuvatjak a kialakuld vagasi résbdl.

Hiitévizecsatornak ____

‘ <]
F‘ W-elektroda

Egétest

Gaztereld ¢ / Plazmagaz ~Katod

Fuvékacsucs , ) . .

o Y | [ T Beszikitett iv f (v Fuvoka

Védégaz (H,, CO,)r \ Munkatavolsag, | " Vedégaz (levegd)
| [ \|EEeT,

Munkadarab Plazmaiv Plazmaiv Munkadarab

Plazmanyalab Plazmanyalab

34. &bra. A plazmaivhegesztés és a plazmavagas égbjének hosszmetszeti vazlata

A plazmat létrehozé villamos iv katodja altaldban W-elektroda, anddja pedig egy
gydr( alaku, vizh(itéses plazmafuvdka vagy a megmunkalandé anyag. A plazma hétar-
talma a fuvoka szikitésével tovabb ndvelhetd. A plazmavagashoz (amely olvasztason
alapulé vagas) hasznalt fontosabb plazmaképzé gazkeverékek: Hz, N2, CO2, oxigeén,
levegd. A nitrogéntartalmu gazkeverékekbdl jelentés mértékl a karos NO2 kibocséatasa.
Ezt is és a zajszintet is kedvezdbbé teszi a viz alatti plazmavagas.
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A plazmavagas leginkdbb, de nem csak fémes anyagok anyag vagasara alkalmaz-
haté (35. dbra). A fémes anyagok vagasakor nagyobb pontossagot biztosit, mint a
langvagas, és kisebb a vagasi rés mentén kialakulé h6hatasovezet.

35. abra. Plazmavagott alkatrészek

5.3. A lézeres vagas

A lézeres vagas ugyancsak alkalmas minden olyan anyag vagasara, amely kell6en
elnyeli — akar a tikrozédést vagy atbocsatast gatlé bevonattal — az adott hullamhosz-
szUsagu sugarzast. A lézeres vagaskor a kozel parhuzamos nyalabu, koherens lézer-
nyaldb fokuszalasaval nagy teljesitménysiriiséget lehet elérni. Ennek hatasara az
anyag megolvad, és akar el is parolog. Nagynyomasu (altaldban 5-10 bar) vagogaz
(pl. oxigén, nitrogén, levegd, argon) befuvasaval a keletkez6 keskeny vagasi résbél a
megolvadt vagy/és elparolgott anyag eltavolithat6; a 36. abra mutat erre példat.

Gyakorlatilag minden anyag vaghato lézeres vagassal. A vagolézerek ugyanugy le-
hetnek folyamatos Uzemiek és impulzusos Uzemuek, mint a hegesztdlézerek; nemrit-
kan ugyanaz a berendezés szolgalja ki a hegeszt6- és a vagofejet.

Nagy elénye a lézeres vagasnak a minden mast meghalad6 pontossag, a gyorsa-
sag, a keskeny héhatasdvezet és az ebbdl adéddéan csekély mértékl alaktorzulas a
vagott alkatrészen. Ugyanakkor a vagas fajlagos koltségei jéval nagyobbak a tobbi
termikus vagaséinal.

; o
AccV SpotMagn Det WD EBExp 1 500um
250kY 48 88 SE 155 1 BME-ATT FMC 08-7

36. abra. a) A lézeres vagas soran kialakulo vagasi rés 1,60 mm atmérdjd és 0,100 mm falvas-
tagsagu, ausztenites korr6zioalld acél csé nagy pontossagu lézeres vagasakor, 6 bar nyomasu
oxigén mint vagégazt hasznalva. b) Az emlitett cs6bél 2006-ban gyartott, FMC-08 tipusu
koszoruérsztent bordazatanak egy részlete pasztazé elektronmikroszképpal vizsgélva
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6. A forrasztas alapjai

A forrasztas lényege: az 6sszeforrasztandd anyagok kozott kialakitott sziik résbe —
szélessége legfeljebb 0,1-0,2 mm — az olvadaspontjuknél kisebb olvadaspontu, olva-
dék allapotba hozott forraszanyagot juttatunk, amely forraszanyag megszilardulvan
er6s, adhézids kotést alakit ki az altala beboritott feltletek k6zott. A forraszanyag beha-
tolasat a kapillarishatas teszi lehetévé. Ez akkor mikodéképes, ha a fémfellletet a for-
raszanyag olvadéka csaknem tokéletesen nedvesiti. A j6 nedvesités feltételei csak ak-
kor teljeslinek, ha a forrasztand¢ fellletekrél minden szennyezddést (zsir, nedvesség)
és a fellleti oxidréteget is eltavolitjuk. Ez utobbit a folyasztoszerek biztositjak. A for-
raszanyagok otvozetek lévén egy hémérsékleti tartomanyban olvadnak meg. Az ennek
megfelel6 forrasztasi hdmérséklet és az ezzel szinte teljesen egyutt valtozé kotésszi-
lardsag alapjan kulonboztetik meg a két nagy forrasztascsaladot.

e A lagyforrasztasra a 450 °C-nal kisebb a munkahdmérséklet és legfeljebb 50 MPa
a kotési szilardséag jellemzd.

e A keményforrasztas meghatarozoja a 450 °C-nal nagyobb a munkahé&mérséklet.
A kotésszilardsag joval nagyobb, de altaldban nem haladja meg a 300 MPa-t.

A lagyforrasztas alkalmazasat illetéen a jo aram- és hdvezetb képesség kivanatos. A
kemeényforrasztott kotés a szilardsag mellett nagyobb Gzemi hémérsékletre is alkalmas.

A forrasztas elényei (a hegesztéssel dsszevetve):

e A legtdbb fém, valamint néhany Uveg- és keramiaféleség is 6sszekothetd.
e Jelentdsen eltérd vastagsagok is 0sszekothetbk.

o A forrasztasi hémérsékletek lényegesen kisebbek a hegesztéssel dsszevetve,
ezert kisebb elhtiz6dasok és maradd fesziltségek alakulnak ki.

e Az alapanyagok nem olvadnak meg.
e TOmOr, jol vezetd kdtések hozhatok létre.

A forrasztas héatranyai:

A kotés szilardsaga viszonylag kicsi.

A forrasztasi hézag kisebb megengedett tlirése pontosabb munkadarab-
el6készitést igényel.

Folyasztészer és/vagy védbgaz (esetleg vakuum) alkalmazasara szikség van.

A forrasz és az alapanyag eltéré volta miatt korrézios érzékenyseéget alakul ki.

A forrasztasi eljarasokat aszerint szoktak meghatarozni, hogy milyen hevitési méd-
szerrel torténik a forraszanyag megolvasztasa. Ezeknek a hevitési médoknak a szdma
igen nagy, igy ebben a targyalasban nincs méd nemhogy részletesen kitérni rajuk, de
még felsorolni sem, ezért minddssze egyet nevezink meg: a pakas forrasztast.

A forrasztandd fellletek felhevitéséhez gyakran alkalmaznak forrasztépakat
(37. abra). A forrasztopaka nem tévesztend6 bssze a hegesztépalcaval! Az elbmelegi-
tett pakaval a forraszanyagot megolvasztjak és a forrasztas helyére viszik. Itt addig tart-
jak, amig az alapanyag is felhevul a kivant hémérsékletre, és a forrasz a hézagot kitolti.
Mivel megfeleld szilardsagu kotés csak ugy érhetd el, ha a forraszanyag vékony réteg-
ben koti 6ssze a fellleteket (azaz a forrasztasi hézag kicsi), ezért a forrasztas alatt a
munkadarabokat szerszammal vagy a pakaval 6ssze kell szoritani.

Forrasztaskor szem el6tt kell tartani, hogy a forrasztott kdtés szilardsaga jelentds
meértékben fligg az dsszeforrasztott fellletek nagysagatol. Ezért ahol nagyobb szilard-
sagra van szukseég, ott célszerl atlapolt vagy hevederes kotéskialakitast alkalmazni.
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Forrasztas

a)

37. abra. a) A pakas forrasztas vazlata. b) Pakacslcs hosszmetszete.
c) Gépi pakas forrasztashoz hasznalt paka képe

A lagyforrasztdshoz 2006 6ta csak 6lommentes lagyforraszok, pl. Sn-Cu, Sn-Cu-Ag
hasznalhaték az EU-ban. A legkisebb olvadaspontu lagyforrasz az én, 6lom, bizmut
harmas eutektikumabdl készithet, amely mar 96 °C-on megolvad. Az aluminiumot Sn-
Zn-Al-Cd otvozetekkel (pl. 40Sn-35Zn-15A1-10Cd) lagyforrasztjak.

A keményforrasztast a nagy mechanikai igénybevételnek, illetve héhatasnak kitett
munkadaraboknal célszerii alkalmazni. A forraszanyag helyes kivalasztasa el6feltétele
a j6 kotésminéségnek. Fontos, hogy a forrasz olvadaspontja kdzelitse meg a forrasz-
tand6é anyagokét, de azokéndl kisebb legyen. A gyakorlatban a rézalapti keményfor-
raszok terjedtek el leginkabb, de széles korben alkalmaznak nagy ezilsttartalmi 6tvo-
zeteket is (38. abra). Az ezustforraszok higfolydsabbak, nagy szilardsaguak, jol nedve-
sitik a fémfellleteket, kivalo a korrézidallosaguk, és a kdtés még jol alakithato is.

§1200)
11150}
£111.00)
11050

38. &bra. A keményforraszok f6 csoportjai az alapalkoté szerinti csoportositasban

A keményforrasztashoz gyakran hasznalt héforras a propanbutangaz vagy acetilén
és oxigén gazkeverék langja. Mivel a lang nagy hémérsékletli, a forraszanyagot az
Osszekotendd targyak melegével olvasztjak meg, ugyanis a kdzvetlendl tulhevitett for-
raszanyag eléghet, a kotés pedig rideggé és salakossa véalhat. A 39. abran jellegzetes
keményforrasztott gyartmanyok lathatok.

Dizelmotor adagolérendszerének csckotése

39. abra. Keményforrasztott gyartmanyok
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6. Filmtar

A filmtarban révid bemutatdk talalhatdk a tankényvben ismertetett eljarasok alkalma-
zasairol, valamint néhany hegesztési eljaras mikodésének izgalmas részleteirdl.

Ellendllds-tompaheqgesztés Ellendllds-vonalhegesztés Fedett ivi hegesztés

Onvédd huzalelektroda Plazmaivhegesztés TIG-hegesztés
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	Az atomok közötti kohéziós kapcsolatot valamely külső forrás energiája „kényszeríti rá” az anyagokra. Ezek egy részének van saját hőmérséklete, azaz a benne fejlődő hőt kell átvinni a megmunkálandó anyagba. Ide tartozik az égésből származó láng, a villamos ív és a plazmaív. A hevítő energiaforrások más fajtáinak nincs saját hőmérsékletük, hanem a felmelegedést a megmunkálandó anyagban idézik elő, amikor kölcsönhatásba kerülnek vele; ilyen lehet az indukált mágneses tér, az elektronnyaláb, a lézernyaláb vagy a munkadarabon átfolyó villamos áram keltette Joule-hő. Mindezeket az 1. táblázat foglalja össze.
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	5. ábra. A hegesztés és rokon eljárásai elnevezéseit összesítő szabvány címlaprészlete [4]
	2. A főbb ömlesztőhegesztési eljárások
	Az ömlesztőhegesztés során az összehegesztendő anyagok kötési zónájában a hőmérséklet az olvadáspont fölé növekedik, és kialakul az úgynevezett ömledék vagy hegfürdő. A hőközlés megszüntetése után az ömledék megszilárdul, és varratfémet képez; a műanyagok ömlesztőhegesztésekor képződő varrat neve marad: varrat.
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	A villamos ívhegesztésekhez a szükséges hőmennyiséget a villamos ív szolgáltatja. A villamos ív két, villamosan vezető anyag (az elektródák) közötti gázközegben létrejövő, hosszan tartó villamos kisülés, amelynek következtében az elektródák közötti tér atomjai részben ionizált, tehát plazma állapotba kerülnek. Ekképpen a villamos ív atomok, ionok és elektronok keveréke, vagyis az áramvezetés egy sajátos médiuma. A hegesztőívnek stabilan kell égnie, amit a hegesztőanyagok segítenek elő.
	2.1.1. A huzalelektródás, védőgázos ívhegesztés
	A huzalelektródás, védőgázos ívhegesztések világszerte a legnagyobb mértékben alkalmazott hegesztési eljárások. Közös jellemzőjük, hogy a feltekercselt huzalelektródát állandó sebességgel adagolja a huzalelőtoló berendezés. A villamos ív a folyamatosan leolvadó huzal vége és az alapanyag között ég. Az ömledéket és a huzalból leolvadó, az íven keresztül az ömledékbe jutó heganyagot a gázterelő hegesztőégő végére szerelt, cserélhető gázterelőn át kiáramló gázburok védi (7. ábra). Ez a gázvédelem kedvező anyagátviteli és varrattisztasági feltételeket teremt. 
	7. ábra. A huzalelektródás, védőgázos ívhegesztés vázlata és szemléltetése
	A védőgáz lehet semleges vagy aktív. A semleges védőgáz csak argont vagy/és héliumot tartalmazhat. Az aktív védőgázos ívhegesztés esetén e két semleges gáz mellett szén-dioxidot (2–30 %) vagy/és oxigént (1–3 %) is tartalmaz a védőgáz. Ez a két aktív védőgázkomponens kedvezően hat az ívstabilitásra, a beolvadási mélységre, a varratalakra, és nagyobb hegesztési sebességet enged meg. A fröcskölést is lecsökkenti.
	8. ábra. Különféle szerkezeti felépítésű porbeles huzalok keresztmetszeti képe
	2.1.2. A volfrámelektródás, védőgázos ívhegesztés
	A volfrámelektródás, védőgázos ívhegesztés vázlata a 9. ábrán látható. Alapvető sajátosságát az adja, hogy a villamos ív egyik elektródája, nevezetesen a volfrámelektróda nem olvad le a hegesztési folyamatban. Az összehegesztendő anyag képezi az áramkör másik pólusát. Az ívet, az izzó volfrámelektródát, valamint a megolvasztott alapanyagból és az adott esetben – de nem szükségszerűen – kézzel vagy gépi előtolással adagolt hozaganyagból képződő hegfürdőt védőgázburok védi. A védőgáz alapvetően semleges gáz, de tartalmazhat aktív komponenst (O2, CO2), továbbá az ausztenites rozsdamentes acélok hegesztéséhez nitrogént és hidrogént.
	9. ábra. A volfrámelektródás, védőgázos ívhegesztés vázlata [5] és egy alkalmazási példája;1 = pálca, 2 = védőgáz, 3 = volfrámelektróda
	10. ábra. Hőmegoszlás az egyenáramú és a váltakozó áramú TIG-hegesztésnél
	2.1.3. A plazmaívhegesztés
	A nemleolvadó elektródás, védőgázos ívhegesztésekhez tartozó plazmaívhegesztés lényegét az ívbeszűkítés jelenti. A villamos ív egész gáztere plazmává alakul, amelyet különféle áramlástechnikai kényszerek alkalmazásával összeszűkítünk (11. ábra), így a hevítő-olvasztó hatás lényegesen jobban fókuszálttá válik, mint a szabad ívű volfrámelektródás ívhegesztés esetében. A külön csatornában áramló plazmagázból (Ar vagy Ar + H2 keveréke) képződő plazmát, az ívet és az ömledéket a külső csatornában áramló gázburok (Ar) védi a környezeti hatásoktól. Hozaganyag hozzáadása természetesen lehetséges, jól automatizálható, és egészen vékony fóliák, huzalok hegesztésre is alkalmazható a mikroplazmaívhegesztési eljárás. A plazmaívhegesztésnek számos változatát dolgozták ki és alkalmazzák; itt csak az alapesetet tekintjük, amelynél a plazma egyik talppontja a munkadarab: ez az átvitt ívű plazmaívhegesztés, amelynél a plazmafúvóka által leszűkített ív a volfrámelektróda és a munkadarab között ég.
	11. ábra. A volfrámelektródás ívhegesztés (balra) és a plazmaívhegesztés (jobbra) plazmájának alakja
	2.1.4. A kézi ívhegesztés
	Fő jellemzője a hegesztőanyaga, a bevont elektróda, amely maghuzalból és a koncentrikusan rásajtolt bevonatból áll (12. ábra). A munkadarab és az elektróda maghuzalja között villamos ívet kell gyújtani és hegesztés közben fenntartani. A kb. 3000 (C-os ív megolvasztja az talppontjai környezetét, és a közös hegfürdőből dermed meg a varrat. A folyamatos hegesztéshez a leolvadó elektródának előtoló, haladó és esetenként lengető mozgást kell adni. Kézi eljárás volta ellenére széles körben alkalmazzák, ahol az automatizálás műszakilag vagy gazdaságilag nem lehetséges. A bevont elektródák jellemzőit a 3. fejezet ismerteti.
	12. ábra. A kézi ívhegesztési munkahely felszerelései
	2.1.5. A fedett ívű hegesztés
	A fedett ívű hegesztésnél (13. ábra) a feltekercselt huzal- vagy szalagelektródát folyamatosan tolja elő a hegesztés helyére a huzaladagoló egység, miközben egy tartályból az elektródabevonat funkcióit (kivéve a védőgázképzést) ellátó fedőpor rejti el a villamos ívet. Rendszerint az egész hegesztőegységet önjáró szerkezetre szerelik. A kézi ívhegesztéshez viszonyítva lényegesen nagyobb áramerősségek (akár 2 kA) és leolvadási teljesítmények érhetők el. 
	13. ábra. A fedett ívű hegesztés vázlata; 1 –Alapanyag, 2 –Hegfürdő, 3 –Varratfém, 4 –Huzalelektróda, 5 –Megolvadt huzalvég, 6 –A forgó huzalvégről leváló cseppek, 7 –Fedőpor, 8 –Salakolvadék, 9 –Megdermedt salak, 10 –Ívkaverna, 11 –Áramátadó, 12 –Hegesztőfej, 13 –Poradagoló, 14 –Porvisszaszívó, 15 –Villamos táplálás, 16 –Hegesztőív
	a)   b)
	14. ábra. 813×12,5 mm méretű gáztávvezetéki csövek gyártása; hosszvarratos cső (a), spirálvarratos cső (b). Tehergépkocsi-futómű csőtengelyének gyártása fedett ívű hegesztéssel (c)
	2.1.6. A lánghegesztés
	A lánghegesztés vázlatát a 15. ábra mutatja. Az eljárás lényege abban áll, hogy a hevítő-olvasztó energia egy oxigénnel kevert gáz elégetéséből származik. A nagy lánghőmérsékletű éghető gáz az acetilén (C2H2), de lehet propán-bután gáz vagy hidrogén is. Az oxigénben végbemenő elégetésekor keletkező reakcióhő olvasztja meg az összehegesztendő éleket és a szükség esetén az ömledékbe mártogatva adagolt pálca végét. Az ömledék megdermedésével jön létre a hegesztett kötést. 
	C2H2 + O2 ( 2CO + H2
	15. ábra. A lánghegesztés vázlata és a lángtípusok
	2.1.7. A lézeres hegesztés
	A nagy energiasűrűségű hegesztési eljárások csoportját alapvetően két eljárás alkotja: az elektronnyalábos hegesztés és a lézeres hegesztés. Nagy energiasűrűségről akkor beszélhetünk, ha az energiaforrás hevítő-olvasztó hatásának fajlagos teljesítménye meghaladja a kb. 104 W/mm2 értéket. Ezeket a hőforrásokat a hegesztésen kívül az anyagmegmunkálás más területén (pl. vágás, felületkezelés) is alkalmazzák.
	16. ábra. Az elnyelési tényező változása a sugárzás hullámhosszúsága függvényében
	A lézernyaláb a lézerforrásban képződik, és a lézeroptikai rendszeren keresztül jut el a kívánt „méretben” és energiával a munkadarab felületére. Az anyagmegmunkálás témakörében a lézer a megmunkálási folyamatban résztvevő eszközök egyedi fajtájának megjelölésére szolgáló kifejezés. A „lézer” szó minőségjelzővé alakítható, és így – akár többlépcsős tagolásban is – egyre pontosabban meghatározhatóvá válik, pl. egy sugárzásfajta, egy nyalábfajta, egy berendezésfajta, egy optikai rendszer fajtája, egy hegesztési eljárás fajtája – pl. az ún. gázlézeres hegesztés –, egy vágásfajta, egy jelölésfajta stb. A helyes terminológia alapján következetesen lézeres hegesztésről, lézeres vágásról, míg a technológiai változók terén, pl. lézernyaláb-átmérőről kell beszélni.
	17. ábra. A lézeres hegesztés alkalmazási példái autólámpák alkatrészeinek hegesztésénél
	3. A hegesztőanyagok jellemzői
	A hegesztőanyagok szorosan kötődnek a hegesztési eljárásokhoz, amelyek általában a felhasználásuk módját és az elnevezésüket is meghatározzák. A hegesztés alapfogalmainak szabványa – MSZ ISO/TR 25901-1:2020 [3] – szerint a hegesztőanyag a varrat készítéséhez felhasznált anyag, magába foglalja a hozaganyagot és a segédanyagot. A hozaganyag is hegesztőanyag, amelyet hegesztés közben a varrat kialakítása céljából adagolnak, és a segédanyag is hegesztőanyag, amely azonban nem képezi részét a kész varratnak (ilyen pl. a védőgáz, a fedőpor). Az iparban legalább egy tucat hegesztőanyagfajtát alkalmaznak, de itt csak azokat említjük meg ebben a fejezetben összegyűjtve, amelyek a fentiekben bemutatott hegesztési eljárásokhoz kapcsolódnak:
	 bevont elektróda,
	Tehát különbséget kell tenni a hegesztőelektróda és a hegesztőpálca, illetve hegesztőhuzal között. Az huzalelektródák a rajtuk átfolyó áram hatására, míg a hegesztőpálcák és az árammal át nem járt hegesztőhuzalok a külső hőforrás vagy az ömledék hatására olvadnak meg. A védőgázok általában nem épülnek be a varrat anyagába, de az oxigén és a nitrogén egyértelműen beoldódik a varratfémbe – a nitrogén esetében ez kifejezetten az ötvözés egyik módját jelenti –, viszont mindenkor jelentős mértékben befolyásolják a varratképződés körülményeit, a metallurgiai folyamatokat, a hegesztett kötés tulajdonságait.
	 Az alapanyag anyagminősége alapján.
	3.1. A bevonatos elektródák jellemzői és fajtái
	A bevonatos elektróda maghuzalból és a maghuzalra sajtolt bevonatból áll (18. ábra). Az elektródák járatos maghuzalátmérője: 2,0 – 2,5 – 3,25 – 4,0 – 5,0 mm, hossza 300 – 350 – 450 mm. A bevonat erősen befolyásolja a függőleges helyzetben való alkalmazhatóságot, a csőhegesztésre való alkalmasságot, a kihozatali tényezőt (vannak ún. nagyhozamú elektródák), a varratalakot, az ívgyújtási képességet, a salakképzést, salakleválást, a fröcskölési hajlamot stb.
	18. ábra. Bevonatos elektródák kézi ívhegesztéshez. Az elektródát hegesztés közben „húzva” kell vezetni. Az elektróda végének begrafitozása a bázikus elektródáknál szokásos
	Az elektródabevonat alkotói különféle szervetlen és esetenként szerves vegyületek, amelyekből akár több tucat különféle összetevő is bekerülhet a bevonatba. A kézi ívhegesztés alapvető jellegzetessége a salakképződés, a salak pedig attól függő hatást fejt ki, hogy milyen a salakképző alkotóknak az olvadék fázisok (fémolvadék és olvadt salak) közötti fizikokémiai reakciókban mutatott aktivitásának eredője. Ebből a szempontból az elektródabevonat bázikus salakképző alkotói protonfelvételre, illetve elektronleadásra hajlamosak (kationképzésre), míg a savas alkotók protonleadásra vagy elektronfelvételre (anionképzésre) hajlanak. A bázikus salak legfontosabb összetevője a CaO, a savas (savanyú) salakoké pedig a SiO2.
	 az ívgyújtás és az ívújragyújtás elősegítése,
	A bevonat lehet vékony, közepesen vastag vagy vastag. A maghuzal tömegére vonatkoztatva az elektróda kihozatali tényezője 65 % és 240 % között változhat.
	 Bázikus bevonat; jelölése: B.
	Jellemző alkotója a mészkő (CaCO3). Ívgyújtási képessége gyenge, ezért grafitozzák be az elektróda végét. A bevonat nedvszívó, ezért használat előtt 2–3 órán át 300 °C-on ki kell szárítani. Érzékeny a polaritásra. A bázikus salaknak köszönhetően olyan varratfémet eredményez, amelynek szívóssága kielégíti akár a –40 °C-ra előírt ütőmunka követelményt.
	 Rutilos bevonat; jelölése: R.
	Jellemző alkotója a rutil (TiO2). Ívgyújtási képessége és a legtöbb hegesztéstechnikai sajátossága kiváló. A savas salaknak miatt a varratfém szívóssága legfeljebb 20 °C-ra előírt ütőmunka-követelményt elégíti ki. Mind egyenáramú, mind váltakozó áramú áramforrásról jól leolvasztható.
	 Cellulózos bevonat; jelölése: C
	A bevonat jellemző alkotói a szerves anyagok, amelyek a leolvasztás során elégve nagymennyiségű védőgázt fejlesztenek. Kimondottan a nagy átmérőjű olaj- és gáztávvezetéki csövek szabadtéri, fentről lefelé haladó hegesztésre fejlesztették ki, és mindmáig ez a legfontosabb alkalmazásuk.
	 Nagy kihozatalú (nagyhozamú) bevonat: RR.
	A nagy vastagságú gyártmányok hegesztett kötéseit gyakran kell több varratsorból felépíteni. Ilyenkor veszik hasznát a nagy kihozatalú elektródáknak: egy varratsor keresztmetszete vagy/és a hegesztési sebesség jelentősen növelhető. Az RR bevonatok vastagok, bennük a vaspor mennyisége akár meg is haladhatja a maghuzal anyagának mennyiségét. Ezekkel az elektródákkal csak vízszintes helyzetű varratok készíthetők.
	3.2. A hegesztési védőgázok
	A védőgáztól erősen függ a beolvadási mélység, a varratalak, a fröcskölés mértéke, a hőbevitel, a fémtani hatások (pl. ötvözők kiégése) és a termelékenység. A kötés minősége alapvetően a védőgáz és a hozaganyag kölcsönös megválasztásától, összehangolásától függ. Ezzel kapcsolatban mérlegelni kell, hogy a meglevő eszközök milyen gázellátást tesznek lehetővé, pl. célszerű-e központi gázellátást megvalósítani, vagy megfelel a helyi palackos megoldás egyedi gázkeverőkkel. Meg kell választani a megfelelő keverési arányt az alapanyag, a vastagság, a varrat külalakja, a beolvadási mélység stb. figyelembevételével. A védőgáz-mennyiség beállítására általában elfogadható, hogy a percenkénti átfolyási érték a huzalátmérő 10–12-szerese. A védőgázok jellemzőit és előírásait az MSZ EN ISO 14175:2008 szabvány tartalmazza, az alábbi gáz-, illetve gázkeverék csoportokat határozva meg (a lista nem teljes):
	 I semleges Ar, He, Ar + He
	A 3. táblázat a huzalelektródás, védőgázos ívhegesztésre, a különféle alapanyagokhoz javasolt védőgázok főbb fajtáit mutatja. A dőlt betűvel szedettek az „alapgázok”, normál betűvel a ritkábban használt keverékek vannak feltüntetve. 
	Alapanyagcsoport
	Ar (%)
	CO2 (%)
	O2 (%)
	He (%)
	H2 (%)
	N2 (%)
	Ötvözetlen és gyengén ötvözött minőségi és nemesacélok
	100
	82
	18
	90
	10
	Rozsdamentes acélok(korrózióálló, hőálló és kúszásálló) 
	97,5
	2,5
	98
	2
	95
	5
	Alumíniumötvözetek
	100
	100
	50
	50
	3. táblázat. Védőgázok a fő alapanyag-csoportok huzalelektródás védőgázos hegesztéséhez
	A 4. táblázat a volfrámelektródás, védőgázos ívhegesztésre, az eljárás szempontjából legjellemzőbb alapanyagcsoportokhoz javasolt védőgázokat mutatja.
	Alapanyagcsoport
	Ar (%)
	CO2 (%)
	O2 (%)
	He (%)
	H2 (%)
	N2 (%)
	Rozsdamentes (korrózióálló, hőállóés kúszásálló) acélok és Niötvözetek
	100
	75
	25
	95
	5
	97
	3
	97
	1
	2
	78
	20
	2
	Alumíniumötvözetek
	100
	100
	100
	50
	50
	69,97
	0,03
	30
	4. táblázat. Védőgázok a kétféle alapanyag-csoport volfrámelektródás, védőgázos ívhegesztéséhez 
	A gáztisztaság jelölése
	A gázpalackok jelölése
	A felhasználó részére a színjelölés a gáztöltet tulajdonságaira (éghető, oxidáló, semleges, mérgező stb.) vonatkozó általános információkat adja meg. A gázpalackok színjelölése nem képezi e tárgyalás részét.
	3.3. A lánghegesztés gázai
	Az acetilén (C2H2) a leggyakrabban használt éghetőgáz. Színtelen, szagtalan, nem mérgező, telítetlen szén-hidrogén-vegyület, amely könnyen szétesik alkotóira, intenzív hőfejlődés közben. Az acetilén–oxigén keverék 3–93% acetiléntartalomnál robbanóképes keverék. A palack színe gesztenyebarna.
	19. ábra. A lánghegesztés gázainak tárolópalackjai
	4. A fontosabb sajtolóhegesztési eljárások
	A sajtolóhegesztési eljárásokban az összekötendő felületekre ható nyomóerő teremti meg a kohéziós kötés létrejöttének feltételeit: az érintkezési felületekről a szennyeződések eltávolítását, a felületközeli réteg képlékeny alakváltozását és az atomok rácsparaméternyi távolságra közelítését. Gyakran felületi olvadás is bekövetkezik; az olvadék általában nem vesz részt a kötésképződésben, hanem a sorjába távozik, magával vivén a felületi szennyeződéseket.
	 Ponthegesztés: átlapoltan illesztett, lemezek között hoz létre a hegesztőszerszám méretének megfelelő, kiskiterjedésű (pontszerű) varratot.
	A 5. táblázatban látható energiafajtákhoz rendelhető sajtolóhegesztési eljárások között a legnagyobb jelentőségűek az villamos ellenállás-hegesztések.
	Energiaforrás fajtája
	Az energia forrása
	Eljárás neve
	Villamos áram
	Joule-hő
	Ellenállás-hegesztés
	Indukciós hegesztés
	Mechanikai
	Képlékenyalakítás
	Hidegsajtoló hegesztés
	Robbantásos hegesztés
	Súrlódás
	Ultrahangos hegesztés
	Dörzshegesztés
	5. táblázat. Néhány sajtolóhegesztési eljárás energiaforrása
	4.1. Az ellenállás-hegesztési eljárások
	Az ellenállás-hegesztési eljárások közös alapelve a következő. Az összehegesztendő munkadarabokat általában rézötvözetből készített és hűtött elektródákkal összenyomják, majd nagy erősségű villamos áramot vezetnek rajtuk keresztül. Az érintkező felületeken átmeneti ellenállás lép fel, amely az érdességi csúcsok pontszerű érintkezése okozta helyi áramsűrűség-növekedésből adódó belső ellenállás és a felületek szennyeződéséből létrejövő felületi ellenállás összege. Az átvezetett áram az érintkezésnél hőt fejleszt, és a Joule-hő is hevíti az anyagokat. A nyomóerő a felületi egyenetlenség-csúcsokat ellapítja, a felületi szennyeződések alkotta hártyákat összeroncsolja. Ilyen módon a két felület bizonyos idő múltán tökéletes fémes érintkezésbe kerül, és ennek következtében megszűnik az átmeneti ellenállás.
	4.1.1. Az ellenállás-ponthegesztés
	Az ellenállás-ponthegesztések közül a kétoldali ellenállás-ponthegesztés (20. ábra) vékony lemezek átlapolt kötéseinek hegesztésre szolgál. A lemezeket kúpos vagy félgömb végződésű elektródákkal nyomják össze, illetve kapcsolják az áramkörbe.
	20. ábra. Kétoldali ellenállás-ponthegesztés vázlata és berendezése
	A fejlődő hő az érintkező felületek között lencse alakú anyagtérfogatot olvaszt meg. Az áram kikapcsolása után a megdermedő lencse pontszerű varratot alkotva kohéziós kapcsolatot hoz létre. A nyomóerőt az áramkikapcsolás után még egy fenn kell tartani, hogy a varratlencse dermedése nyomófeszültségi állapotban menjen végbe (21. ábra). Ezzel elkerülhető a mikroüregek, a repedések vagy más varrathibák keletkezése. 
	21. ábra. A kétoldali ellenállás-ponthegesztés munkarendjének vázlata
	Az áramforrás többnyire váltakozó áramú, az áramerősség akár 50 kA értéket is elérhet, amivel szénacél, horganyzott acél, rozsdamentes acél 6 mm vastagságig, alumínium- és rézlemezek 2–3 mm vastagságig hegeszthetők össze. A 0,5 mm-nél vékonyabb fóliák hegesztésére általában egyenáramú berendezéseket használnak.
	a) 
	 b) c)
	22. ábra. Ponthegesztett fül búvárszivattyú-motorházfedélen (a), lemezek ellenállás-ponthegesztett átlapolt kötésének alakváltozása a nyíróvizsgálat során (b, c)
	4.1.2. Az ellenállás-vonalhegesztés
	Az ellenállás-vonalhegesztés vázlatát a 23. ábra szemlélteti. Rézötvözetből készült, tárcsa alakú, forgó elektródapárral pontszerű varratok hegeszthetők egymás után. Jól alkalmazható vékony lemezek hosszú átlapolt kötéseinek hegesztésére vagy körvarratok hegesztésére; ez utóbbira mutat példát a 24. ábra.
	a)   b)
	23. ábra. Az ellenállás-vonalhegesztés vázlata (a) és tárcsaelektródái (b) 
	24. ábra. Ellenállás-vonalhegesztés búvárszivattyú-alkatrészen
	A hegesztési sebességtől és az áram bekapcsolási frekvenciájától függően egymást átfedő pontokból álló vonalvarrat vagy egyszerű pontsorvarrat készíthető (25. ábra).
	25. ábra. Ellenállás-vonalhegesztéssel készült varrat; a vonalvarrat pontsorozatból áll
	4.1.3. Az ellenállás-dudorhegesztés
	Az ellenállás-dudorhegesztésnél az elektródáknak csak két feladatot kell ellátni: a nyomóerő közvetítését és az áram hozzávezetését (26. ábra). A harmadik feladatot – az áram koncentrálását – a munkadarabok természetes vagy mesterséges alakja (a dudor) teljesíti. A természetes dudorú ellenállás-dudorhegesztésre jellemző példa a keresztkötést alkotó huzalok összehegesztése. Alkalmazási példaként talán a legismertebb gyártmány a fémhuzalból épített bevásárlókocsi, de a dudorhegesztés nagyon elterjedt eljárás a vasbetonszerkezetek betonacélhálóinak, valamint a különféle fényforrásoknak a gyártásában is (27. ábra). 
	a)   b)
	26. ábra. Keresztbe fektetett huzalok ellenállás-dudorhegesztése
	a)    a)
	27. ábra. A dudorhegesztés alkalmazási példái; a) bevásárlókocsi, b) betonacélhuzal, c) értágítóbetét egy varrata, d) üvegházi világításra alkalmazott, nátriumgőz kisülőlámpa
	Az ellenállás-dudorhegesztéssel összehegesztendő alkatrészek egyikén képlékenyalakítással előzetesen létrehozhatók dudorok, amelyek egy-egy pontszerű varratot képeznek; példaként egy ilyen búvárszivattyú-alkatrészt mutat a 28. ábra.
	28. ábra. Mesterségesen kialakított dudorok egy búvárszivattyú-alkatrészen
	4.1.4. Az ellenállás-tompahegesztés és a leolvasztó tompahegesztés
	Az ellenállás-tompahegesztés vázlatát a 29.a. ábra mutatja. A rúd- vagy csőszerű alkatrészek érintkezésbe kerülő homlokfelületük mentén az átfolyó áram keltette Joule-hő hatására felmelegednek, majd a tengelyirányú erőhatással a berendezés összezömíti az alkatrészeket. A felületeken meglévő vagy a hevítés során keletkező szennyeződések, oxidok a kinyomódnak sorjába; ennek érdekében kellően nagy mértékű képlékeny alakváltozásra van szükség.
	a)   b)
	29. ábra. Az ellenállás-tompahegesztés (a) és a leolvasztó tompahegesztés (b) vázlata [5]
	A leolvasztó tompahegesztést (27.b. ábra) főleg az edződésre hajlamos, nagy széntartalmú acélok hegesztésére alkalmazzák, mint amilyen például a 30. ábrán látható szalagfűrészlapok anyaga, a C75 jelű rugóacél, valamint a vasúti sínek
	30. ábra. Szalagfűrészlap leolvasztó tompahegesztése
	Az ellenállás-tompahegesztés során a munkadarabokat összenyomva, majd rajtuk áramot átvezetve a fejlődő hő és az erőhatás együttesen nagyfokú képlékeny alakváltozást hoz létre, ami kohéziós kapcsolatot teremt a két anyag között. A felületi szennyeződések sorjába nyomása csak kisebb keresztmetszeteknél lehetséges. 
	4.2. A dörzshegesztés
	A dörzshegesztések legismertebb változata a forgatásos (másként rotációs) dörzshegesztés; szabványos elnevezése: folyamatos hajtású dörzshegesztés (31. ábra). A két összehegesztendő munkadarab egyikét, amelynek alakja jellemzően rúd vagy cső, a másikhoz nyomott állapotban forgásba kell hozni. Amikor az érintkező felületek egészére kiterjedt a tisztítás és a felmelegítés, a forgást leállítják és a munkadarabokat összesajtolják; ezzel jön létre a sajtolóhegesztett kötés.
	31. ábra. A dörzshegesztés folyamata (balra). Turbina + tengely hegesztett kötés (b) és annak hosszmetszete (c). Varrat a magyar HARLO Kft. gyártotta gépen készült szelepszáron (d)
	5. A termikus vágás alapismeretei
	Vágáskor a széles (lemezek, szalagok) vagy hosszú (rudak, profilok, csövek) kohászati termékeket – a gépipar számára ezek a kohászati előgyártmányok – kell megfelelő gyártási méretre és alakra darabolni. A vágás történhet termikus, eróziós (pl. vízsugaras), képlékenyalakítási (pl. lemezollós vágás) vagy forgácsolási (pl. fűrészelés) megmunkálással. A képlékenyalakítási és az eróziós vágás számottevő hőhatás nélkül megy végbe, míg a forgácsolási és a termikus vágást jelentős hőhatás kíséri. Az ollós vágásokat kivéve minden vágási eljárás alkalmazása során keletkezik anyagveszteség.
	5.1. A lángvágás
	A lángvágáskor az oxigénnel kevert éghető gáz lángjával a helyileg gyulladási hőmérsékletre felhevített (előmelegített) anyagot nagynyomású oxigénsugárban elégetik (oxidálják), és ezzel egyidejűleg a keletkezett és megolvadó égéstermékeket (oxidokat) az oxigénsugárral kifúvatják; így alakul ki a vágási rés, amelyet a 32. ábra szemléltet.
	32. ábra. A lángvágás és a többi termikus vágás során kialakuló vágási környezet vázlata
	A lángvágás – amely az égető, nemolvasztó vágások egyike – alkalmazhatóságának feltételei a következőkben összegezhetők:
	 az anyag oxigénben elégethető legyen;
	Ezeknek a lángvághatósági követelményeknek gyakorlatilag csak az ötvözetlen és a gyengén ötvözött szerkezeti acélok felelnek meg, azok közül is csak a kisebb széntartalmúak (C < 0,25 %). Azonban ez nem szűkíti be érdemileg az alkalmazási lehetőségeket, ugyanis ezeket az acélokat óriási mennyiségben alkalmazzák a hegesztett szerkezetek gyártására. Tehát a jól hegeszthető acélok egyben jól lángvághatók is.
	33. ábra. A kézi és a gépi lángvágás szemléltetése
	5.2. A plazmavágás
	A plazmavágás során a lánggal nem vágható anyagokat (pl. rozsdamentes acélok, alumínium-, nikkel- és rézötvözetek) nagy hőmérsékletű, koncentrált, kis átmérőjű és nagynyomású plazmaívvel vagy plazmanyalábbal egy kisméretű foltban átolvasztják (átlyukasztják), majd a vágófej (vázlatát mutatja a 34. ábra) folyamatos mozgatásával a keletkezett olvadékot kifúvatják a kialakuló vágási résből.
	34. ábra. A plazmaívhegesztés és a plazmavágás égőjének hosszmetszeti vázlata
	A plazmát létrehozó villamos ív katódja általában W-elektróda, anódja pedig egy gyűrű alakú, vízhűtéses plazmafúvóka vagy a megmunkálandó anyag. A plazma hőtartalma a fúvóka szűkítésével tovább növelhető. A plazmavágáshoz (amely olvasztáson alapuló vágás) használt fontosabb plazmaképző gázkeverékek: H2, N2, CO2, oxigén, levegő. A nitrogéntartalmú gázkeverékekből jelentős mértékű a káros NO2 kibocsátása. Ezt is és a zajszintet is kedvezőbbé teszi a víz alatti plazmavágás. 
	35. ábra. Plazmavágott alkatrészek
	5.3. A lézeres vágás
	A lézeres vágás ugyancsak alkalmas minden olyan anyag vágására, amely kellően elnyeli – akár a tükröződést vagy átbocsátást gátló bevonattal – az adott hullámhosszúságú sugárzást. A lézeres vágáskor a közel párhuzamos nyalábú, koherens lézernyaláb fókuszálásával nagy teljesítménysűrűséget lehet elérni. Ennek hatására az anyag megolvad, és akár el is párolog. Nagynyomású (általában 5–10 bar) vágógáz (pl. oxigén, nitrogén, levegő, argon) befúvásával a keletkező keskeny vágási résből a megolvadt vagy/és elpárolgott anyag eltávolítható; a 36. ábra mutat erre példát. 
	a)   b)
	36. ábra. a) A lézeres vágás során kialakuló vágási rés 1,50 mm átmérőjű és 0,100 mm falvastagságú, ausztenites korrózióálló acél cső nagy pontosságú lézeres vágásakor, 6 bar nyomású oxigén mint vágógázt használva. b) Az említett csőből 2006-ban gyártott, FMC-08 típusú koszorúérsztent bordázatának egy részlete pásztázó elektronmikroszkóppal vizsgálva
	6. A forrasztás alapjai
	A forrasztás lényege: az összeforrasztandó anyagok között kialakított szűk résbe –szélessége legfeljebb 0,1–0,2 mm – az olvadáspontjuknál kisebb olvadáspontú, olvadék állapotba hozott forraszanyagot juttatunk, amely forraszanyag megszilárdulván erős, adhéziós kötést alakít ki az általa beborított felületek között. A forraszanyag behatolását a kapillárishatás teszi lehetővé. Ez akkor működőképes, ha a fémfelületet a forraszanyag olvadéka csaknem tökéletesen nedvesíti. A jó nedvesítés feltételei csak akkor teljesülnek, ha a forrasztandó felületekről minden szennyeződést (zsír, nedvesség) és a felületi oxidréteget is eltávolítjuk. Ez utóbbit a folyasztószerek biztosítják. A forraszanyagok ötvözetek lévén egy hőmérsékleti tartományban olvadnak meg. Az ennek megfelelő forrasztási hőmérséklet és az ezzel szinte teljesen együtt változó kötésszilárdság alapján különböztetik meg a két nagy forrasztáscsaládot.
	 A lágyforrasztásra a 450 (C-nál kisebb a munkahőmérséklet és legfeljebb 50 MPa a kötési szilárdság jellemző.
	A lágyforrasztás alkalmazását illetően a jó áram- és hővezető képesség kívánatos. A keményforrasztott kötés a szilárdság mellett nagyobb üzemi hőmérsékletre is alkalmas. 
	 A legtöbb fém, valamint néhány üveg- és kerámiaféleség is összeköthető.
	A forrasztás hátrányai:
	 A kötés szilárdsága viszonylag kicsi.
	A forrasztási eljárásokat aszerint szokták meghatározni, hogy milyen hevítési módszerrel történik a forraszanyag megolvasztása. Ezeknek a hevítési módoknak a száma igen nagy, így ebben a tárgyalásban nincs mód nemhogy részletesen kitérni rájuk, de még felsorolni sem, ezért mindössze egyet nevezünk meg: a pákás forrasztást.
	    a)     b)    c)
	37. ábra. a) A pákás forrasztás vázlata. b) Pákacsúcs hosszmetszete. c) Gépi pákás forrasztáshoz használt páka képe
	A lágyforrasztáshoz 2006 óta csak ólommentes lágyforraszok, pl. Sn-Cu, Sn-Cu-Ag használhatók az EU-ban. A legkisebb olvadáspontú lágyforrasz az ón, ólom, bizmut hármas eutektikumából készíthető, amely már 96 (C-on megolvad. Az alumíniumot Sn-Zn-Al-Cd ötvözetekkel (pl. 40Sn-35Zn-15Al-10Cd) lágyforrasztják.
	38. ábra. A keményforraszok fő csoportjai az alapalkotó szerinti csoportosításban
	A keményforrasztáshoz gyakran használt hőforrás a propánbutángáz vagy acetilén és oxigén gázkeverék lángja. Mivel a láng nagy hőmérsékletű, a forraszanyagot az összekötendő tárgyak melegével olvasztják meg, ugyanis a közvetlenül túlhevített forraszanyag eléghet, a kötés pedig rideggé és salakossá válhat. A 39. ábrán jellegzetes keményforrasztott gyártmányok láthatók.
	39. ábra. Keményforrasztott gyártmányok
	6. Filmtár
	A filmtárban rövid bemutatók találhatók a tankönyvben ismertetett eljárások alkalmazásairól, valamint néhány hegesztési eljárás működésének izgalmas részleteiről.
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