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Mechanikai Technológia és Anyagszerkezettani Tanszék
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Feladat:

Alumínium ötvözeteinek hegesztési problémái

Készítette: Buzás Balázs

Neptun kód: C3AM02

Dátum: 2003. december 18.
Konzulens: Prof. Artinger István
Alumínium és ötvözetei

Az Al kis olvadáspontú (600°C) jól alakítható könnyű fém (ρ=2,7 kg/dm3) felületen középpontos szabályos rendszerben kristályosodik. Ebből azt a következtetést lehet levonni, hogy képlékeny alakíthatósága a legjobb, mert viszonylag a legtöbb csúszásra alkalmas (nagy atomsűrűségű) kristálytani síkja van. Környezet barát fém mivel 100%-ig visszanyerhető. 
	Jellemző
	M. egység
	Al 99,5%
	Acél (kis C % tart.)

	Sűrűség
	[Kg/m3 10-3]
	2,7
	7,8

	Olvadáspont
	[(C]
	660
	1536

	Forráspont
	[(C]
	2520
	2860

	Átlagos fajhő
	[J/kg K]
	900
	456

	Rejtett hő
	[KJ/ kg]
	390
	275

	Hővez. tény.
	[W/ m K]
	238
	78

	Lin. hőtág.e.ható
	[mm/ mm (C 106]
	23,5
	12

	Vill. ellenállás
	[M/ ( mm2]
	26,7
	101

	Rug. tényező
	[GPa]
	70
	210


Az alumínium jellemzői:
· Könnyűfém

· Alacsony olvadáspontú

· Villamos vezetőképessége 2/3-a a Cu – nek

· Nagy a hővezető képessége

· Nagy a fajhő-, rejtett hő tartalma

· Nagy a hőtágulása

· Felületen középpontos köbös térrácsú
· Jól alakítható Z = 90 %  (hidegen is és melegen is)

· Jó korrózióálló (igen stabil a felületi oxidréteg Al2O3)
· Kicsi a szilárdsága  Rm = 40 … 120 MPa

                                           Rp0,2 = 20 … 60 MPa
Szilárdságnövelési lehetőségek:

· ötvözés
· képlékeny hidegalakítás
· hőkezelés
· porkohászati úton
· részecske és szálerősítés
· módszerek kombinációja
Ötvözés:
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Minél nagyobb az ötvöző atom atomátmérője annál nagyobb folyáshatár érhető el.
Képlékeny hidegalakítás:
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Képlékeny hidegalakítás hatására nő a szilárdság, de csökken az alakváltozó képesség. A hidegalakítás hatására növekvő disszlokáció sűrűsség okozza. Az alakításnak van egy bizonyos korlátja, mert ha túl alakítjuk, akkor képlékeny törés jön létre.
Az alakítással keményíthető nem nemesíthető ötvözetek szilárdságát 0,5...5,5% Mg-ötvözés növeli. Az A1 a Mg-ot ugyan korlátoltan oldja, de az ötvözet kiválásos keményítéssel nem keményíthető, csak alakítással. Az A1Mg-ötvözetek rendkívül jó korrózióállók. 

Hőkezelés:
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Kiválásos keményítés:
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A kiválásos keményítés korlátozott szilárd oldatot képező ötvözetek esetén alkalmazzák. A „Bn” az Alumíniummal szilárd oldatot alkot, az oldódás korlátozott, és a szilárd állapotban való kiválás vegyületének formájában történik. A vegyületfázis egyensúlyi lehűlés esetén a krisztallithatáron, kedvezőtlen alakot felvéve válik ki. Kedvező a finom, egyenletesen elosztott kiválás. Ezt úgy érjük le, hogy a hőkezelés során első lépésben oldatba visszük az ötvözött, majd gyors hűtéssel megakadályozzuk a kiválást. A túltelített szilárdoldatból a vegyület az öregbítés során nagyon finom formában válik ki.
Guinier – Preston zónák:
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diszperz                                                          koagulált

                       (kedvezőbb szerkezet)

Homogenizálás: 
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Öregítés:  
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Nemesíthető ötvözetek:
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Az alumínium nemesítésének folyamatát és egy nemesíthető Al ötvözet hegesztett kötésének keménységeloszlása.
Nemesíthető Al-ötvözetek főbb típusai az Al-Mg-Si, az Al-Cu-Mg és az Al-Zn-Mg ötvözetek.
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Az alumíniumötvözet nemesítése
a) edzés; b) öregítés

1 oldó izzítás; 2 gyors lehűtés; 3 természetes öregítés; 4 mesterséges öregítés

A nemesítést követő természetes vagy mesterséges öregítéskor finom eloszlású vegyületek válnak ki, amelyek az ötvözet keménységét növelik.

Al - Cu 



Természetesen öregedő
Al – Mg – Si 

                              


Mesterségesen öregedő
Al – Zn – Mg        


(hegesztés hőmérséklete edzi)  
Porkohászati úton:
Pl. Zsugorított Al – Al2O3 létrehozása
Részecske és szálerősítés:


Szálak: 


- Al + 18/8-as acélszálak






- Al + Al2O3 tűkristályok 






- Al + B szálak


Részecskék:


- Al2O3





 - SiC

A módszerek kombinációjával el lehet érni a 750 – 800 MPa is. Ötvözés nemesítés és hidegalakítás.
Alumínium fő ötvözői és ötvözetei:
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Al - Mn ötvözetek:
· Jó korrózióálló

· Jó hő- és villamos vezető képesség

· Nagy képlékenység

· Stabil szilárdoldatok

· Nem nemesíthetők

· Jól hegeszthetők
     Alkalmazási terület: 
Tartályok, edények, tetőfedés, esőcsatorna stb.

Al – Mg ötvözetek:
Két fő csoport:

1….3 % Mg

Mg > 4 %

1 - 3 % Mg
· Jó korrózióálló
· Jól hegeszthető
· Hegesztéskor ügyelni kell Mg kiégésére (megfelelő pálca használata)

                     Alkalmazási terület: 
Díszítő elemek, burkolatok

Mg > 4%
· Nagyobb szilárdság
· Hegesztéskor ügyelni kell Mg kiégésére (megfelelő pálca használata)
· Jól forgácsolható

· Kevésbé romlik a korrózióállóság
Alkalmazási terület:
Forgácsolt alkatrészek, vízi járművek

Al – Cu ötvözetek:

· Duralumínium

· Cu = 2,5 … 5 %, Mg = 0,4 … 2,8 %

· Természetesen öregedő

· Lágyan Rm = 250 MPa, 

· Nemesítve Rm = 400 MPa

· Kristályközi korrózióra érzékeny 
          Alkalmazási terület: 
Kovácsolt, sajtolt alkatrészek   

Al-Zn-Mg ötvözetek:

· Önnemesedő
· Közepesen ill. jól hegeszthető

 Al-Cu-Mg ötvözet:
· Természetesen és mesterségesen is öregíthető
· Igen nagy szilárdságú
· Hegesztésekor repedésre hajlamos, ezért feltétlen elő kell melegíteni. 
Öntészeti Al-ötvözetek:

Al-Si ötvözet: 

· (9. . .12% Si + Mg, Cu) közel eutektikus, ezért jól önthető

· Mesterségesen öregíthető 5% Si- és 1% Cu-tartalmú ötvözet használatos.

· Rosszul forgácsolhatók
                  Alkalmazási terület: vékony falú szerkezetekhez a még jól önthető.
Al – Zn ötvözetek
· 7 … 12 % Zn jó önthetőség

· Mg -al ötvözve önnemesedő lesz

· Hegesztés után önnemesedő
A hegesztés nehézségei:

· Hegeszthetőséget rontja: Si, Cu, Zn

· Hegeszthetőséget javítja: Mg, Mn
· Nagy zsugorodás és hőtágulás
· Acélra: Olvadási hőmérséklet. > 1500 °C
· Alumíniumra: Olvadási hőmérséklet. = 570 … 660 °C 
· Hővezetési tényező az Al = 3 … 4 acél hővez.kép.    
- Acél: 880 J/g









            - Al: 1020 J/g
· Fajhője az  Al = 2,5 X az acél fajhőének 




· Sűrűssége Al = 2 X-ese az acél sűrűsségének 

· Nagy zsugorodás és hőtágulás
Problémák: 

· oxidhártya
· porozítás képzés
· repedés érzékenység
· hőhatás övezet
· varrat
   Oxidhártya: 

[image: image12]
Mivel az oxidhártya olvadás pontja (AL2O3 olv=2032°C) háromszor nagyobb, mint az alumínium olvadás pontja ezért csak az erre képes berendezésekkel és pálcákkal lehet megfelelő varratot készíteni. Az oxidhártyát csak nagy energia sűrűsséggel lehet felbontani.

Az oxidhártya felbontására képes eszközök:

Lánghegesztésnél az eljárás a felület tisztítása csiszolása és folyósító anyagokkal történő maratás. A folyósító anyagot lehet a hegesztés előtt használni, vagy a hegesztés közben (alumínium pálca). Az oxidréteg kémiailag igen jól ellenálló ezért csak agresszív porok használatával távolítható el. A por a hegesztés hőmérsékletén kémiailag oldja az oxidréteget, beborítja a folyékony a folyékony fémet, ezáltal meggátolja az újbóli oxidációt, így elősegíti a folyékony alapanyag és pótanyag összeömlésének feltételeit. A porok alkotórészei legtöbb esetben alkáli fémek kloridjai és fluoridjai.
Főbb elemei:

· LiCl       5 – 30%

· KF         5 – 15%
· KCl       10 – 60%

· K2SO4   5 – 15%

· Na3AlF6
· NaHSO4
· KHSO4
 Ívhegesztésnél katódporlasztással és kémiai bontással lehet az oxidhártyát felbontani.
 A hegesztésnél amatronos pálcát ajánlatos használni amiben, a pálca belsejében oxidbontó por található.
Ellenállás hegesztésnél az oxidhártyát az elektródák és a munkadarab között fellépő koncentrált erő, hő és a képlékeny alakváltozás töri fel. 

AWI (Argon védőgázos Volfram elektródás kézi ívhegesztés) hegesztésnél az oxidot a váltakozó áram és az argon gázbombázása bontja fel.
Alumíniumhoz és ötvözeteihez váltakozó áramot használunk. A váltakozó áram megtisztítja a volfrámelektródát a hegesztés közben felszedett szennyeződésektől. A beolvadási mélységet és szélességet az áramfajta és a polaritás megválasztása, valamint az elektróda formája jelentősen befolyásolja.
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Az oxidhártyát ennél az eljárásnál széttördelik az ívben nagy sebességgel mozgó részecskék. Erre csak az ionok alkalmasak, mert az alumínium-oxid kis sűrűségű elemi cellájában a kis méretű elektronok ütközés és elnyelődés nélkül tudnak áthatolni. A védőgázból származó pozitív ionok lényegesen nagyobb méretűek, így nem hatolnak át az oxidhártyán, hanem abba becsapódva, kinetikai energiájuk átadásával az oxidhártyát részben felbontják, részben elgőzölögtetik, és ez által összetördelik. Ennek az a feltétele, hogy az alapanyagba csapódjanak a pozitív ionok, a munkadarab legyen a negatív póluson. Fordított polaritásnál az elektronok a wolframelektródába csapodnak.
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Beolvadasi alak

Oxidtisztitas nincs van van minden félciklusban
S 70% munkadarab 30% munkadarab 50% munkadarab
9 meg 30% elektroda 70% elektroda 50% elekiroda
Beolvadasi alak mély, keskeny széles, sekely atlagos
Elektroda eraintor: Kivalo Kicsi Kozepes

helhetsége





   Porozitás probléma:
· A folyékony fém sok H-t képes elnyelni

                              A hidrogén bekerülhet    






- felületi szennyeződésekből






- nedvességből






- védőgázból






- bevonatokból és fedőporból 

· Kerülni kell a túlhevítést

   Repedékenység

· Melegrepedés

- szolidusz alatti

- szolidusz feletti

· Belső feszültség

- Túlhevítés

- Nagy merevség

· Nagy szolidusz - likvidusz hőköz

- Eutektikum arányát növelni kell
   Hőhatásövezet problémai:

· Hidegen alakított állapotban kilágyulhat az alapanyag
· Nemesített alapanyagnál a hőhatásövezet kilágyul

Varrat problémái: 

Korrózió állóság romlik a varratban

· Heterogén varrat

· Eltérő mechanikai tulajdonságok
Alkalmazható hegesztési eljárások:

· AWI hegesztés

· AFI hegesztés

· Elektronsugaras hegesztés

· Lézersugaras hegesztés

· Plazmahegesztés

· Sajtolóhegesztés

Az iparban igen fontos fém az Al ötvözetek, mert jó villamos vezető, könnyen alakítható, jól forgácsolható, relatív magas szakítószilárdságú, korrózióálló és mechanikai tulajdonságaihoz képest relatív alacsony tömeggel rendelkezik. 
Alkalmazás területei: 
· Vegyipari és élelmiszeri tartályok 

· Gépkocsi váz

· Motor blokkok, hengerfejek, dugattyúk, dugattyú perselyek

· Felnik 

· Csővezetékek 

· Repülőgépek alkatrészei stb.

Mérés: 
Azonos méretű lemezek, különböző eljárással készített varratok összehasonlítása. A varratok szakítószilárdságát mérve került összehasonlításra.

A próbatest 2 darab  Al – ötvözetű 5 [mm] vastagságú 50 [mm] szélességű lemez, amit nulla hézaggal egy oldalon tompa varrattal összehegesztettünk. A varrat elkészítésekor figyelni kellett arra, hogy a három eljárásnál a beolvadási mélység azonos legyen, ne legyen nagyobb sem kisebb a munkadarab keresztmetszet felénél, mert ha a beolvadás valamelyik eljárásnál nagyobb vagy kisebb, akkor a mérés nem valós értéket adna. Ezt empirikus úton végeztem. A három eljárás az AWI hegesztés, lánghegesztés és kézi ívhegesztés! 
    Művelet sorrendje:
A szennyeződéseket a hegesztés előtt a munkadarabról eltávolítottuk, majd csiszolásra került. A hegesztés után a munkadarabokat szakítógépbe helyezve elszakítottuk. 
A varrat hossza: közelítőleg 50 [mm] hosszú.
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Lánghegesztés:
Hegesztésnél előforduló problémák:
Lánghegesztésnél a leggyakoribb probléma a nem megfelelő, agresszív oxidbontó pálca. Ez nálam is problémává vált. Ilyenkor azt a jelenséget tapasztalhatjuk, hogy az alumínium megolvad, viszont az oxidhártya nem tudd felbomlani, és az oxidhártya gömb formájában, körülöleli az olvadt fém ömledéket, így nem tudd a kötés megfelelően létre jönni. 

Megoldási lehetőségek: 
Lassabb hegesztési sebesség, gondosabb csiszolás.
Technológiai paraméterek lánghegesztésnél:

· Lánghegesztésnél a munkadarabot 300°C-ra előmelegítettük.
· A hozaganyag egy amatronos oxidbontó pálca

· Gáz: Oxigén és acetilén gáz
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Alumínium hegesztett kötése lánghegesztési eljárással

Lánghegesztés pillanatképei:
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Varrat közeli képe
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Varrat keresztmetszete
Bevonat elektródás kézi ívhegesztés:

Hegesztésnél előforduló problémák:

A kézi ívhegesztés során a legnagyobb problémát itt is a bevonat nem megfelelő oxidbontó hatása kelti. Ha ez a paraméter nem tudd teljesülni, akkor ugyan az a hatás lép fel, mint a lánghegesztésnél. 
Megoldási lehetőségek: 
gondosabb csiszolás, folyósítószer alkalmazása a művelet előtt
Technológiai paraméterek kézi ívhegesztésnél:
· Előmelegítés nincs

· Áramerősség I=70[A]

· Pálca átmérő d=2,5[mm]

· Pálca típusa amatronos Alumínium hegesztésére alkalmas pálca Al 105
· Pálca gyártója Corweld
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Alumínium hegesztett kötése kézi ívhegesztéssel
Ívhegesztés pillanatképei:
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Varrat közeli képe
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Varrat keresztmetszete

Argonvédőgázas volfrámelektródás kézi ívhegesztés:
Hegesztésnél előforduló problémák:
Az AWI hegesztésnél az egyik legfontosabb a hozaganyag összetétele. Az eljárásnál úgy kell eljárni, hogy amilyen ötvözésű az alapanyag a hozaganyagnak is ugyanolyannak kell lennie. Sajnos a mérésem során nem tudtunk ugyanolyan pálcát beszerezni ezért 99,5%-os tisztaságú pálcával történt a hegesztés

Megoldás: ?

Technológiai adatok AWI hegesztésnél:
· Előmelegítés nincs

· Áramerősség I=110[A] 

· Polaritás váltóáram

· Pálca típusa 99,5% Al  IH1050A
· Pálca gyártója: Corweld
· Pálca átmérője d=2,4[mm]
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Alumínium hegesztett kötése AWI - hegesztéssel
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Varrat közeli képe
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Varrat keresztmetszete

Mérés kiértékelése: 
A mérésekből kapott eredmények: 

	Hegesztési eljárás:
	Tömeg kg

	- AWI hegesztés
	645

	- Kézi ívhegesztés
	450

	- Lánghegesztés
	800


Mérés kiértékelése: 
A táblázatból látható, hogy a legnagyobb kötés szilárdsága a lánghegesztésnél van. Ez annak tudható be, hogy a hegesztés során a hegesztési sebesség a normálisnál lassabb volt és a hozaganyag adagolása nagyobb mennyiségben történt az oxidhártya jobb felbontása reményében. Ennek köszönhetően a varrat beolvadása itt is a keresztmetszet feléig történt, de a varrat magassága és szélessége az alapanyagtól mérve itt volt a legnagyobb. Látható, hogy az AWI hegesztés szakítószilárdsága csak a második helyet foglalja el eltérően a szakirodalomban leírtaktól, igaz itt sem volt megfelelő a hozaganyag. Ezt a problémát a hegesztési technológiával nem lehettet kiküszöbölni, mint a lánghegesztésnél, mert a sebesség csökkentésével a munkadarab átégetéséhez jutottunk volna, és a beolvadási mélység nagyobb lenne, mint ahogy azt terveztük. A kézi ívhegesztésnél a bevonatos pálca megfelelő volt az ötvözők szempontjából, de az oxidbontó tulajdonsága nem volt elég agresszív és ennek köszönhető a 450 MPa-os szakítószilárdság. 
Varrat készítéshez használt hozaganyagok:
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                                                                                   AWI hegesztéshez használt hozaganyag

            Kézi ívhegesztés hozaganyaga    

A méréshez felhasznált eszközök és berendezések:
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 2,5 tonnás szakítógép
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AWI hegesztő berendezés
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Lánghegesztő pisztoly és a hozaganyag

[image: image32.jpg]1

1
|

ErZeugung von Azetylen





Acetilén és oxigén gázpalack
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Ívhegesztés berendezései
Láng, ív, és AWI hegesztés folyamata: 
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