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Attekintés a hidrogén okozta repedésveszély elkeriilésére
alkalmazott moédszerekrél

(Uberblick der Methoden zum Vermeiden von Wasserstoffrissen)
(Survay of methods for avoiding hydrogen cracking)

A melegen hengerelt 6tvozetlen, ill. finomszemcsés, nagyszilardsagu C-Mn acélok,
tovabba a Cr-mal, Mo-nel 6tvozott melegszilard acélok, valamint a Ni-6tvozeési
hidegszivos aceélok hegeszthet6ségével az elmult 15 év soran szamos szakcikk,
el6adas foglalkozott. Az acélok hidrogén okozta repedésveszélyének elkertlésére
alkalmas hegesztési munkarend meghatarozasara tobbféle mddszer is ismeretes,
melyek azonban mindezidaig nem jelentek meg 0sszefoglaloé formaban. Ezt a hianyt
potolia az EN 1011-2 szabvany, amely jovahagyo kozleménnyel magyar
szabvanyként 2001-ben hatalyba lépett. Mint ismeretes, a CEN/TC 121 ,Hegesztés”
mlszaki bizottsaga az EN 1011-es szabvanysorozatnak ,Ajanlasok fémek
hegesztéséhez” cimet adta. Az MSZ EN 1011-1:2001 szabvany az acélok
ivhegesztéséhez hasznalt altalanos iranyelvekkel foglalkozik, melynek magyarul is
leforditott valtozataban - id6kdzben - kisebb mddositast hajtottak végre. Az EN 1011-
2 szabvany a ferrites acélok, az EN 1011-3 a korrozidallo acélok, végul az EN 1011-4
az aluminium és aluminiumotvozetek hegesztéséhez javasol ajanlasokat. A
kovetkez6kben az EN 1011-2 szabvany kapcsan attekintést kivanunk adni a
gyakorlatban alkalmazhaté modszerekrél. A 49 oldalas szabvany egyébként
flggelékben tartalmazza (kézel 40 oldalon) a hegesztési munkarend meg-

hatarozasanak modszereit informativ jelleggel.

Az [1]-ben ismertetett modszer 6tvdzetlen, finomszemcsés és gyengén o6tvozott
acélokra vonatkozik. A C és az 6tvoz6k acélok repedésveszélyére gyakorolt hatasat
az lIW altal 1967-ben ismertetett karbonegyenértékkel lehetett figyelembe venni,
amelyet a melegen hengerelt, 6tvozetlen szerkezeti acélokra vonatkoz6 MSZ EN
10025:1998 szabvany is tartalmaz:
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melynek érvényessége:

Elemek, tomegszazalék

C Si Mn Cr Cu Ni Mo V

0,05...0,25 | max.0,8 | max.1,7 | max.0,9 | max.1,0 | max.2,5 | max.0,75 | max.0,2

ill. CE =0,3...0,7 %. Az dsszefluggés B-tartalmu acélokra, ill. 1 % vagy annal nagyobb

Cr-tartalmu melegszilard acélokra nem alkalmazhato.

Az acélok hegesztéskor, ill. azt kovetd hbkezeléskor bekdvetkezb esetleges repedési
veszélyeire utal az 1. abra [2]. A hidrogén okozta repedésveszély altalaban fennall,
ha a diffuzioképes hidrogéntartalom egy kritikus értéket meghalad. llyen esetekben a
belsé fesziltségek hatasara az edzédési zonaban repedések képz&dhetnek, ha a
heganyag szobahémérsékletre hilt. Ezért Iényeges, hogy a hilés utolsé fazisaban
(300...100 °C kozott) a lehilés ellendrzott legyen. A hidegrepedések keletkezésében
a hidrogén mellett jelentds szerepet jatszanak a szerkezeti elemekben hegesztéskor
jelen 1évé nagy maradofesziltségek, ill. repedésérzékeny fazisok (pl. martenzit). Az
acélok hidrogén okozta repedésérzékenyseégeérdl részletesebb informacidkat a [3]
tartalmaz. A ferrites heganyag diffuzioképes hidrogéntartalmanak (HD) meg-
hatarozasat a jovahagyo6 kézleménnyel megjelent MSZ EN ISO 3690:2002 szabvany

szerint kell elvégezni.

A dokumentum kidolgozo6i a 100 g leolvasztott heganyagra vonatkozé, ml-ben vagy
cm®-ben mért diffizicképes hidrogéntartalom alapjan 5 hidrogénosztalyt (A...E)
hataroztak meg, melyet a Hegesztéstechnika el6z6 szama kozolt [4]. A lehlilés
mértékét szamos tényez6 befolyasolja, igy pl. az alkalmazott hegesztési eljaras, a
bevitt hémennyiség, a szerkezeti elemek vastagsaga, a kotés kialakitasa stb. A
egységnyi szakaszra bevitt hémennyiség (fajlagos hdébevitel vagy [5] szerint
vonalenergia) meghatarozhaté a

U-l
Q:k'T.lOB kJ/mm

képlettel, ahol k a (relativ) termikus hatasfok, melynek értékét fedett ivii hegesztéskor



k=1-nek vették, mig AWI hegesztésnél k=0,6, a tObbi ivhegeszt6 eljarasnal pedig
k=0,8. A képletben az U-t V-ban, az I-t amperben, a hegesztési sebességet (V)

mm/s-ban kell behelyettesiteni.

Bevont elektrodas ivhegesztéskor a gyartdi hegesztési utasitdsban a fajlagos
hébevitelt csak akkor kell feltintetni, ha az szukséges. Megadhaté viszont a WPS-
ben az elektroda kihuzasi hossza. A kihtzasi hossz (li) - a bevont elektrodaval
folyamatosan lerakott varrathossz - egyenesen aranyos az elektrédaatmérd (de)
négyzetével, a hasznos hosszaval (len), @ névleges kihozatalaval (Ry), ill. forditottan

aranyos a fajlagos hébevitellel (Q):
2
I de * Ieh * F
(i =—
| Q
ahol len = le — 40 mm (elektrodavég), az F tényezd pedig az elektroda névleges

kihozatalatdl fliggé érték kJ/mm-ben (értéke 0,0368...0,0608 kdzott valtozhat) [6].

Ha el6irjak pl. a kihuzasi hosszat, akkor j60 kozelitéssel meghatarozhaté az ahhoz

mm,

szukséges fajlagos hébevitel. A 2. abra a kihuzasi viszony (a kihuzasi hossz
leolvasztandd névleges elektrodahosszhoz viszonyitott értéke) és a fajlagos
hébevitel kapcsolatat mutatja nagyszilardsagu acélok hegesztésekor, az elektroda-

atmérdk és a sarokvarrat ,a” mérete fluggvényeében [7].

A javasolt eldmelegitési hdmérsekleteket nomogramokbal lehet meghatarozni, ehhez
szukséges ismerni a kombinalt vastagsagot. A kombinalt vastagsag (dx) az
alapanyag oOmledékvonaltdol 75 mm tavolsagra szamitott kdzepes vastagsaga,
melyekre példakat a 3. abra mutat [8]. A szabvany 11 nomogramot mutat be az
elémelegitési hémérséklet meghatarozasahoz, melyhez ismerni kell a CE-t, a HD-t, a
fajlagos hébevitelt és a kombinalt vastagsagot. A 4. abra CE = 0,4 karbon-
egyenérték, Q = 1,5 kd/mm fajlagos hébevitel, a hidrogénosztaly és dx = 75 mm
esetén mutatia a javasolt elémelegitési hémérsékletet, T, = 100 °C-ot. A
nomogrammal el6irt elémelegitési hdmeérséklethez is meghatarozhaté a szukséges
hdbevitel.

A masik modszer a jovahagyd kdzleményes, a fémek csoportositasi rendszerének
iranyelveit tartalmazé MSZ CR ISO 15608:2001 szerinti 1...4 anyagcsoportokra



érvényes. Uwer a Thyssen cégnél mar a 70-es évek kdzepén foglalkozott az
ivhegesztés hdémeérsékletciklusaival, a lehilési id6 grafikus és matematikai meg-
hatarozasaval. Uwer és Hohne a 90-es évek elején 51 kulonbozé dsszetétell, 30 mm
vastagsagu szerkezeti acélon végzett hegesztési kisérleteket, melyekrél [9] és [10]-
ben szamoltak be. Szerz6k a vizsgalataikat repedésérzékenységi vizsgalatokkal
(Tekken ill. CTS probak) ellendrizték. A kisérletek 0sszefoglalé eredményeirdl jelen

cikk szerzbje a Hegesztéstechnika folydiratban 1992-ben kdzolt 6sszefoglalast [11].

Az altaluk meghatarozott karbonegyenértek:

Mn+Mo Cr+Cu Ni
+ + +

CET =C —
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%

melynek érvényessége:

Elemek, tomegszazalék

C Si Mn Cr Cu Ni Mo \Y

0,05...0,32 | max.0,8 | 0,5...1,9 | max.1,5 | max.0,7 | max.2,5 | max.0,75 | max.0,18

tovabba Nb = max. 0,06%, Ti max. 0,12%, B max. 0,005%.

A vizsgdlatok soran meghatarozott 6sszefliggések CET= 0,2...0,5% kdz6tt, ill. Rpo 2 <
1000 MPa acéloknal alkalmazhatok az alabbi feltételek esetén: d = 10...60 mm, HD
= 1...20 ml/100g, Q=0,5...4,0 kd/mm. A szerz6k kulon vizsgaltdk a CET, a
vastagsag, a hidrogéntartalom és a fajlagos hébevitel elémelegitési hémérsékletre
(Tp) gyakorolt hatasat. Az elémelegitési hémérsékletre az EN 1011-2-ben megadott,

a [11]-ben leirtaktdl alig eltéré kovetkezd dsszefliggést hataroztak meg:

Tp=697-CET +160 th(%) +62-HD"* +(53.CET - 32)-Q - 328 [°C]

ahol HD a diffuzioképes hidrogéntartalom ml/100g-ban, d az anyagvastagsag mm-
ben, Q a fajlagos hébevitel kd/mm-ben, CET a karbonegyenérték %-ban. A CET és
a CE karbonegyenértékeket nem javasolt 0sszehasonlitani, mivel azok az egyes
otvozéelemek hatasat masképpen veszik figyelembe. A lemezvastagsag, a CET, a Q
és a HD ismeretében az elémelegitési hémérsékletek a szabvanyban [évd
diagramokbdl is meghatarozhatok. Cr-Mo és Cr-Mo-V 6tvozési 5...6. acélcsoportu

melegszilard, ill. 9. anyagcsoportu Ni-6tvozést (Ni=3,5...9%) acélok hidrogén okozta




repedés veszélyének elkerllésére javasolt elbmelegitési és rétegkozi
hémérsékleteket a HD fuggvényében lasd a [4] 2. és 3. tablazataban.

A hegesztési feltételeknek hdhatasdovezet mechanikai-technologiai tulajdonsagaira
és a hegesztés alatti hémérséklet-id6 lefolyasra gyakorolt hatasanak meg-
hatarozasara Degenkolbe, Uwer és Wegmann altali, Rikalin 1947-ben kidolgozott
Osszefuggéseire épuld, a 70-es években végzett hdociklus-szamitasokon alapuld
0sszeflggések alkalmasak [7] A szamitasok kétiranyu (2D) vagy haromiranyu (3D)
héelvezetési esetekre vonatkoznak (5. abra). A szerzék bevezették az alaktényezé

fogalmat, melynek értékeit az 1. tablazatbadl lehet kivenni:

Alaktényezé
Varrattipus Fa Fs
kétiranyu haromiranyu
héelvezetés héelvezetés
(2D) (3D)
Felrakovarrat lemezen 1 1
Rétegkozi 0,9 0,9
tompavarrat
Egyrétegl sarokvarrat 0,9...0,67 0,67
sarokkotéskor
Egyrétegl sarokvarrat 0,45...0,67 0,67
T kotéskor

1. tablazat: Az alaktényez6 megvalasztasa a varrattipus és a

héelvezetés figgvényében
Vékony lemezeknél (kétiranyu héelvezetés) a hébevitel (Q), a lemezvastagsag (d), a
lemez kiindulasi hémérséklete (T,) ismeretében a 800...500 °C kozott eltelt hiilési id6

(tss) szamithatd (vagy nomogrambdl kivalaszthato):

-F,

5 Q° 1 1
tgs = (4300-4,3T )-10° - 5 - 5
0 d (500—T0) (800—TO)

A képletben a Q-t KJ/mm-ben, a d-t mm-ben, a T,-t °C-ban kell behelyettesiteni.

Vastag lemezeknél (haromiranyu héelvezetés) a munkadarab vastagsaga nem
jatszik szerepet a hbelvezetésben, igy a lehllési id6 az alabbiak szerint szamithato

(vagy nomogrambal kivalaszthato):



1 1
toe =(6700-5T )Q. _ F
8/5 0 [500T0 800TO] 3

Az egyenletekben a hdéfizikai jellemzéket allandd értékkel vették figyelembe. A
héfizikai jellemzdk hémérsékletfiiggéségének a hegesztési varratok hilési idejére
gyakorolt hatasait Gorbe Zoltan vizsgalta, melyrél a szerz6 [12]-ben szamolt be. A
heganyag tgs lehiilési id6tdl fiiggd valtozasait mutatia a 6. abra. Ertékét
meghatarozzak a kotésre elGirt mechanikai tulajdonsagok minimalis, ill. maximalis

értékei.

A két egyenlet egyenlévé tételével (feltételezve, hogy F,=F3), meghatarozhaté a két-

illetve haromiranyu héelvezetést elvalasztoé hatarvastagsag (d;)

dt\/(43004,3~T0)-10 .Q{ L L }

+
6700-5-T 500-T_ 800-T1
o o o

Ha T, = 20 °C akkor d,=14,7-,/Q, T, = 100 °C-nal d, =1566-/Q képlettel
szamithaté. Q = 1 kJ/mm esetén tehat a hatarvastagsag 14,7 mm, illetve 15,66 mm.

Megjegyzendd, hogy a kozelmultban Balogh és Kirk Uj hédmodellt dolgozott ki
kézépvastag (2,5D) lemezekre [13].

Az elébmelegitési hémérséklet meghatarozasra 1969-ben Japanban Ito és Bessyo

dolgozott ki médszert [14]. Az altaluk meghatarozott repedési paraméter:

Pcm :C+E+M+M+W+X+5B
30 20 60 15 10

melynek érvényessége:

Elemek, tomegszazalék

C Si Mn Cr Cu Ni Mo V

0,07...0,22 | max.0,6 | 0,4...1,4 | max.1,2 | max.0,5 | max.1,2 | max. 0,7 | max.0,12

tovabba B max. 0,005%.

A Pcn kiszamitasa utdan egy repedésérzékenységi indexet kell meghatarozni

szamitassal vagy tablazatbol. Szamitas esetén az érzékenységi index = 12Py, + Ig




HD képlettel hatarozhaté meg, ahol HD harom kategoriaja kulonboztetheté meg:

H1 < 5 ml/100g (extra kis H-tartalom)
H2 < 10 ml/100g (kis H tartalom)
H3 > 10 ml/100g nem ellenérzott H-tartalom.

Az érzékenységi index ismeretében megvalaszthatd a 2. tablazat szerint az

indexcsoport:

Indexcsoport A | B C D E F G

Erzékenységi <30 | 3135|3640 4,145 | 46-50 | 51-5,5 | 5,6-7,0
index

2. tablazat: Az érzékenységi index és az indexcsoport kapcsolata

Az elébmelegitési hémérsékletet az indexcsoport és a lemezvastagsag fiuggvényében

a 3. tablazat szerint lehet meghatarozni:

Hidrogéntartalom, Pcm
HD, ml1/100g <0,18 <0,23 <0,28 <0,33 <0,38
H1 A B C D E
H2 B C D E F
H3 C D E F G

3. tablazat: Az elémelegitési hémérséklet meghatarozasa az indexcsoport és a

lemezvastagsag alapjan

A minimalis elémelegitési hémérsékletet a lemezvastagsag és az indexcsoport
alapjan tablazatokbdl lehet kivalasztani kis, kdzepes vagy pedig nagy alakvaltozé
képességl esetekre. A kovetkezd tablazat kis alakvaltozd képességl esetre mutatja

be az elbmelegitési hdmeérséklet meghatarozasanak maodjat.

lemezvas- Javasolt minimalis eldmelegitési homérséklet,
tagsag, Ty, °C
mm A B C D E F G
<10 <20 <20 60
10-20 <20 <20 20 60 100
20-38 20 80 110 140 150
38-75 20 20 40 95 120
>75 20 20 40 95 120

Az el6zbekben felsorolt modszerek megfelelé alkalmazasahoz részleteiben ismerni

kell a hivatkozott szabvanyokat. A felhasznalok szamara ugyanakkor egyre tébb




szoftver all rendelkezésére, amellyel kbnnyen és gyorsan meg lehet hatarozni a
hidegrepedés elkeruléséhez sziukséges el6melegitési hémérsékletet vagy a
szukséges minimalis fajlagos hébevitelt. A cikk a fontosabb irodalmi hivatkozasok
attekintésével kivan az alkalmazdknak segitséget nyujtani annak reményében, hogy
az MSZ EN 1011-1 szabvanyt hamarosan koveti a tobbi szabvany magyarra

forditasa, kiadasa és alkalmazasa.
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