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1. BEVEZETES

Mai vildgunkban a kilénb@zszerkezetek, szerkezeti elemek és igy a bennik
alkalmazott anyagok egyre nagyobb igénybevételnaknak kitéve. Emellett a
gazdasagi kovetelmények arra kényszeritik a mékgikohogy az anyagok
terhelhebségét még tovabb noveljék az dnsuly egyidsiokkentése mellett. Ennek az
Osszetett feltételnek igyekeznek megfelelni a nziggrelsagu acélok.

A nagyszilardsagu acélok esetében a kimagaslérdgdgi tulajdonsagokat
otvozok alkalmazasaval és specialis gyartastechnologi@nilel. A meleghengerlés
és az azt kovéthokezelés (edzés (Q) és magémirséklei megeresztés (HTT)) utan
kialakult nemegyensulyi szovetszerkezdtbkdvetkezik, hogy ezen anyagok
hegesztése soran rendkivil nagy figyelemmel kalhilez alkalmazott technologiai
paraméterekre, annak érdekében, hogy az alapamgpgszilardsagat és szivossagat
ado szovetszerkezetet a léhétgkisebb meértékben valtoztassuk meg. Ez rendkivdl
nagy figyelmet és koriltekintést kovetel meg minchegeszimeérnoktl, mind a
gyartas soran a hege&ztszakembe#l. A hegesztés dtiklusa az alapanyag nem
egyensulyi szovetszerkezetét visszafordithatatlanegvaltoztathatja. Ez a hatas a
héhatdsovezetben és tobbsoros varratfelépités eaetarratban is jelentkezhet, ahol
jelentss inhomogenitas tapasztalhaté a mechanikai tulafipmkban, a szilardsagban
eés szivossagban. A hegesztésiciklus a legtobb esetben kedgdenil hat a
hegesztett kotés tulajdonsagaira, mivel a bédékre utalé keménységcesucsok, illetve
a kilagyulast jelerit keménység minimumok jelentkezhetnek éhdtasdvezetben. A
sikeres kotéshez olyan eljaras illetve munkareritkszges, amely a leléekegkisebb
mértékben és térbeli kiterjedésben modositja actzigrkezetet, ennek kulcsa pedig a
szabalyozott, kis értékvonalenergia pontos meghatarozasa és betartasa.

Ezen acélok egyik igen jellegzetes felhasznalasidte a mobildaruk gyartasa.
Ezen a teruleten Magyarorszagon az egyik veggarto a RUUKKI Tisza ZRt, ahol
az alkalmazott lemezvastagsag akar 100 mme-igrjisdieet. Az egyik igen jellendz
szilardsagi osztaly pedig a 690 MPa garantalt &hgéarral rendelkéz nemesitett
acélok csoportja.

Ennek megfeldlen a jelen dolgozat azt vizsgalja, hogy vastaglekesetén
(s = 60 mm) milyen hatassal van a vonalenergianetek kritikus tlési idejére ¢s)
és igy a hegesztett kotés mechanikai tulajdonsagdinnek vizsgalatara, a
technoldgiai paraméterek allandosaga érdekébenshiggebot alkalmazasaval, keét
hegesztési  kisérletet hasonlitottam 0ssze. Az iglkésrilt kotéseket
eljarasvizsgalatnak vetettem ala az MSZ EN ISO 4584abvanynak megfetan,
vegul a kapott eredmények tukrében megallapitasukatam le a vonalenergia
szerepével kapcsolatban.

2. ANAGYSZILARDSAGU ACELOK JELENT OSEGE

Napjaink korszdr mérnoki szerkezetei és eszkozei szinte elképatlapek
valamilyen hegesztett kétés nélkil. llyenek példaunlacélszerkezetek: hidak, nagy
teherbirast mobil daruk, gépjaiwek. Ezen szerkezeteket hasznalatuk soran gyakran
igen nagy mechanikai igénybevételek terhelik. Ezeke gyartmanyokat, nagy
terheléstkBl adéddéan, az Uzemeltetésik szempontjab6l nem éxg rkisebb
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folyashataru, azaz kisebb szilardsagu acélokbéiselkeni, hiszen ebben az esetben az
alkalmazott szelvényatmik, ebldl adodoan pedig a szerkezet sulya tulsdgosan nagy
lenne.

Itt kap fontos szerepet a nagyszilardsagu, esdlegiltra nagyszilardsagu
acélok alkalmazasa. Illyen esetben ugyanis csoOk&#nthaz alkalmazott
szelvényatmér, a szerkezet Onsulya, ezzel egyltt pedig az akadth varratok
tomege is. Ez, a gazdasagossagngdk mellett, edbnyds a szerkezet mechanikai
tulajdonsagai miatt is. Altalanossagban elmondhaigy csokked keresztmetszet
hatasara azonos terhelés mellett a folyashataihei€1. abra) [1].
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1. &bra: A varratkeresztmetszet és a folyashatar kapcsf@ata

Ennek megfelélen napjainkban fontos terllet annak kutatasa hoggaalhed
a mar megléy nagyszilardsagu acéltipusok alkalmazhatéosdganak. kielenleg
leginkdbb a nagyszilardsagu acélok alkalmazasileteriiolyan tartdoszerkezetek,
amelyeknél a statikus szilardsag a meértékado, kalithai és faradasi kritériumoknak
pedig csak mellékes szerepik van a méretezés soran.

Fontos szerepet kapnak a nagyszilardsagu acélak alzerkezetek épitésénél,
mint példaul a mobildaruk, amelyeknek sokszor igegy terhelést, emellett igen
extréem kornyezeti hatasokat is el kell viselnilkdativ tmersékleten tzemelés), de
ezen acélok nélklul6zhetetlenek a hajogyartasbawagy akar a szemeélygépkocsi
gyartas teriletén.

A nagyszilardsagu acéloknak tobbfélesadlitasi moédja van és ennek
megfeleben tobb tipuslu nagyszilardsagu acél is rendelkezébra piacon. Jelen
dolgozatban a finomszemcsés, nemesitett nagyssdgod acélok vizsgalataval
foglalkozom. Azért esett erre a tipusra a valasmégel a nagyszilardsagu acélok egy
igen jelents része finomszemcseés szerkézezek kozil pedig a nemesitett acélok
esetében érhetel a legnagyobb szilardsag. A kisérleteimnek hehad RUUKKI
Tisza Zrt.-nél is a novelt szilardsagu acélok koeiken acélok felhasznalasa a
legnagyobb.

Fontos mar a legelején megjegyezni, hogy a nagysisigu acélok fogalma
nem egyertelin, ezt szabvany egységesen nem rogziti. Ugyanakk@&uedpai Unid
tertletén, igy Magyarorszagon is az EN 10025-6\saap nagyszilardsagunak tekinti
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a 460 és 960 MPa ko6zaotti folyashatarral renddlkaezlokat. Ennek megfete&n azon
acélokat, amelyek folyashatara nem éri el a 460-MRas vagy kozepes
szilardsadguaknak, a 460 és 960 MPa tartomanybaesdokat nagyszilardsaguaknak,
még a 960 MPa-t meghaladd értékkel rendélgket ultra nagyszilardsaguaknak
nevezhetjik. A 2. abran lathaté diagram a fajlaggsalas és a szakitoszilardsag
alapjan helyezi el a nagyszilardsagu acélokat. vatibiakban én az emlitett eurdpai
szabvany besoroldsat veszem alapul, ennek maeggelelizsgalom tovabb a
nagyszilardsagu acélok csoportjat.
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2. abra: Acélok osztalyozasa a szakitészilardsag és a syugagvényében [8]

Amint az régota ismert a folyashatar értékét égiadssagot meghatarozza: a
jelenléw fazisok aranya, az alkot6 fazisok tulajdonsagalamint a szovetet alkoto
fazisok, vagyis a szemcsék mérete, alakja és asmz|

A folyashatar novelésének egyik leghatékonyabb mdajszemcsemeéret
csokkentése Ebben az esetben valtozatlan vegyi 6sszetétdetined novelhet az
anyag folyashatara. A nagyszilardsagu acélok fogaleginkabb ebbe a csoportb#é es
acélok fedik le, hagyomanyosan ezekkel az eljakedokrhet el a legnagyobb
szilardsag. A finomszemcsés aceélokoadlitasanak, vagyis a szemcseméret
csokkentésének tébb mddja is ismert. Ide sorolhatdlormalizalt, vagy normalizalo
hengerléssel gyartott acélok; a termomechanikukitatsal gyartott acélok; a
nemesitett, nagy folyashatart acélok; valamint\alksosan kemeényitett szerkezeti
acelok.

Természetesen mas hatékony szilardsagdlgrasok is léteznek, az ezekkel
eléallitott acélok azonban mar az ultra nagyszilardséategoriaba tartoznak (TRIP,
TWIP acélok). Mivel az igy készllt acélok jelleten vekonylemezek, vastagsaguk
minddssze néhany mm, alkalmazasi teriletik pedidenmjeéen a jarniipar
karosszériaelemei igy ezekkel jelen dolgozatomigan foglalkozom.
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3. abra: A szemcseméret hatasa a szilardsagi jeldmez[7]

Egy adott térfogatban a szemcsemeéret csokkentéddt g§r a szemcsehatar
valamint a fazishatar dsszes fellletének novekedéskz egyuttal az anyag béls
energidjanak novekedéseét is jelenti. A szemcseméette a szemcseszam novelése
fokozhat0, ha tobb csiran indul meg a kristalyosoeidy idben. Ez a kristalyosodé
rendszer esetén leginkdbb a nagyobb (télsel érhét el. Egyuattal gyorsabb
kristdlynbvekedést, ezzel egyitt pedig nagyobb éhkértracsrendezetlenséget is
medfigyelhetink. Mindezen rendezetlenségek eneigekedéssel jarnak, amik
bizonyos tulajdonsagok valtozasat okozzak. Telszeacsemeéret csokkentésével jaro
szemcsehatar rendezetlenség és racsrendezetleris&edésével a szilardsagi
jellemzk, kiulénésen a folyashatér, aranyosan novekszisd(fd 4abra). Emellett a
szemcseméret csokkentés tovabbi kedvbatasa, hogy ¢ az Utmunka ertéke,
mikdzben az atmenetbmeérséklet csokken [2].

A finomszemcsés szerkezeti acélok, mint a normakzal, vagy normalizald
hengerlés é@hllitott; a termomechanikus kezeléssel gyartott; kavaldsosan
keményitett; valamint a nemesitett nagyszilardsagglok eballitdsi modjait foglalja
0ssze a 4. abra. Ezen acélok kozlil kiemdélkesterepe van a Kkisérleteim
szempontjabdl a nemesitett, nagyszilardsagu aca#okn

A finomszemcsés acélok koziul ezek rendelkeznek leetdlelegnagyobb
szilardsagi értékekkel, folyashataruk garantalélertakar 960 MPa is lehet, igy a
gyartasi technolégiatdl fuggn folyashataruk meghaladhatja az 1000 MPa-t is A
nemesitett szerkezeti acélok azonban elég szétesntnyt lefednek, igy gyartanak
460 MPa folyashatar ertékkel is ilyen acélokat, kete el$isorban nagyobb
kopasallossagot igértyhlkalmazasra.
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4. abra: Novelt szilardsagu szerkezeti acéloéadlitasi modjai [9]

Gyartasuk, hasonléan a tébbi finomszemcsés acélmereg alakitassal
kezdbdik ausztenites tartomanyban, 1100 kdzelében, majd a levég vald Hitést
kovetben kerll sor egy ujboli A feletti felhevitésre, és az azt kdveedzésre
(Quenching), amely soran viittés alkalmazaséaval érik el a martenizites szerkezet
szikséges ihési sebességet. Egy Uujboli felhevitéssel, amelyméknérseklete
jellemzoen A, alatti, érhei el a kivant szovetszerkezet és szemcsemeéret, @zonb
minél nagyobb ennek a megeresztésiednipering) a émérséklete, az edzés soran
elért szilardsag annal inkabb csokken [5] (4. aBreC goOrbéje) Az igy kapott
szOvetkép az 5. abran lathato.

XA

5. abra: Nemesitett, nagyszilardsagu (S690QL) acél szopetke
(Maroészer: 2% HNQ Nagyitas 200x)

Karbontartalmuk kicsi, nem haladja meg a 0,2%-obekett © O0tvodik a
mangan, krom, nikkel, molibdén és a bor. Ezek kjeli@nts szerepet tolt be a bor,
mert ebs nitrid- és karbidkédz Tovabba hatékonyan néveli az atedébéget,
ugyanis az ausztenit szemcsehatdran kivalva akadaly a ferritképadést.
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Mennyiségét ugyanakkor nagyon pontosan kell szakaély(10-30 ppm), ha tul kevés,
nem fejti ki hatasat keien, talzott meérték 6tvozés esetén pedig boro-karbid
képzdhet, ami a ferritkégmést segitve rontja az atedaisgiget [2]. A bor mellett
jelenléws krom és nikkel szintén noveli az ateddiséget, ezek alkalmazasa esetén,
vizhiités mellett a szbvetszerkezet teljes keresztmbéezahartenzites lesz. Azonban
a kis karbontartalom miatt az edzés soran keletkezartenzit csak kisszamu torzult
elemi cellat tartalmaz, aminek eredménye, hogytrjtiit martenzit keménysége és
ridegsége is csekélyebb, vagyis ugynevezett vakgilzeéan sz6. Szilardsaguk és
szivossaguk azonban, az edzést kivekgeresztéssel &llitott szemcseszerkezet
kovetkeztében jeles.

A Kkisérleteim soran vizsgalt S690QL aceélcsoporemesitett, nagyszilardsagu
800 MPa érteket is elérheti. Az acél jelolésébetd |¢” pedig arra utal, hogy ez a
csoport negativdmérsékleten tzemeberendezésekhez, mint példaul mobildarukhoz
is alkalmas.

3. ANAGYSZILARDSAGU ACELOK HEGESZTHET OSEGE

A nagyszilardsagu aceélok gyartasa soran nem-egleszovetszerkezet alakul
ki, amit a hegesztési folyamat visszafordithataflamegvaltoztat, a gyartas soran
kapott szovetszerkezetet hegesztés utan mar nenvisszaallitani. Altalanossagban
elmondhatd, hogy a lejatszod@fblyamatok hatasdra mind a varratban és annak
kornyezetében, a oJhatasovezetben, kemeénységnovekedés és csokkenes
bekovetkezhet. Eldh kovetkezik, hogy szivossag- és szilardsagcsoldsaiés lehet
szamolni, amelyek természetesen rontjdk a kotégjdansagait. Bfordulé nem
kivanatos jelenség lehet hidegrepedések megjeleagsdyet az edlésre hajlamos
alapanyag, a diffzioképes atomos allapotu hidrog&lenléte és a hegesztett
szerkezetben |@v huzofesziltség egyiittes hatasa okozhat. igy ¢=&gésen
elmondhatd, hogy olyan hegesztéstechnolégiat Kalrmazni, amellyel az alapanyag
elényds tulajdonsagai nem romlanak jetesgn. Vagyis amely a leléetlegkisebb
mértékben valtoztatia meg az eredeti szbvetszewiegs igy az eredeti mechanikai
tulajdonsagokat [4].

Ez azért is fontos mivel altalanos elvaras a hagasitesekkel szemben, hogy
az elkészitett varrat a lelddegjobb tulajdonsagu legyen. Ez akkor éshett ha mind
a varrat, mind a dhatadsovezet kulonbézrészeinek tulajdonsadgai megegyeznek az
alapanyag tulajdonsagaival. Fontos ez a méreteaem,sleginkabb a folyashatar
esetén, hiszen nem engedheteg, hogy a hegesztett szerkezetben jétealiérések
legyenek a méretezésként szolgald értékhez képestgyszilardsagu, finomszemcsés
acélok esetén megjegyeztiethogy igen nehézoket szemcsedurvulas nélkul
hegeszteni. Ezért van szikség speciadlis heges#téslégia kidolgozasara, ami
csokkenti a bhatastvezet kiterjedését, illetve minél nagyobtotaédnyban meiyzi a
finom szemcseszerkezetet. llyen megfontolas lehet kalatozott Kbevitel
alkalmazésa, amelyet a vonalenergia nagysagavet tedfolyasolni, illetve a minél
tébb sorban torténhegesztés.

A szemcsedurvulas oka, hogy adhatasovezet 110@ folé hevilt
térfogataiban az ausztenit szemcsék novekedésmiehnak. Mint az a 3. 4bran is

is
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lathatd volt, a szemcsék méretének novekedéséselladsagi jellemidk, és igy a
folyashatar jelerdisen csokken, ami természetesen kedheaz eredmény. Ez a
szemcsedurvulas jelésien mérsékelhétaz ausztenit szemcsehataran valamilyen
finom eloszlasu, idegen fazis jelenlétével. llyelegen fazis lehet az ausztenitben
old6doé, vaskarbidnal (R€) stabilabb karbid, nitrid vagy karbonitrid. Epperért a
nagyszilardsagu acélok esetében mikroGikér tartalmaznak. llyen oOtvék az
aluminium, niébium, vanadium, titan €s a cirkénium.

A nemesitett acélok esetében a kuloboatvozelemek hatdsara a
hohatasovezet konnyen felkeményedhet, tovabba tdly namalenergia esetén a
héhatdsovezet egyes részei az alapanyaghoz képesanjokilagyulhatnak, ami
szilardsag-, illetve keménységcsokkenéssel jar, seemlélteti a 6. abra. Ennek
elkerlilése érdekében a munkadarabot hegesztdés edb kell melegiteni, és a
vonalenergiat is korlatozni kell.
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6. abra: Keménység eloszlas hegesztett kbtés mentén [10]

Nagyszilardsagu acélok hegesztése soran, kritikistben szamolni Kkell
repedés megjelenéssel. Jellegzetes repedés meégjeléorma az Ugynevezett
hidegrepedés, mas néven &idizsi vagy hidrogén okozta repedés.

Mint ismeretes a hegesztést kdvetendkivil gyors tlés martenzites
szovetszerkezetet eredményezhet, amely rendkilél s alakvaltozasra képtelen. A
hegesztés sordn azonban nem a teljes tomeg méldéglszisak a hegesztés kdzvetlen
kornyezete, eldd pedig az kovetkezik, hogy egyétien lesz a Bmérsékleteloszlas. A
homeérseklet kulonbség hatasara @&agulas akadalyozott, ami bélsesziltségeket
eredményez. A kis alakvaltozé képedsémartenzit azonban ezt képtelen elviselni, igy
abban repedés alakulhat ki. Ezt a hatast fokozddf@zioképes, oldhatosagi hatart
meghalado hidrogén jelenléte. A hegitird hegesztés soran képes abszorbealni a
hidrogén atomokat, a 6mérséklet cstkkenésével azonban csokken a hidrogén
oldhatdsaga is, igy az ismét képes kivalni. Enrmfars a hidrogén achatasdvezet
irAnyaba diffundalhat, ahol &ferrit és ay-vas is jelenis hidrogént tud oldatban
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tartani, ezeken a helyeken pedig rekombinalodhafzaitomok. Itt annyira megra
gaznyomas, hogy a szemcsék kozotti kotés helyddsydkad, ennek kdvetkezménye
pedig mikro és makro polusok keletkezése. Az albbwasra kevésbé képes
martenzites szovetszerkezetben ez a repedéseklemggiének valoszisegét noveli.
Ez a tultelitett hidrogéntartalom kulondésen a 4@8@aM meghalado folyashatara
acélok esetében, és igy a nemesitett, nagyszitArds@&éloknal jelent repedési
kockazatot.

A hidegrepedés elkerulésének legkezenibkvmodja a karbontartalom, illetve
az edsddés szempontjabdl a karbonhoz hasonlo hatast erg@aeotvozk, vagyis a
karbonegyenérték mennyiségének csokkentése. Eztalgga ausztenit stabilitasat is
csokkenti, igy az M homérsékletet noveli, ami tovabb csokkenti az éeldsi
repedéskepidés eseélyét. Emellett fontos éghs lehet a #hatasdovezetben a
megengedhét maximalis H\,.x keménység rogzitése. A karbonegyenérték és a
karbontartalom fliggvényében az egyes acélokat htgségik szempontjabdl
harom kategoriaba lehet sorolni, ahogyan ez a #anakathatd. Az |. kategoriaba
tartoz0 anyagok gyakorlatilag probléma mentesenesmpedek, a Il. kategoria
acéljai esetében mar a vonalenergia alulrdl karfiga szikséges, vegul a Il
kategoria acéljai mar csak limitadlt vonalenergiavas ebmelegités mellett
hegeszthéek. Jol lathatdé hogy az altalam vizsgalt S690QL Icsoport a |ll.
csoportba esik.
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] o1 ———— W s850Q
] B W
[ ] T ——— W S960Q (SSAB)
0,05 L §960Q (THYSSEN)
S1100Q
0
0 0.1 0,2 0.3 0.4 0.5 0.6 0,7 0.8 0,9
CE(Graville)=C+(Mn+Si)/6+(Cr+Mo+V)/5+(Cu+Ni)/15, [ %]

7. abra: Graville diagram — a karbonegyenérték és a kadstaibm repedésre
gyakorolt hatasa (Az egyes acélfajtakat @k#¢imbolumok a termékszabvanyok altal
megengedett dsszetételi maximumokat jel6lik) [3]

A hidegrepedés kialakulasanak kockazata csokkeénthelbmelegitési
technologia alkalmazésaval. Azoémlelegités elve hogy a nagyobldnierseklet
hatdsara csokken a kotéddsi sebessége, tovabba mérééid a hstagulas is, igy az
ebldl szarmazo feszlltségek. Valamint javul a hidrogfGzio feltétele, aminek
eredménye a léitt varrat diffuzioképes hidrogéntartalmanak csoldssn

A repedésképmés mérsékléséhez szikségesmelegitési Bmérséklet
meghatarozasanak alapja a karbonegyenérték kismanitamelyre modszért
fliggoen tbbb 6sszefligges is szolgal. Ez az egyes éhvidatasat veszi figyelembe a
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repedésképidésben, a karbontartalomhoz viszonyitva. Az eurépabvany, és igy a
magyar szabvany is két szamitasi médot tartalmazZM&Z EN 1011-2-es szabvany
az lIIW (International Institute of Welding — Nemkéti Hegesztési Intézet) altal
ajanlott CE és az Uwer-Hohne modszerével kaphatd €tamitasokat tartalmazza.
Mindketts 6tvozetlen és kisse 6tvozott acélok esetébenmalkaiato, azonban a CET
osszefiiggés mar a nemesithetagyszilardsagu, boérral 6tvozott acélokkal végzet
kisérletek adataira épul, igy az altalam vizsgédi@soport esetében ez alkalmazhat6 a
legbiztonsagosabban.

A vegyi 6sszetételen kivil azonban mas teéketis figyelembe kell venni a
repedés elkeriilés érdekében. igy a munkadarabgsdstat, a kotés kialakitasat, a
vonalenergiat és a diffuzidképes hidrogéntartalmatnz ebmelegitési Bmérseklet
meghatarozasa az MSZ EN 1011-2 szabvany szerint:

T, = 697 - CET + 160 - th (2) + 62 - H}* + (53 - CET — 32) - E, — 328 °C (1)

Ahol: CET (%) a karbonegyenérték,, §mm) a kombinalt vastagsag,qH
(ml/100 g fém) a diffazioképes hidrogéntartalony, (EJ/mm) pedig a vonalenergia
ertéke [11].

Az eldsmelegitési Bmérseklet meghatarozasanak egyik fontos eleme eshiss
soran alkalmazott dbevitel nagysaganak ismerete. Hegesztés sorabbeavitelt a
vonalenergiaval szokas jellemezni. Ez definicidristenem mas, mint a hegesztett
kotés egy varratsoraban elnyelintennyiségnek és a hegesztett kdtés hosszanak a
hanyadosa. Maga a vonalenergia az egyik leggya&rabiiasznalt, és az egyik
legfontosabb jelfle a hegesztési folyamatnak. Pontos ismerete ébalypaasa
elengedhetetlen a megfalelkotés létrehozasahoz. Altalanos szabaly, hogy a
vonalenergia novekedésével, a mar kordbban emBtimcsedurvulasi hatas is
novekszik. Ez noveli a veszélyét a ridegtorési amjl a rossz alakithatésag
kialakulasanak, valamint a szilardsagi tulajdongagonlasanak [9].

Eppen ezért a nagyszilardsagu acélok hegesztésénemagyon fontos a
vonalenergia kis értéken valo tartdsa. Azonban etikks esetben gyors ikesi
sebességet okozhat, ami az Glisi repedés kialakulasa szempontjabdl veszélyes
lehet. llyen esetben lehet 6alybs az dimelegitési Bmérseklet novelése. A
vonalenergia hatasat a 8. abra foglalja 0ssze [6].

<Hegeszlett kotés nagyobb szilardsaga |

< Hho nagyobb szivossaga I
Kisebb
vonalenetgia .
Keskenyebb hho l
| Nagyobb termelékenyseg >

8. abra: A vonalenergia hatasa [6]
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A vonalenergia és azd@helegitési timérséklet also hatara a repedés elkertlés
erdekében korlatozott, még a felsatarértékek a szemcsedurvulas és ezzel egyutt a
szilardsagi tulajdonsagok romlasanak megakadalgoadszolgalnak (9. abra) [9].

Magat a vonalenergiat a mindennapi hasznalat so(aites képlet szerint lehet
meghatarozni. Ezt az 6sszefliggeést tartalmazza azBnN51011-1 szabvany is.

v, (2)

ahol: | (A) a heges#tiram, U (V) az ivfeszultség, (°) az aram és fesziltség
kozotti fazisszog (egyenaram esetén ez Q)(mm/s) a hegesztési sebessgga
termikus hatasfok, f pedig a formatén§extéke.

U-1-cos
Ev:T] ¢

250
—, 200 ‘
O max. rétegkézi
A S690QL homerseklet
T min. elémelegitési és
% 150 - rétegkozi homeérséklet
@ S355.42
w
|
@D
£ 100-
o)
I { S500M
50 T T T T T T T T
1 2 3 4 5
Vonalenergia [kJ/mm]

9. abra: Szerkezeti acélok munkatartomanya [9]

Az eddig bemutatott, a hegesztés végeredmenyélyhstdod tényedk, mint az
elémelegités és a vonalenergia mellett legalabb ifperos és meghataroz6 az acél
Osszetételét fluggoen a 850C-rél 500°C-ra hiléshez szilkségesddEz a jellemé
nagymértékben fligg a vonalenergiatol, ezen kiviidsal vannak ra a hegesztett
kotés vezet tulajdonsagai is, mint a vastagsadiyéezet tényed, illetve a kotésben
résztvew elemek szama. Ez a j6kzam nem jelent mast, mint az Abmerseékletésl
500°C-ra val6 lelilés idejét. A nagyszilardsagl acéloknal azh&mérséklete 850-
900°C kozé tehét, a karbontartalom fliggvényében.

Ez a paraméter szorosan 0sszefliigg a keletkezatetszérkezettel és igy a
héhatasbvezetben jelentkez keménységnagysaggal is. Igy nagymértékben
meghatarozza a kotés tulajdonsagait is, lasd 1. ab

Ezen jol lathato, hogy atlesi idd novekedésével a 6hatdsdvezetben
jelentke®d kemeénység aranyosan csokken. Ezen felll az igdsloato, hogy egy adott
hilési id5 esetén az S690QL nemesitett, nagyszilardsagu hételtasovezetének
keménysége lényegesen nagyobb, mint példaul azMsE®nomechanikusan kezelt
acel esetében.

A hilési sebesség és igy dildsi idd is nagymértékben fligg a kotés
kialakitasatol, a kotésben résztéewlemek szamatol és méréiéts. Eppen ezért



-11 -

beszélhetiink kétdimenzids (2D) és haromdimenzi®®) (¥vezetéstl is, vekony
illetve vastag lemezek esetén.

500+
SR B T — -
= R s S690QL-80mm
L 400 %
2 1 +'segoqL -
@ 3504 _ _ + 20mm
> ol %
.g 300 ~ _ S35502
] i
L 2504 e R
:0 1 ~
£ 200-
T |
150 Y T |
1 10 100
Hilési idé 850-500°C [s]

10. abra: A keménység és dilési idd kapcsolata [9]

A hiilési id5 meghatarozasanak egyik lehetséges modszere Rakelhtiélete
[4, 12]. 2D-s esetben (3) a felUletbdtadds dominal, adkezetés csak csekély
jelenbsédi. Ezzel szemben a vastag lemez esetén, vagyis BDdelinél (4) a
hévezetés a meghatarozo, a felllé@tadas pedig csak kisebb jelésédi.

tgss (2D) = : [ - 1_ 3
8,5/5 41" Cpp- V}21 - 52 (500 To)z (850 TO)Z ( )

tge/s (3D) = [ - - . ] *

85/5 (3D) 2-m-A-vy, L500—T, 850-T, @

A szamitasok elvégzésehez szikség van meég egyaadatkritikus-, vagy
hatarlemezvastagsagra (5), amely megadja, hogyiknetpdell érvényes a ket
kozil. A képletekben szerdpjeloléseket az 1. tablazat tartalmazza.

0,043 — 0,000043 - T, 1 1
Shat = 1000 - ‘E, ( ) (5)

0,67 — 0,0005 - T, 500 — T, | 850 —T,
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1. tdblazat: Alkalmazott jelolések aithési ids szamitasanal

A pontos hegesztéstechnologia megtervezésének sfagimme a megfelél
hegeszi eljaras kivalasztasa is, ezen keresztil pedig Ikalnaazott hozaganyag
megvalasztasa. Nagyszilardsagu acélok hegesztésggiakabb a bevontelektrédas
kézi ivhhegesztést (ISO jele: 111), a égélzas fogyoelektrodas ivhegesztést (ISO:
131, 135) illetve a fedettiiv hegesztést (ISO: 12X) alkalmazzak. A hozaganyag
megvalasztasa nagyon fontos, hiszen ez hatarozza leginkabb a kialakulo
varratfém mechanikai tulajdonsagait. Ennek megielel vagyis a varratfém és az
alapanyag mechanikai tulajdonsagainak egymashozesképviszonya alapjan,
beszélhetlinkmatching” , ,overmatching” és,undermatching” varratrol.

Matching hozaganyagrol akkor beszélhetiink, ha eethketett varratfém
mechanikai tulajdonsagai megegyeznek, vagy kézghnok, mint az alapanyag
mechanikai tulajdonsagai. Undermatching esetén aratf@m mechanikai
tulajdonsagai elmaradnak az alapanyag tulajdongdgaég overmatching esetén a
varrat tulajdonsagai meghaladjak az alapanyag médda jellem®it. Az
0sszehasonlitas alapja a garantalt minimalis folyts, illetve szakitoszilardsag
értékek, igy természetesen egy konkrét anyag dlétozaganyag esetén lehetnek
eltérések ezekt az ertékeldl.

Altalanos elv, hogy a melegalakitott acélok, minfiromszemcsés acélok,
esetén az alapanyaggal megegdyeesetleg kissé nagyobb szilardsagu, matching
hozaganyagot hasznaljunk, azonban nagyszilardsagéioka esetén, amelyek
folyashatara nagyobb, mint koérulbeltil 600 MPa, nedinydsebb undermatching
hozaganyagot valasztani, természetesen az igytkajiés mar lagyabb lesz, mint az
alapanyag [9]. A kisebb szilardsag ellenére poZitigjdonsag a varratfém nagyobb
szivéssaga, a hidrogén okozta repedéssel szemagyolnb ellenallas, illetve kisebb
marado feszlltségek a hegesztett kotésben. Az etimbBtinyok mellet azonban
érdemes megjegyezni, hogy rendkivil fontos az o, thlalhatd a szerkezeten a
hegesztett kotés. Azokon a helyeken ahol a kotgsstegészében terhelve van,
elengedhetetlen, hogy a koétés legalabb olyan dz#@u legyen, mint az alapanyag.
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Azokon a helyeken azonban ahol a kotés csak kigefhiltségnek van kitéve, mar
elegend lehet kisebb szilardsagu varratot adé hozaganyadjdlmazni. EbbI
lathatd, hogy a megfelehozaganyag kivalasztdsanal sok szempontot keiliggnbe
venni. Az altalam vizsgalt, nemesitett nagyszilagls S690QL acél mar abba a
tartomanyba esik, ahol akar éBiy0s lehet a matching hozaganyag mellett
undermatching elven hozaganyagot valasztani.

4. A HEGESZTESI KiISERLETEK BEMUTATASA

Az S690QL jeli acélcsalad, amelyen keresztll vizsgaltam a vopsaién
szerepét, tehat a nemesitett nagyszilardsagl ad@ip& tartozik. Ezen acélokkal
azonban hazankban csak keveés vallalat foglalkdxikegyik kiemelked ilyen cég,
amely felhasznal nagyszilardsagu acélokatRBEIUKKI Tisza Zrt, amelynek
telephelye Jaszberényben talalhatd. A cégnek kbetém, hogy a kisérleteim
létrejohettek, hiszerbk biztositottdk mind az alapanyagot, mind a he@sérz
szikséges berendezéseket, illetve hozaganyagaimwdl magara a kisérletekre is a
cég gyartdoluzemében kerllt sor.

A kisérletek soran két kulonb®hegesztett kotést készitettink el. Mind&ett
esetben a hegesztési pozicid, az alapanyag esazieg) eljaras is megegyezett. Nem
volt eltérés a hozaganyagban és acgéd esetében sem. A paraméterek allandésaga
és reprodukalhatésaga miatt mindkét kotést a cégh@imazott hegesiobotok
egyikéen készitettik el. A két kisérlet kozotti edst csupan a beallitott paraméterek
valtoztatasa jelentette. Erre azért volt sziksamgyhképet kapjunk arrol, hogy az
S690QL acélok hegesztett kotései hogyan viselkedmekegesztési paraméterek
valtoztatasa esetén, nevezetesen az optimalisigglobh vonalenergia alkalmazéasa
soran. Ennek alapja az volt, hogy a nagyszilardsagplok esetében a paraméterek
csak igen sik tartomanyaban érheel megfeleb eredmeény. Egy hegeéateszébl ez
nagy odafigyelést igényel, ezért fontos, hogy miefffekoriltekintéssel végezzék a
munkajukat, az élrt paramétereket pedig mindig tartsak be. Egy lmsmazonban
gyakran fordul & olyan helyzet, hogy a hege$za termelés novelése, vagy egy
kozelgy hataridd miatt kénytelen gyorsabban elvégezni az adottdéatda. Ez
nyilvanvaléan figyelmetlenséghez, adidl paraméterek be nem tartasdhoz vezethet,
ami nagyszilardsagu acél esetében a hegesztett kid€hanikai tulajdonsagainak
drasztikus romlasat eredményezheti.

Mivel a RUUKKI Tisza Zrt.-nél igen nagy mennyiségbelkalmaznak
vastaglemezeket, ezért a kisérleteimhez a valadetoezvastagsdg 60 mm volt. A
kisérletekhez aktiv végazas fogydelekirédas ivhegesztést valasztottud® (kod
szerint: 135), mivel a nagyszilardsagu acéloknatnigfontos a szabalyozott
vonalenergia biztositasa, ugyanakkor a termelékanyis rendkivil meghatarozo
szempont. Ebll a megfontolasbdl a gyartok jelésthanyada, igy a RUUKKI is, a
135-06s eljarast alkalmazza a nagyszilardsagu aesetén.

Mér itt fontos megjegyezni, hogy az alkalmazottapa¢terek (ivfesziltség,
arameésség, hegesztési sebesséq) a robottal tthégesztés soran jelletren a kézi
hegesztés tartomanyaban voltak, azonban a megfedeiat elkészitéséhez, a robot
vezerlésél adodéan mas paraméterparositasok bizonyultak efedgiek.
Altalanosan elmondhat6, hogy a kézi hegesztéshszonyitva valamivel kisebb
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feszlltség és arantmség ertekek mellett ertlink el ugyanakkora tetjgsityt. Fontos
megemliteni, hogy gyakorlati szempontbdél a gyokdarzi hegesztéssel célsier
elkésziteni. Ugyanis a gyok megfélemminésége rendkivil fontos, robottal pedig
sokkal nehezebben megoldhatd a lemeékészitéséi adodod egyenetlenségek
korrigalasa, a megfelélhegesztési sebesseg aktualis beallitasa. Ezedatekciokat
egy gyakorlott kézi hegesrtsokkal jobban le tudja kdvetni. Mi azonban eltgkti
ettol, és a gyoksort is a robot segitségével hegektateg, abbdl a megfontolasbdl,
hogy igy minden réteg automatizalt hegesztésselkés

C, | Si, | Mn, P, S, Al, B,
% | % | % % % % %

alapanyag| 0,1Y0,21| 1,0 | 0,008/ 0,001L0,093| 0,0024

Vegyijel

hozaganyag0,07| 0,76| 1,67 | 0,005| 0,011< 0,01 -

Cr, | Cu, | Mo, N, NDb, Ni, Ti,
% % % % % % %

alapanyag| 0,350,4 | 0,45/0,0038 0,3 | 0,04 0,06

Vegyijel

hozaganyag0,32| 0,02| 0,57 - - 1,78 0,06

2. tablazat: ThyssenKrupp S690QL és Thyssen Union X85
hozaganyag vegyi 6sszetétele

A vizsgalt alapanyag és az alkalmazott hozaganyagyivodsszetételét és
mechanikai tulajdonsagait a 2. és 3. tablazatokiogaltam 6ssze, a bemutatott
értékek a rmibizonylatokon szerefl adatokat szemléltetik. A hozaganyag
kivalasztasanal figyelembe vettem, hogy S690QL caedhd esetén mind matching,
mind undermatching hozaganyag alkalmazhat6, azoabRtWUKKI-nal jellemsen
matching és overmatching hozaganyagokat hasznabmkegyes aceélcsaladok
esetében. S690QL acéloknal a legjellébiz a Thyssen Union X85-6s hozaganyag.
Védogazként mi az eqgyik legelterjedtebb keveréket hatiziky, al8 % CO,-t és 82 %

Ar -t tartalmazdCorgon 18at, ami az M21 csoportnak megfélel

Mech. 0 KV, J (-
jellemzék | Two2 MPa R, MPa As, o 40°C)
alapanyag 798 846 19 200
hozaganyag > 790 > 880 > 16 > 47

3. tAblazat: ThyssenKrupp S 690 QL és Thyssen Union X85
hozaganyag mechanikai tulajdonsagai

A RUUKKI Tisza Zrt-nél két darab hegeémtndszer Gzemel. Mindkéttaz
IGM cég LIMAT RT 280-6 tipusu gyartmanya. Magukat rabotokat pedig a
magyarorszagi REKARD Gyi Mezégazdasagi €s Mechatronikai Gépgyarban
allitottdk eb. Mindkét robot véfigazas fogyoelektrédas ivhegésaijarast haszndl,



-15 -

mas eljarasra nem alkalmasak, egy-egy Fronius @ranS00 jel aramforrassal
vannak felszerelve. A hege&ztobotrendszer a 11. abran lathat6. A rendszer tobb
elére beprogramozhaté funkciéval is rendelkezik. Ilys¥ldaul az élre beallithatd
ivelés, amellyel a varrat alakja szabalyozhat6,yvag ivgyujtas bedllitasa, amely
soran kulénb6a ivgyujtasi modok kozul valaszthatunk, illetve &b addig ismétl
ezeket, amig nincs iv. Ezeken kivul léisély van a végkrater programozott
feltdltésére a hegesztés végen, valamint impulzemindd alkalmazaséra is, ebben az
esetben azonban nincs lelsgig beallitani az alaparamot, a csucsaramot valaanin
frekvenciat sem, ez egydee bedllitott program alapjan torténik (szinerdig.e

' ‘u,w -N ’ 
A

11. abra: IGM LIMAT RT 280-6 robotrendszer

“ i

: ' -

|

Az eddig bemutatott jellenbk mindkét kisérlet soran megegyeztek, a tovabbi
bedllitAsok azonban mar eltértek az egyes esetekblentartozik az émelegitési
homeérseklet, valamint a rétegkdzérmeéerseklet meghatarozasa, tovabba a hegesztési
sebesség, az ararisseg és a feszlltség értékek megdeletallitasa. Ez utobbi
paraméterek hatarozzdk meg a vonalenergia értékét. vonalenergia és
eldsmelegitési/rétegkdzi dmérséklet egyilttesen pedig g4 hilési idst hatdrozzak
meg, igy ezek megfelelértéken tartasa elengedhetetlen a megfetehosedi kotés
kialakuladsa érdekében.

A hegesztés ezen paramétereinek meghatarozaséoagyebb segitségemre a
SSAB Oxelosund cég altal készitétteldCalc nevii program volt. A szoftverrel
konnyen meghatarozhatdo mind az aktualisan vizegglag karbonegyenértéke, mind
az ebmelegitési és rétegkoziomérseéklet, valamint aikés idk is. Ezen kivil a
program a bevitt adatok fliggvényében képes gradikusegjeleniteni a hegesztési
munkatertletet is, aminek segitségével konnyen atagbzhatdoak az optimalis
hegesztési paraméterek (feszlltség, arésség, hegesztési sebesség). Mivel a
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nagyszilardsagu acelok esetében kell kilonlegeyeliiget forditani a bevitt
hémennyiségre, igy a program kifejezetten ezen a@dekén hasznalhato.

A program el§ |épésként a karbonegyenértékek meghatarozasdjaaféh
majd ezutan a varratgeometriat lehet megadni. Miaaegfontosabb alapadatokat
megadtuk, kovetkéz lépéskent a program meghatarozza a hegesztési
munkatartomanyt. Ehhez kovetkezZiépésként be kell allitani az alapanyagra
vonatkoz6 Klési idd korlatokat. A szoftverben &le rogzitett, a program gyartdja altal
eléallitott, anyagok és a hozzajuk tartozéldsi idsk vannak megadva, ezek kozl
lehet kivalasztani a megfetél Esetemben ez a Weldox 700-as anyag, amely ne¢gfel
az S690QL acélcsaladnak. Ezutan a program a 12n dfthatd moédon megrajzolja a
hegesztési munkatartomanyt. A vizszintes tengelerebmelegitési és rétegkozi
homeérseklet szerepel, meég a fidgtgpes tengelyen a vonalenergia. A piros, feketlk, ké
és zOld vonalak altal kozrezéart terilet a munkataédny, ahol a hegesztést kell
végezni. Ez egy viszonylagidgz tartomany nagyszilardsagu acélok esetén, azoaban
szilardsag csokkenésével, tovabba a lemezvastags&glésével ez a terllet
szélesebbé valik.

Heat Input [kJ/mm) Cloza |
5 ; %
— 185 min
— 1B/5 max
== PmEET,
Tp CEDx
— Interpass

] 50 100 ) 150 200 250)
Preheat / Interpass temperature [*C]

12. abra: S690QL jel acél hegesztési tartomanya

Abban az esetben, ha a hegesztési paraméterekoa wimal, vagyis a
maximalis hilési idd folotti tartomanyba esnek, akkor ahHatasdvezet kilagyulasaval,
szivossaganak csokkenéseével kell szamolni, mégkié aonal altal jelzett minimalis
hilési ids ala kertlnek a paraméterek atolvadasi és kotdshiliak jelentkezhetnek.
Ezzel szemben, ha azéeielegitési vagy rétegkdzivmerséklet az ajanlottnél kisebb
(z6ld vonaltol balra) akkor megna hidrogénrepedés veszélye, még ha nagyobb
(fekete vonaltdl jobbra) akkor ashatastvezet mechanikai tulajdonsagai csokkennek.
Tovabba fontos megjegyezni, hogy a program kinhelegitési értéket is megad. Ezek
kozul a masodik, az 4bran a szaggatott vonallatejgel az MSZ EN 1011-2
szabvanynak megfelgla gyakorlat szempontjabdl megalapozottabb.

Ennek megfelélen mar rendelkezésre all a minimalis 6reklegitési
hémérséklet és a maximalis rétegkdzdintérséklet. Azonban figyelembe kell venni,
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hogy a megrendék sokszor adnak meg gyartasi és szallitasi fetiketl A Terex
Demag gyartmanyok esetébenideli idd megfeleb értéken valo tartasa érdekében a
hegesztés kdzbeniémérséklettartomanyt &ktdk. Ennek megfeléen S 690 QL
acélok esetén, 20 mm folott 150 — 22D az ebirt tartomany, ezt a 12. abran sarga
fliggoleges vonalakkal abrazoltam is [13]. Ennek a kétltetelnek a
figyelembevételével 6melegitési Bmérsékletnek 150°C-ot, még maximalis
rétegkozi Wmérsékletnek 180C-ot irtam eb az el$ kisérlet alkalmaval. A masodik
kisérlet soran azonban ezt adigst szandékosan nem tartottuk bénalegitésnek
180 °C-ot valasztottam, még rétegkozbrhérsékletre 250C-ot engedtem meg. A
szallitasi feltételekben @&t hémérséklettartomany azonban nem az SSAB Aaltal
javasolt filési idoket veszi alapul. A Terex Demag feltételei sokkaigsrabbak,
naluk a megengedhiethilési idd tartomany 6 — 15s kozé esik. A 12. abra
munkatartomanya mar ezt a szigoritott feltételtzvdigyelembe, ugyanis leh&tég
van a programban egyedilBési id5 korlatokat megadni.

Végul a program segitségével a vonalenergiat ésaiggilési idst lehet
meghatarozni a feszlltség, az arataség €s a hegesztési sebesség megadasaval a 13.
abran lathat6 modon. Ezzel adidl hegesztési paramétereket lehet éltemi, hogy
azok a megfelél hilési ids tartomanyba esnek-e.

A 7
| ;4B | Caleulation of Heat Input and t8/5  Hei Class
ORELDSUND
Inpul - Weld parameters } Recommended 18/5 interval
‘wheld misthod: [MaG 0.3 J mhif s
‘wheld geometoy; EJ\-"_«JDint J
p— ELIRD 356 2 80
Carmbined plate thickness: [120 il WELDDR 420 3 gl
Volkage: U: i Vol WELDOX 450 i 0
p—— WELDO 500 3. EO
Eurrerit: |: 280 Ampere WELDD 700 5 25
Speed, v !45 i nin WELDDR 900 B2l
—— WELDDX 360 5 1B
Prehaat temp, Tp: [ad g WELDOX 1100 BO1E
Calculations: O and t8/5 Quick Check
E=Uriyy 2 Kol Tp | *
B=E*p [1.0 kel i I [ o
1845 :8 smoonds t8/5 |D shcirids

13. abra: Hegesztési paraméterek eblergse

Fontos azonban megjegyezni, hogy a program 280l 500°C-ra valo filés
idejét szamolja, nem pedig, a hagyszilardsagu k@detében sokkal megalapozottabb
850°C-ré6l 500°C-ra Hilés idejét. Ezt az eltérést a program hasznalat@anso
figyelembe vettem, a paraméterek efleaése alkalmaval.

Mielétt ténylegesen elkezdtik volna a hegesztést Epésként &l kellett
késziteni az 0Osszekotehdemezeket. A vizsgalt alapanyagbol négy, egyenként
150 mm széles és 500 mm hosszl lemezt munkaltak3Kios leélezéssel. A
kimunkalas langvagéassal tortént, ezt kdeet a leeélezést mardogépen alakitottak ki,
végul a 3 mm széles élszalagot sarokcsiszol6 segitel készitették el. A kisérletek
soran ezekdl készitettiik el a két probadarabot a lemezek nhegfésszeillesztésével.
Mivel egyoldali varratot terveztiink, tovabba a lemestagsag 60 mm, ezért szamolni
kellett bizonyos Bmérséklet okozta deformécidval. Ennek elkerilésielé@ben a
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gyokoldalon merevit lemezeket alkalmaztunk, tovabba belkegd kifutélemezeket is
rogzitettlink. Ezek feladata volt a hegesztési laéndd értéken tartasa, ezt 3 mm-re
vettem, tovabba az @HajlitAs nagysdganak megtartdsa, amizetbsen 1bra
allitottunk be az etskisérletnél, még a masodik esetében, figyelembe, gy az 1.
prébanal nem kaptunk teljesen sik lemezt a hegeségeén, kisebbre’8a allitottunk
be.

14. 4bra: 1. hegesztési probaskkszitése

Az elbmelegitési Bmérséklet az efs kisérlet soran 150C volt. Mivel a
prébadarab igen nagyméiietigy a hegesztés kozben az alapanyagba jéitéshk
lassan tud tavozni, igy nagyon fontos a hegesziebdn a Bmérséklet folyamatos
ellendrzése annak érdekeben, hogy a rétegkémidiséklet ne Iépje tal a maximalisan
elsirt értéket. Jelen esetben ez 280 volt, ellerdrzésre pedig termokrétat
alkalmaztunk. A Bmérséklettel a hegesztés elején nem volt probléaamban miutan
az alapanyag felmelegedett, igen gyakran meg kélllti annak érdekében, hogy a
homeérseklet visszacsokkenjen a megengddhedtegkozi lBmérséklet ala, ez
nagymertékben megnovelte a kotés elkészitéséngit.iddbban az esetben, ha egy
hegeszi kénytelen gyorsabban dolgoznigfrdulhat, hogy nem tartja be azéwt
homeérsekleti hatarokat. Ezt modelleztiik azzal, hogyelmelegitési tmérsékletet
megndveltik 180C-ra a masodik kisérlet alkalmaval, valamint hetfsskozben a
rétegkozi bmérséklet legfets hataranak megjeldlt 22C-ot sem tartottuk be, amely a
Terex Demag egyik gyartasio@lasa, hanem maximalisan 2%D-ot irtam eb.. Ez
erzekelhaten lerdviditette a kotés elkésziteésének idejézemsiem kellett megvarni,
amig az alapanyag 150-180-ig visszalkil.

A rétegkozi hmerséklet elleérzése robottal valdo hegesztés soran meég inkabb
elétérbe kerll, hiszen itt nincs szikség arra, hoghegeszi megpihenjen, a
beprogramozott adatok alapjan a robot képes foly@saa hegeszteni. Eppen ezért az
alapanyag émérséklete igen kdnnyen aziet érték folé kerllhet, igy robottal valo
hegesztés esetén ez egy igen gyakori hibaségt Ugyancsak problémas lehet a
hegesztési paraméterek novelése, ami a leolvasifssitmény novekedésében
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jelentkezik, ebben az esetben kevesebb sorboldebii id alatt készil el a kotés.
Eppen ezért ennél a kisérletnél ezeket a pararkétasenagyobbra allitottuk be.

A hegesztés soran a paramétereket folyamatosaitetigk és elleériztik is.
Ehhez rendelkezésre allt egy folyamat felugyeendszer, WeldQAS, amelyet
csatlakoztatva a hegeéagéphez, vagy robothoz képes minden hegesztésnpsaet
rogziteni, amely nagy segitséget jelent mind a $etgs felligyeletében, mind a
kéessbbi kiertékelés szempontjabdl. Mindemellettidélsi idok kozvetlen mérésére is
lehetiség volt, ugynevezett termoelemes dedzkoz segitségével. Ezt a ldiséiget a
kritikusnak szamité gyok kozeleben, illetve a pagtarek allanddsulasakor
alkalmaztam, ellefrizve a WeldCalc programmal kiszamitott értékeKtt.fontos
megjegyezni, hogy a méeszkoz is a 800C-rél 500 °C-ra valo lilés idejét méri,
azonban a program eredményeivel ez j0l 6sszeh#smdli

15. abra: 1. hegesztési proba

Az adatok elemzésénél meg kell jegyezni hogy a setyeboton nem lehet
kozvetlenll beallitani a hegesztési paraméteraisetpan a teljesitményt szazalékos
formaban, ennek figgvényében adodnak ki a tablamatblathatd értékek. Adlesi
id6 ertékek az ets kisérlet soran az @kt 6 — 15 s-os intervallumon belil voltak a
gyok kivételével minden sor esetében. Ennek okgy lrogydksor hegesztése ezekkel
a parameéterekketimt a legmegbizhatobbnak, nagyobb teljesitmény eseéE fennallt
annak a veszélye, hogy a gyok atroskad. igy felltak annak esélyét, hogy &lési
idoket nem sikerll tartani, azonban a program altahas irodalmak altal is ajanlott
5 s-0s miniméalis tlési idét sikerllt betartani. Még azddd kisérletnél a vonalenergia
nem haladta meg az 1,2 kJ/mm-t, addig a masodiélese a jellemi értékek 1,2 és
1,6 k6zé estek. Ennek megféleh a filési ids értékek is nagyobbra adodtak, agirl
15 s-0s maximalis itt az el$ sorok kivételével szinte mindenhol talléptik. Adggor
esetében azért alkalmaztunk azéekésérlethez hasonld értékeket, hogy a gyok ne
roskadjon at, ezért itt kisebliillbs idbk is adodtak. A tovabbi sorok esetében azonban
az aramdisség és a fesziltség értékek, és igy a vonalensrgiszonylag magasabb
értékre adodtak, mégis #élés idbk nem haladtak meg a 18 s-ot. Ennek oka a lemezek
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nagy vastagsaga, ilyen esetben a vastag lemezelkeen®p 3D hovezetés miatt a
héelvonas az alapanyag felé igen jetsntaminek a gyorsabbilés, vagyis kisebb
htlési ids az eredménye.

16. &bra: A 2. hegesztési probatgkszitése

A gyoksor hegesztése soran ugyan a paramétereki ratabskadas nem
kovetkezett be, azonban a robot filgges vezérlésével akadt probléma a® els
kisérletnél, igy a gyokot nem tudtuk megfélehinésédire késziteni. A masodik
kisérlet esetében igyekeztink ugyanazokat a paeaekét alkalmazni, azonban a
lemezek élének ékészitése nem lett megfeleh robot szamara, igy egyes helyeken
atroskadas kovetkezett be, még mashol nem lettetisiséaz atolvadas. Eppen ezért
gyokutanhegesztetésre volt szilkség mindkét esetlgn.az eredeti terveknek
megfeleben az egyoldali kotést nem tudtuk teljesiteni.

A kotések elkészitése soran alkalmaztuk a hegredmit egyik igen hasznos
funkciogjat, az impulzushegesztést. Mint mar a rdbotisandl is emlitettem, itt nincs
lehethiség az impulzus paramétereinek megadasara, csupdr amlitett hegesztési
teljesitményt lehet megadni, a robot vezérlése lenmlapjan hatarozza meg a
szikséges értékeket. Ennek legnagyoliimye, hogy a szabdlyozott cseppatmenet
miatt csokkent a hegesztés kdzben a frocskolés yrsdge, valamint mérséldott a
hébevitel.

A 21. sortol minden tovabbi sor ugyanazon paramgt&eszilt. Az egyeduli
valtozast a hegesztési sebesség jelentette: & sasigkat 40 cm/min, még a béls
sorokat 45 cm/min sebességgel hegesztettik akidérletnél, még a masodik préba
soran a szétssorokat 35 cm/min, a bélsorokat pedig 45 cm/min sebességgel.
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17. abra: 2. hegesztési proba

A hegesztések soran kapott paramétereket és ahilési idoket a 4. és 5.
tablazatok tartalmazzak, még a kisérletek soramikegelvételek a 14-17. abrakon
lathatdéak. A kisérletekhez szikséges paramétepkebzetes hegesztési utasitasok
tartalmazzak, ezek a mellékletben talalhatoak.

Aram |Fesziiltsé¢| SebességHuzalebtolag E,, Szamitot| Mért
Varratsor . .
A V cm/min m/min J/mm tess, S tess, S
Gyok 130 19,4 20 3,35 600 5 -
2. 188 23 35 5 600 5 59
3. 300 31 40 9,9 1200 9 -
4. 270 30 35 9,1 1100 9 -
5. 286 30,5 35 9,1 1200 10 9,5
6-7. 290 30,7 35 9,36 1200 10 -
8. 297 31 45 9,38 1000 9 -
9-17. 280 30,3 45 9,1 900 8 -
18. 280 30,3 60 9,1 800 7 -
19-20. 280 30,3 45 9,1 900 8 -
21-94. 290 30,7 40-45 9,36 1000-110®-10 10,9
Gyokutan 275 30,6 35 9,18 1200 9 -
Megjegyzés: a 2.sor esetén az ardiss¥g oszlopban a csucsérték talalhato,
mivel itt impulzushegesztést alkalmaztunk

4. tablazat: Hegesztési paraméterek az 1. kisérletnél
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Aram |Fesziiltsé| SebességHuzalebtolas E., Szamitot] Mért
Varratsor . .
A V cm/min m/min J/mm tgss S tgs S
Gyok 130 19,4 20 3,35 700 6 -
2. 188 23 35 5,2 700 6 -
3. 311 30 40 8,91 1100 11 11,6
4-6. 325 30,25 35 8,92 1300 13 -
7-11. 329 30,4 45 9,1 1100 12 -
12. 332 30,6 35 9,2 1400 16 -
13. 339 31 35 9,32 1400 16 -
14. 360 32 45 9,4 1200 14 -
15-20. 367 32,35 35 9,4 1600 17 191
21-81. 363 32,1 35-45 9,2 1200-16005-18 -
Gyokutan, 340 31,25 32 9,3 1600 14 -
Megjegyzés: az aramigség oszlopban a csucsértékek talalhatéak a gykiketelével,
ezen sorok esetében impulzus hegesztést alkalnkaztun

5. tAblazat: Hegesztési paraméterek a 2. kisérletnél
5. AHEGESZTESI KISERLETEK KIERTEKELESE

Miutan  mindkét  kisérletet végrehajtottuk a  kodtésekemindsito
anyagvizsgalatoknak vetettik ala az érvényberd Igxabvany, az MSZ EN ISO
15614-1:2004 szerint. A migitéshez élirt roncsolasmentes vizsgalatok elvégzésére
lehetiség volt kdzvetlenldl a kotések elkészitése utarlU&IKKI Tisza Zrt.-nél, az
eléirt 48 oOras hevertetést kovenh, még a roncsolasos vizsgélatokat a Miskolci
Egyetem Mechanikai Technolégiai Tanszék anyagvibsgaiihelyében hajtottuk
Vegre.

Az el és masodik proba esetébenrancsolasmentesvizsgalatok soran
fellleti hibakat, eltéréseket nem talaltunk, azenba ultrahangos vizsgéalat sordn 6 —
10 mm mélyen a gyokoldalon, a hegesztett kdtédestaljes hosszaban kotéshibara
utald eltérést allapitottunk meg az celkisérletnél. A masodik préba soran a hiba
szintén megjelent, 6 — 10 mm mélyen a gyokoldalmregesztett kotés kdzéps
harmadaban.

, Szakitas éltt Maximalis| Szakito- ,
Prébatest— z A - o . | Szakadas
oo szélességvastagsag keresztmetszetterhebers | szilardsag helye

J mm mm mm kN MPa
DA-01/1| 25,1 20,1 504,51 420 832 alapanyad
DA-01/2| 24,9 19,9 495,51 412 831 alapanyad
DA-02/3 | 25,05 19,85 497,24 400 804 alapanyag
DA-02/4 | 24,96 20,09 501,45 406 810 alapanyad

6. tablazat: Keresztiranyl szakitévizsgalat eredményei

A roncsolasos vizsgalatokkozil el$ként a szakitdévizsgalatsoran kapott
eredményeket veszem sorra. A vizsgalatok sorantkapedményeket a 6. tablazat
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tartalmazza, még ezek grafikus 6sszehasonlitasbhtdiagram. Ebben feltintettem az
el és masodik Kkisérlet soran készilt kotéesekkimunkalt 2-2 probatest
vizsgalatakor kapott értékeket, tovabba kiemeltenmiaimalisan megengedtiet
szakitoszilardsag értéket is S690QL acélok esatén770 MPa.

A diagramon 6l lathaté hogy mindkét kotes teljegéd a szabvany altal Gt
minimalis értéket. Azonban az is megfigyethetogy a masodik kisérlet esetében a
szilardsag jellemien kisebb az efs kisérlethez képest, ami megfelel aszetes
varakozasoknak. Ennél a kisérletnél alkalmaztunianoig, az optimalis esétt
eltéen nagyobb vonalenergiat, valamint a rétegktamérsékletet is magasabb
értéken tartottuk. Mindkét érték novelése a szdagd csokkenését eredményezi.
Tovabba meg kell jegyezni, hogy mind a négy praiateetében a szakadas helye az
alapanyag volt, ami egyértetien az alkalmazott hozaganyagnak kdszdhhet

840

830 -

820 -
810 -

800 -
790 - H 1. prébatest

780 - W 2. probatest

Szakitodszilardsag, MPa

770 =
760 -

750 -

DA-01 DA-02

Kisérlet jel6lése

1. diagram: Szakitovizsgalatok eredményei

A hajlité vizsgélatsoran azt vizsgaljuk, hogy egy adott teéheks hataséara, a
hajlitasi irany megvaltoztatasa nélkil a kotédmunkalt probatest egy adott hajlitasi
sugarat elvisel-e adott méieepedés megjelenése nélkil. A vizsgalat akkontbki)
elfogadhatdnak, ha a hajlitas sugara eléri 8-b88(Ennek megfeléen az el§ kisérlet
esetén 3, még a masodik kisérlet esetén 2 probatesttudta teljesiteni a feltételt.
Ennek oka a mar emlitett gyokoldali koétéshiba,tvbeaz ebbl kiindulé repedés,
ezekben az esetekben a hajlitAs sugara messzeaéinaarkivant értékt. Mivel
azonban a kétéshiba mindkét hegesztés soran jelaitkezért eldth a szempontbdl a
két kisérletet nem lehet 6sszehasonlitani.

Az Utdvizsgalatsoran kapott eredményeket a 7. tdblazat tartalmanég ezek
dsszehasonlitasat a 2. diagram szemlélteti. Ez&m Kaltintettem a szabvany altal
eléirt minimalis iBmunka atlagok értékét, ami S690QL acélok esetéGsn 30 J.
Ennek megfelélen lathatd, hogy mindkét kisérleti kotés teljesitetz ebirt feltételt,
hiszen az itmunkak atlagértékei messze meghaladjak éizte30 J-t. Tovabba egyik
prébatest Wmunka értéke sem volt kisebb ennél az értéknéleimpndhaté hogy a
kotések nagy biztonsaggal megfeleltek.
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. e Atlagos
Prébatest jele Prﬁgla teest Ut(&r{\/ugka, utémunka,
y ’ KV atlag, J

DA-01/1 75,5
DA-01/2 varrat 73 68
DA-01/3 56
DA-01/4 66
DA-01/5 hohatasdveze 65 64
DA-01/6 60
DA-02/1 52
DA-02/2 varrat 42 52
DA-02/3 61
DA-02/4 53
DA-02/5 hohatasdveze 65 58
DA-02/6 56

7. tablazat: Az Utsvizsgalat eredményei

A szilardsagi tulajdonsagokhoz hasonléan az is gegthet, hogy a
szivdéssag a nagyobb vonalenergia és rétegkiimiérséklet hatasara csokkent. Ez a
kedvedtlen hatas a varratbdl kimunkalt probatestekmiinkaja esetén nagyobb
mértéki, még a lihatastvezet esetében kisebb csokkéhésszélhetiink, azonban a
valtozas itt is egyértelin Azonban kijelenthét hogy a jelen kisérletek soran kapott
szivossagcsokkenés ellenére admitnka értékek joval meghaladjak a szabvanyban
rogzitett értéket. A szivossagi tulajdonsadgokbakobetked negativ valtozas a
kisérletek soran a novelt vonalenergia értékénekrésegkozi Bmérseéklet viszonylag
magas értéken vald tartasanak egyittes kdvetkeamdsyyanakkor ezt a negativ
hatast az alkalmazott hozaganyag - Thyssen Unidh -X&8ltal biztositott szivossagi

tulajdonsag mérsekelni tudja.
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2. diagram: Utdvizsgalatok eredményei
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Mindkét kisérlet soran az MSZ EN I1SO 15614-1 szagmak megfeldélen
végrehajtottuk a kotésekb kimunkalt probatesteken akeménységmeérési
vizsgalatokat Ennek soran kemeénysegmerési sorozatot készitattimdkét probatest
korona- és gyoOkoldalan, valamint a kotés ko#épgszében, a 18. abranak
megfeleben. Az igy kapott eredményeket 3-5. diagramoko@dzdtam. Mint mar az
el6z6 fejezetben is lathat6 volt, a szabvany maximéali4ad HV keménység értéeket
enged meg az altalam vizsgalt anyagcsoport eserémindkét kotés maradéktalanul
teljesitette.

A diagramokon feltintettem a keményseég értékek atiedizt is, hogy melyik
lenyomat a kotés melyik részéhez tartozik. Enneflgfatelsen az alapanyag (AA), a
hohatasovezet (HHO) és a varrat (VARRAT) jol elkitbe®s egymastol.
Megvizsgalva mindharom diagramot azonban megdahapit hogy az eredmények
nem az eredetileg vart keménységeloszlast mutaijék.abra [10] alapjan az S690-es
acélcsoport esetében nem a keménységcsucsok a taregbak, sokkal inkabb a
kilagyulas veszélye all fent, még azéetiagyobb szilardsagu acélok esetében, mint az
S960 és S1100 kell szamolni jeléntkemenységnovekedéessel. Ezzel szemben az
altalam kapott eredmények egyértébn a Ibhatasdvezetben bekdvetkez
nagymértéld felkeményedést mutatnak az 0Osszeolvadasi vonaKizelebb e$
részeken, valamint kismertigkilagyulas figyelhet meg az alapanyag kozelében.

|, = HHHHINAHHHHH——————————— A ——
123 4-9 10-16 17 - 40 41-49 50-54 55 56 57
1-5 6-9 10-24 25-29 30-34
123 4-11 12-19 35-42 43-46 47 48 49
{14+ HHHHAHHNHHHH :::
: £20 - 34)
N S—

18. abra: Keménységlenyomatok elhelyezkedése

Megéllapithatd tehat, hogy a kisérletek soran ayolaly szilardsagu acélokra
jellemzs keménységnovekedés, valamint az S690 acélcsajalieanzs kilagyulas
egyuttesen jelentkezett a keménységeloszlas vetsgsdran.

Osszehasonlitva a keménység értékeket a koronanldagallapithatd, hogy a
masodik kisérlet soran alkalmazott nagyobb vonatgage illetve rétegkozi
héomeérseklet ellenére nem jelentkezett meghatarozoéhgaegcsokkenés az &ls
kisérlethez képest. Azonban elmondhaté hogy a n@idrkeménység értéke az @ls
kisérlet esetén 405 HV, még a masodik esetéberH®9volt. Ugyanakkor az is
lathatd, hogy a varrat keménysége kdzel azonotaparmyag keménységeével, aminek
egyik magyarazata a matching hozaganyag alkalmazAsavarratban lathatd
keménység értékek jeldist valtozasanak az a magyarazata hogy az egymas utan
elkészitett varratsorokéhatastvezetei hatassal voltak egymasra, igy ditfgoén,
hogy a keménységmeresi helyek hova estek jedegitérések is kialakulhattak.
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3. diagram: Keménységeloszlas a koronaoldalon

Osszehasonlitva a kapott keménység értékeket at \kaizépvonalaban lathato,
hogy a masodik préba soran valamivel kisebb ért@deddtak, azonban az eltérés itt
sem szamottévy A kisebb értékek egyértelran a nagyobb vonalenergianak az
eredményei. Ugyanakkor az alapanyag keménység@mest ami atlagosan 300 HV
volt, a varrat keménysége nagyobbra adodott, tadvabbkeménység eloszlasa is

egyenletesebbre adodott, ami egyérteima kdvetkeZ sorok megeresithatasanak
tudhato be.
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Lenyomatok

4. diagram: Keménységeloszlas a kotés kdzepvonaladban
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Végul a gyokoldali keménységeloszlast megvizsgalggancsak elmondhato
hogy nincs jelerits eltérés a két mérési sorozat kozott, ami viszoagfelel az
elvardsoknak. Ugyanis a gyok esetében mindkét lkfs&oran ugyanazokkal a
paraméterekkel hegesztettiink. Az egyedili kulonbségiagyobb émelegitési
héomeérseklet volt, ami az eredmények alapjan nem woéighatarozo eldb a
szempontbdl. A legnagyobb kilénbség a masodik lkisésetében, a jobb oldali
hohatasdvezet latvanyosan kisebb keménysége. Ez ak akiiszOnhét hogy a
gybkutanhegesztés soran nem lett teljesen szinkusta varrat, igy az egyik oldalon
nagyobb volt a vonalenergia nagysaga, ami jéteiib kilagyulast okozott.

=¢—DA-01 -=DA-02

Keménység, HV
N N W
a 0 O
o O O

20 AA HHO VARRAT HHO AA

1 357 91113151719212325272931333537394143454749

Lenyomatok

5. diagram: Keményseégeloszlas a gyokoldalon

A Makro- és mikrovizsgalatsoran, az ultrahangos vizsgalat és a hajlitd
vizsgalat esetén mar jelentkezgydkoldali 6sszeolvadasi hiba szintén megjelent a
elss kisérlet esetében, a masodik kotédimunkalt prébatesten azonban nem lehetett
azonositani. A makrovizsgalat soran készilt fele&ta mellékletben lathatéak.

Mivel a kotéshiba mindkét proba esetén megjelenbriibs hosszusagban
ezért valdszitisithet, hogy annak oka mindkét esetben ugyanaz volt. Aisnakabb,
mivel a gyoksort mindkét Kkisérlet esetében ugyakkealo a paraméterekkel
hegesztettiik meg. Ugyanakkor #ldsi iddket megvizsgalva feltételezldethogy a
hiba kialakulasanak nem a helytelentl megvalaspathmeéterek a kovetkezmeényei.
Mivel azonban mindkét esetben gyokutdnhegesztéigtikalkalmazni - a kisérletek
leirasdnal mar részletezett okok miatt - és a bannek kdrnyezetében talalhato,
ezért valoszitisithet, hogy a gyokutanhegesztésladszitése nem volt megfelela
hiba ennek kdvetkezménye.
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6. KOVETKEZTETESEK

A dolgozatomban dsszefoglaltam, illetve 0Osszehdtstt@m a hegesztési
kisérletek vizsgalatabol szarmazo legfontosabbneéageket. Az ezekih szarmazo
kovetkeztetések és tapasztalatok a koveéldazn foglalhatéak 6ssze:

» Az S690Q jeh acélcsalad eseteben megallapithaté, hogy a hégeszt
munkatartomany, vagyis a hegesztés szempontjdbéélisd munkaterilet,
dsszehasonlitva nagyobb szilardsagu acélok mumdatanyaval (pl.: S890,
S960), nagyobb. Ez a 12. dbranak megbelelazt jelenti, hogy ezek az aceélok
kevésbé érzékenyek a vonalenergia nagysagara, éelsakatarértéke magasabb
lehet.

> A Kkisérletek végrehajtasa soran bebizonyosodoty hew ebre meghatarozott
htilési idok csak becslésre alkalmazhatoak, azok nem adnaiogp@ntékeket. A
kiszamitott idket 0sszevetve a ténylegesen kapétési idoskkel megallapithato,
hogy a jelen kisérletek soran @lési id5 szamitasara szolgalo 6sszeflggések igen
j0 kozelitést adnak. Minden, ténylegesen megméldsh idd esetében 1-2 s-on
belll volt az eltérés a szamitott értékekhez képdspallapithaté tovabba, hogy a
kisebb idk esetében kisebb volt a kilénbség is, a nagydbshidsknél azonban
az eltérés is megtt. Jelen kisérletek soran a legnagyobllési idd 20 s
kornyékén alakult, azonban az adatokbdl egyéftetmlétszik, hogy ennél
nagyobb klési id5 esetében a kilonbség a két érték kozott még tomdbet,
vagyis a szamitasi képletek kiseblidsi idok esetében megbizhatobb értékeket
adnak.

» Ahogyan a 4. fejezetben lathato volt, mindkét k@gstében, a gyokutanhegesztés
ellenére, kotéshiba jelentkezett a gyokoldalon. &aga gyokutanhegesztésre is
azért volt szikség, mert a robottal nem tudtuk mlegfien elkésziteni a gyokot.
Az ipari gyakorlattal ellentétben, ahol a gyokozikbegesztéssel készitik el, mi
megprobalkoztunk az élsort is robottal meghegeszteni. Az eredményekzeaon
egyértelnien mutatjak, hogy kifogastalan gyok elkészitésé&h&eézi hegesztés a
biztonsagosabb megoldas, illetve automatizalt legeesetén elengedhetetlen a
tokéletes élélkészités biztositasa, de legalabbis tobb kisérletret szilkség a
hegeszi robot helyes bedllitAsainak megtalalasahoz.

> A vizsgalatok eredményeit 6sszehasonlitva megétiagi, hogy a vonalenergia,
valamint az dimelegitési és rétegkozémérseklet nagysaganak névelésével mind
a szilardsagi, mind a szivossagi tulajdonsagok lesikek. A szilardsagi
jellemzok esetében jeletisebb volt a tulajdonsagok romlasa, azonban a smgbva
eléirasat még igy is teljesiteni tudta a kotés (1lgmim)., valamint az 6sszes
szakitd probatest esetében az alapanyagban kogdtkbe a szakadas. A
szivéssagi tulajdonsagok esetében mar nem volh ilgevanyos az dmunka
ertékek csokkenése, azonban a valtozas itt is &yden megfigyelhet (3.
diagram). Termeészetesen a kapott eredmények ikielegitik az ebirasokat,
illetve megfelelnek az étetes elvarasoknak is, vagyis bebizonyosodott, feogy
nagyobb vonalenergia a tulajdonsagok kedtlen valtozasat eredményezi.

> A keménységmeéreési vizsgalatok osszehasonlitasgaalagmondhatd, hogy a
nagyobb szilardsagu acélokra jellémzeménységndvekedeés, valamint az S690
acélcsaladra jellendzkilagyulas egyittesen jelentkezett a kisérletetarsq3-5.



-29 -

diagramok). Tovabba megfigyelldehogy a masodik kisérlet esetében, a nagyobb
vonalenergia ellenére sem koévetkezett be jétekilagyulas az els kisérlethez
képest, sem a koronaoldalon, sem a varrat kozéfalma csupan minimalis
eltérés tapasztalhatd. Ez az alapanyag nagy vag@gdl adodo intenziv
héelvonassal magyarazhat6. Emellett a diebs sorok megereszthatasa sem
jelentkezett olyan mértékben, ahogy az varhaté, \dszehasonlitva azonban a
korona- és a gyokoldalon mért keménységeloszlagyerelniien létszik a
koronaoldal nagyobb keménysége.

Osszességében elmondhatd, de kilonosendaizggalat és a keménységmérés
eredményein latszik, hogy a tulajdonsagok romlasa wolt jelends a masodik
préba soran sem. Ennek oka egyértedm a vonalenergiaval, illetve a robottal
tortérd hegesztéssel magyarazhat6. Ugyanis automatizgkeshtes esetében, a
robot vezérlésélh adddoan illetve impulzushegesztés soran, a pdeseié
novelése mellett a vonalenergia nem valtozik olyagymértékben, mint kézi
hegesztéskor. Ennek eredménye pedig a tulajdondag@sbé negativ valtozasa.
Tovabbi kdvetkezmény, hogy ezen acélok elviselnénég§ nagyobb vonalenergia
alkalmazasat is a kapott eredmények tikrében, miszezabvanyok altal @t
minimalis értékeket a masodik proba kotései nagtohsaggal tudtak teljesiteni.
Mindezekldl az kovetkezik, hogy érdemes lenne ezen acélobkttabtorterd
hegesztését tovabbi kisérleteknek alavetni, 6stiziesve eredményeket mas acélok
hegesztése soran kapott adatokkal, kilonos tetehtetermelékenység kérdéseére.
Mar a mi kisérleteink soran is bebizonyosodott, yhogpottal tértethi hegesztés
esetén a hegesztésbigelentisen csokkenthéta kézi hegesztéshez képest. &bb
a szempontbdl nagy jeléisege lehet a fedettivhegesztés alkalmazasanak ezen
acélok esetén. A téma fontossagat mutatja, hogdiraziquide Welding cég mar
végzett kisérleteket nagyszilardsagu acélok fedeltégesztésére [14].
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MELLEKLETEK

PRELIMINARY WELDING

pPWPS no pa-01

Joint preparation

forgacsolas / machining

rUU(I(I PROCEDURE SPECIFICATION  |Ref:
(PWPS) Date: 2012-08-29 Rev.: 0
Prod. by: RUUKKI Tisza Zrt. Client: Miskolci Egyetem Ref.stand: EN ISO 15614-1
Projectt DA Diploma Thesis Ref. spec.: Exam. body:
Location: Jaszberény Ref. WP:
Welding process 135
Shielding gas type 1 EN ISO 14175 - M21 2 3
Weaving (yes/no) No max.: mm max mm max. mm
Purging gas type na na lmin
Welding positions PA
Joint type BW - tompavarrat 0" n

Cleaning method kdszdriiléssel / grinding (((( ))
Backing No backing ;
Single/Double bs -kétoldali ’ x\i‘:‘:’f:’i ‘/ -
Back gouging Gouging /C elektrédaval farag ’:/ -
Flux designation na . / =
Flux handling na
Tungsten electrode na mm
Torch angle na @
Stand off distance na mm
Nozzle diameter(s) na
Tack welding proc. Normal rogzités Rev: O
Identification of parent metal | Cmax: 0,20CEmax: 0,77 PCM max: Il Cmax: 0,20CEmax: 0,77PCM max:
Name/Grade Standard Group Delivery cond. Thickn[eniﬁﬂi'ange Dia[n';\;'e.lge]er rangs

| |S690QL EN 10025-6 3 30,00—120,0/500,0—

Il |[S690QL EN 10025-6 3 30,00—120,0| 500,0—
Identification of filler metal

Index Trade name Classification Group Filler handling

1 Thyssen Union X85 G Mn4Nil,5CrMo; EN ISO 16834-A
2
3

Welding Parameters Equipment: IGM robot

Pass | Index| Dia. Welding Wire feed Current Volt Current / Welding Run Out Gas Heat input

no. foml | process | hesd) Al M | Polarty | speed fongth | imin] [kJ/mm]
1 1,20 135 — 125 —135 |19 —20 | DC+ 200 — 200|na 15-16 0,6— 0,6
2 1,20 135 = 185 — 190 |22 —24 DC#+ 350 — 350 |na 15-16 0,6— 0,
3-n 1.20 135 - 285 — 300 |30 31 |DC+ 400 — 400 |na 15-16 1,0— 1,
n+l 1,20 135 - 285 — 300 |30 31 |DC+ 400 — 400|na 15-16 10— 1,1
Heat treatment Method:

Hegesztés IGM robottal!

(teljesitmény% / sebesség%)

hegeszt n+l-es sort!

Beallitandé paraméterek 30/20; 40/35; 70/40

A varratvdlyu feltdltése utan atfordit, gydkét farag, majd

Preheatmin: 150 °C Interpass temp. max: 180 °C Heat treatment proc.. gadz égovel Temp. control: Tempindic
PWHT min: C max.: C Soaking: min/mm Heating rate: °C/h Cooling rate: *C/h
Remarks: Additional info enclosed (Yes/No)

Date/Signature:
2012-08-29 GDO
Géabor Dozsa

Approved

Index: 13200658
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(teljesiatmény% / sebesség%) !
A varratvalyu feltdltése utan
hegeszt n+l-es sort!

atfordit,

gyoékot farag,

majd

Gabor Dézsa

Approved

PRELIMINARY WELDING PWPS no Da-02
rU U(I(I PROCEDURE SPECIFICATION  |Ref:
(PWPS) Date: 2012-08-29 Rev: 0
Prod. by: RUUKKI Client: Miskolci Egyetem Ref. stand: EN ISO 15614-1
Project: DA Diploma Thesis Ref. spec.: Exam. body:
Location: Jészberény Ref. WP:
Welding process 135
Shielding gastype | 1 [EN IS0 14175 - M21 2 3
Weaving (yes/no) No max.: mm max.: mm max. mm
Purging gas type na = limin
Welding positions PA
Joint type BW - tompavarrat 60 n
Joint preparation forgdcsolas / machining P = et
Cleaning method koszdriléssel / grinding (((( < b .
Backing No backing
Single/Double bs -kétoldali \“g“;?zg ,
Back gouging Gouging with C electrode " \\‘\“\" 7 ”
Flux designation na
Flux handling na
Tungsten electrode na mm
Terch angle na 9
Stand off distance na mm
Nozzle diameter(s) na
Tack welding proc. Normal rogzités Rev: 0
Identification of parent metal | Cmax: 0,20CEmax: 0,77 PCM max: Il Cmax: 0,20CEmax: 0, 77PCMmax:
Name/Grade Standard Group Delivery cond. Thickn[ergﬁﬁi' ange Dia[rnrﬁ:flx]ar range
| [8690QL EN 10025-6 3 30,00—120,0/500,0—
Il |S690QL EN 10025-6 3 30,00—120,0 500,0—
Identification of filler metal
Index Trade name Classification Group Filler handling
1 Thyssen Union X85 G Mn4Nil,5CrMo, EN ISO 16834-A3
2
3
Welding Parameters Equipment: IGM robot
Pass |Index| Dia. Welding Wire-feed Current Volt Current / Welding Run Gut Gas Heat input
no. fom] | process | (Sheed Al M | Polerity | Speed fongth | [imin] [Jimm]
i g 1,20 135 = 125 — 135 |19 —20|DC+ 200 — 200 |na 15-16 0,6— 0,6
2 1,20 135 - 185 — 190 |22 —24 |DC+ 350 — 350 |na 15-16 0,6— 0,6
3-n 1,20 135 - 360 — 370 |31 32 |DC+ 370 — 370 |na 15-16 1,4— 1,5
n+1l 1,20 135 = 360 —370 |31 —32 |DC+ 370 — 370 |na 15-16 1,4— 1;5
Heat treatment Method:
Preheat min: 180 °C Interpass temp. max: 250 °C Heat treatment proc.  Gaz égovel Temp. control: Tempindic
PWHT min: °C max.: °C Soaking: minfmm Heating rate: “C/h Cooling rate: °Clh
Remarks: Additional info enclosed (Yes/Na)
& 1
EZSZ?:EZE i‘éi’zﬁﬂﬁ??% ; 80/40 beallitassal PRESALIE

2012-08-29 GDO

Index:
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Az 1. kisérlet makrocsiszolata

Az 2. kisérlet makrocsiszolata




