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1. BEVEZETES

Az egyre novekvO felhasznaloi igények a 20. szézad folyaman sziikségessé tették 10j
acéltipusok kifejlesztését. Dolgozatom ezen tipusok koziil a nagyszilardsagl acélok korével,
azon beliil pedig a nemesitett nagyszilardsagl acélokkal foglalkozik. Az ismertetésre keriild
vizsgalatokhoz, kisérletekhez S960QL jelolésti acélbol késziilt hegesztett kotéseket, valamint
az azokbol késziilt probatesteket hasznaltam fel. A nemesitett nagyszilardsagu acélok kivalo
mechanikai és szerkezeti tulajdonsagaikrol ismertek. Ezek a nagy szilardsag, a mérsékelt
karbon tartalom, a kivalo ellendllas a bemetszd hatdsokkal szemben, valamint az elfogadhat6
hegeszthetség ¢és alakithatosadg. Ezen kitlind tulajdonsagaik miatt a nagyszilardsagi acélok
széles korben hasznalatosak, gy, mint személygépkocsi karosszériaclemek, banyaszati
eszk6zok, emeldgép szerkezetek, kotrogép kanalak, toronyhdzak elemeiként. Hidba tekintjiik
viszonylag jol hegeszthetonek a nagyszilardsagu acélokat, mégis kiilonos figyelmet kell
forditanunk a hegeszt6 eljaras és a hegesztési paraméterek megvalasztasara [1]. Dolgozatom
soran kitérek tobb vizsgalati modszerre és azok alkalmazasara, amelyek kozott hagyoményos

anyagvizsgalati eljarasok és korszerti, torésmechanikai vizsgalatok egyarant talalhatok.

A dolgozat készitésekor aktiv védogazas fogyodelektrodas ivhegesztéssel (ISO kod: 135)
hegesztési kisérleteket végeztink S960QL jeli, nemesitett nagyszilardsaghi acélon. A
hegesztett kotés keménység-eloszlasdnak megallapitdsira makrokeménység mérést végeztiink
(HV10). Ahhoz, hogy 0Ossze tudjam hasonlitani a készitett kotés szakitoszilardsagat és
folyashatarat az alapanyagéval, szakitovizsgalatokat hajtottunk végre, a probatestre helyezett
finomnyulasmérd segitségével. A hagyomanyos anyagvizsgalati eljarasok mellett nagyciklusu
farasztovizsgalat (HCF) és faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalat (FCG) elvégzésével
elemeztem a hegesztett kotések faradasi tulajdonsagait. Faradasi szilardsagi gorbét hataroztam
meg, R = 0,1 terhelési feltételre, majd a kapott eredményeket Osszevetettem szakirodalmi
adatokkal. A faradasos repedésterjedés esetén elemeztem a kapott repedésterjedési gorbéket,

Osszevetettem azok paramétereit az alapanyagon korabban meghatarozott értékekkel.



2. NAGYSZILARDSAGU ACELOK HEGESZTHETOSEGE

2.1 A nagyszilardsagu acélok ismertetése

Elsoként definidlni kell a nagyszilardsagu acélok kiilonbozo fajtait. A normalizalas utjan
maximalisan elérhetd 460 MPa folyashatar a hetvenes évek folyaman megjelent és azdta, a
fejlédé termikus és termomechanikus eljardsokkal nagyban novelheté. A legnagyobb
szilardsaggal rendelkezd szerkezeti acélokat az MSZ EN 10025-6 szabvany szerint Q
jeloléssel latjak el, ami a nemesitési technologia részét képezd edzésre utal. Az emlitett
szabvany nagyszilardsaganak tekinti a 460 MPa és a 960 MPa kozotti folyashatarral
rendelkezd acélokat. Az [. tablazatban a szerkezeti acélok egy lehetséges csoportositasi

médja lathaté [20].
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1. tablazat: Szerkezeti acélok csoportositasa folydshatar alapjan

A fenti tablazatbol kovetkezik, hogy viszonylag széles folyashatar tartomanyban
beszélhetiink nagyszilardsagii acélokrol. Napjainkban hasznélatos acélok kozott eldfordul

olyan tipus is, amelynek folyashatéra eléri az 1300 MPa-t.

A nagyszilardsagh  acélok  alkalmazasdnak elényét jelenti a  vékonyabb
szelvényatmérdkkel elérhetd alapanyag, valamint az ebbdl adodd, a varratméret
csokkenésével elérhetd hozaganyag megtakaritas a hegesztett szerkezet gyartasa folyaman.
Azért, hogy a kimagaslo szilardsagi tulajdonsidgokat elérjék, kiilonbozd termikus vagy
termomechanikus eljarasokat kell alkalmazni, amelyek a hegesztés szempontjabdl sokszor
elonytelenek. Napjaink acélfejlesztési tendenciainak tanulmanyozéasakor sok esetben nem is a
szilardsag novelése, hanem az alakvaltozd képesség megdrzése, esetleges javitdsa az

acélgyartok legnagyobb kihivasa.

A nemesitett nagyszilardsagl szerkezeti acélok kedvezd mechanikai tulajdonsagai az

acélgyartasi folyamatnak koszonhetdk, amelyet az 1. dbra személtet.
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1. abra: A (Q+T) nemesitett nagyszilardsagu acélok gyartasi folyamata [2]

Ahogyan azt az 1. dabran lathatjuk, egy, az Az hémérséklet feletti meleghengerlést
kovetden viszonylag lasst hiitési sebességet alkalmazva szobahdmérsékletre hiitik a hengerelt
ac¢llemezt. Ezt kovetden ujra felhevitik Az hdmérséklet f61¢, majd itt rovid id6n at hontartjak,
mig a teljes keresztmetszet ausztenites szerkezetlivé nem valik. Ezt kovetden egy igen
intenziv hiitést, rendszerint vizhiitést, alkalmaznak. Emiatt a hiitési forma miatt gyakran
,vizedzésii” nagyszilardsagu acélokként emlegeti a szakirodalom ezen csoportot, valamint az
alacsony karbontartalom miatt sokszor ,,vakedzett” jelzovel illetik Oket. Az atedzhetdség
novelése érdekében, az atalakulasi diagramokat jelent6sen jobbra told 6tvozoket adagolnak
ezekhez az acélokhoz, ilyenek példaul a krom, valamint a molibdén. Az edzést kovetden a
megeresztési szakaszban A; hdmérséklet ald hevitik az acéllemezt, amely majd egy hontartast
kovetd, lassu lehtités folyaman nyeri el végleges szovetszerkezetét. Ennek a technoldgianak és
az 0tvozo tartalomnak kdszonhetden az acél kimagaslo szilardsagi, és megfeleld szivossagi

tulajdonsagokkal bir.

Masik, napjainkban elérhetd megoldés direkt edzés (QC) néven ismert, amely eljarast a
RUUKKI acelgyartd cég fejlesztette ki, koltségmegtakaritas €s mas eldnyok céljabol. Ezen
eljaras folyaman a meleghengerlést kovetden kozvetleniil intenziv hiitéssel edzésnek (a mar
korabban emlitett ,,vakedzésnek™) vetik ald a lemezeket. Kdvetkezd 1épésben egy joval az Aq
hémérséklet alatti, alacsony hémérsékletii megeresztést alkalmaznak. gy az 1. dbrdn
szemléltetett harom hociklus helyett csak ketton megy keresztil az acéllemez;

szovetszerkezete tisztdn martenzites €s bainites, kivalasok pedig alig fordulnak el6 benne

[4][8].



2.2 A nagyszilardsagu acélok hegeszthetéségének problémai
A nemesithetd nagyszilardsagu acélok hegeszthetdségének problémai elsdsorban a nem-
egyensulyi szovetszerkezetbdl adodnak, amelyek legféképpen az anyag eldallitasakor

alkalmazott kiilonleges gyartastechnoldgianak tudhatoak be.

A megfeleld hegesztéstechnoldgia kidolgozasa eldtt szamolnunk kell tobb lehetséges
problémaval is. Ilyen példaul a hidegrepedések megjelenésének veszélye, a héhatasovezet
inhomogenitasa — el6fordulhat olyan zona ahol akar 20%-kal is kisebb lehet a keménység, és
ebbdl kovetkezden a szilardsag is az alapanyagétdl —, tobbsoros varratfelépités esetén, pedig
az Ujabb sorok megeresztd hatdsa okozhat kilagyulast. A szilardsagcsokkenés mellett igen
jelentds probléma még a keményedés is, amely helytelen paraméterek esetén akar 450 HV
feletti keménységet is jelenthet. A helytelen paraméterek megvalasztasa €s a tulzott hébevitel

a hegesztett kotés szivossaganak csokkenéséhez is vezethet [2].

Legjelentdsebb, és a hegesztok, hegesztomérnokok szdmara elsddleges veszélyt jelentd
probléma a kiilonbozd tipust repedések keletkezésének lehetdsége. Hegesztéskor a helyi
felheviilés miatt jelentds alakvaltozas jon 1étre. A 1étrejové hofolyamat hatdsara az A; folé
heviilt 6tvozetek lehiilés kozben iddben valtozod alakvaltozd képességgel rendelkeznek. Ha
ezen alakvaltozo képesség kisebb, mint a 1étrejott alakvaltozas akkor repedés keletkezik. A
repedések kifuthatnak a feliiletre, de elhelyezkedhetnek a feliilet alatt is. A feliiletre kifutd
hibadk torésmechanikailag veszélyesebbek, mint a felillet alattiak. Az eldbbieket
roncsoldsmentes vizsgalatokkal megbizhatéan ki lehet mutatni, viszont a feliilet alatt
huzodokat csak pontatlanul, vagy nehezen, igy nagy hangsulyt kell fektetni a helyes
technologiai tervezésre. Ki kell hangstilyozni tovabba azt is, hogy bar a repedések tobbnyire
kimutathatok roncsoldsmentes anyagvizsgalatokkal, a tulzott hdébevitel miatt kialakulo

szivossagesokkenés azonban rejtve marad.
Keletkezési folyamat szerint a kovetkezd repedéstipusokrol beszélhetiink:
e melegrepedésrdl (kristalyosodasi, likvacios),
e adiffuzio képes hidrogén hatasaval 0sszefiiggd hidegrepedésrol,
e teraszos repedésrol.

A kristalyosodasi repedés f6 oka a dermedés soran az 6tvozOk megoszlasa, valamint a
szennyezOk dusulasa miatt 1étrejové folyékony hartya, ami a szemcsehatarokat boritja [4].

Nagyszilardsagu acélok esetén a kristalyosodasi repedések megjelenésével rendszerint nincs



kiilonosebb problémank, mivel az acélgyartok a repedések elharitdsa érdekében igen nagy
figyelmet forditanak a szennyezok csokkentésére, valamint az 6tvozok homogenitasara. A
melegrepedések megjelenésének rendszerint kis kockazata van, bar el6fordulnak olyan
specialis esetek, amikor rézzel torténd o6tvozéssel novelik a mechanikai tulajdonsagokat (ez a
hozzaadott réz, ha nem megfeleld0 mennyiségben adagoljak az acélhoz, akkor igen nagy
hibaforrast jelenthet) [30]. Problémat jelenthet a hohatasdvezet inhomogenitasa, amelyet az
alapanyagban eléforduld kiilonbozé o6tvozok, a hegesztés hdciklusa miatt torténd,
visszafordithatatlan megvaltozasa okozhat. Igen Osszetett hohatasovezet alakulhat ki,
amelynek A; hémérséklet felé heviilt részei egy részben megolvadt, durvaszemcsés,
finomszemcsés és egy részlegesen atkristalyosodott, mas néven interkritikus zonabol all. A
durvaszemcsés Ovezet hajlamos a leginkabb az edzddésre, ebbdl kifolydlag jelentds
hidrogéntartalom esetén igen fogékony a hidegrepedésekre. A hidegrepedési hajlammal a
nagyszilardsagli acélok esetében fokozottan szdmolnunk kell. Ez a jelenség harom tényezd

egylittes hatasara vezethetd vissza:
e szovetszerkezet, valamint annak keménysége;

e a hohatasOvezet varrattal hataros részének ¢és a varratfémnek a diffazidképes

hidrogéntartalma;
e arepedések terjedéséhez szlikséges huzodfesziiltségek.

A szovetszerkezettel kapcsolatos hidegrepedési hajlam  Osszefliggésben van a
karbonegyenértékkel. Ez a szam egyesiti a karbontartalom, valamint mas, az edzodési
hajlamra hatédssal bird 6tvozé elemek hatdsat. A karbontartalom, valamint a sziliciumot is
tartalmaz6 karbonegyenérték kapcsolatat a Graville diagram (2. dbra) fejezi ki, amelynek
alapjan a hegeszthetdség szempontjabol harom csoportba sorolja az acélokat [3]. Az I.
Ovezetbe tartozd acélok problémamentesen hegeszthetok. A II. Gvezet acéljait alulrdl
korlatozott hdbevitellel sziikséges hegeszteni, mig a IIl. dvezet acéljai a limitalt hobevitel
mellett, eldmelegités alkalmazasaval hegeszthetok. A diagram alapjan a nagyszilardsagu
acélok hegesztéséhez szabdlyozott vonalenergiaji technologiat ¢€s eldmelegitést kell
alkalmazni. A szabalyozott kis vonalenergiaju technologia eldnyds, mivel az alkalmazaséaval

garantalhatoak az acél megkivant szilardsagi és szivossagi tulajdonsagai.
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2. dbra: Graville diagram [2]

A diffuzidképes hidrogéntartalom kikiiszobolésére salakvédelmii hegesztd eljarasok
esetén jol szaritott, bazikus salakot adé heganyagot kell valasztani. A varratba keriilt esetleges
hidrogéntartalom csokkentésére hegesztést kozvetleniil kovetd 100...150 °C-os hdkezelés
alkalmas, amelyet altaldban csak vastagabb (s > 30 mm) lemezeknél szoktak alkalmazni. A
varratra merdleges huzoéfesziiltségek szintén hozzajarulnak a hidegrepedések megjelenésének.
Ebbol adéddan keriilniink kell a nagyobb falvastagsadgot és az alakvaltozast gatld merev
szerkezetet. Viszont, ha ez nem Kkivitelezhet, akkor novelniink kell az elémelegitési

hémérsékletet [3][5].

2.3 Nagyszilardsagu acélok faradasi tulajdonsagai

Napjainkban még szamos kérdés felvetddik a nagyszilardsagt acélok kis-, és nagyciklust
faradasi tulajdonsagaival kapcsolatban. Ezt jelzi az is, hogy sokdig a EUROCODE 3 faradésra
torténd meéretezéssel foglalkozo fejezetei nem foglalkoztak a nagyszilardsagu acélok ezen
tulajdonsagaival. Majd 2006-ban, eldrelépésként, megjelent a EUROCODE 3 12. fejezete,
amely lehet6vé tette az Ry/R. aranyra és a torésig elviselt nyulasra vonatkozo6 kevésbé szigoru
eldirasok altal, az eldirasban levd Osszefiiggések alkalmazdsat nagyszilardsdga acélok
faradasra torténé méretezéséhez, 700 MPa folyashatarig [11]. Ennek ellenére a megengedhetd
fesziiltség maximum tovabbra is 160 MPa maradt, amely eredetileg a 240 MPa folyashatara

acélok legnagyobb liiktetd kifaradasi hatara volt [20].

Ezzel szemben a Nemzetkozi Hegesztési Intézet eldirasai helytallobbak, mivel a faradasi
tulajdonsagok meghatarozasara vonatkozo osszefliggések 960 MPa folyashatarig érvényesek.

Szamos projekt foglalkozott és jelenleg is foglalkozik a nagyszilardsagu acélok féaradasi



tulajdonsagaival, eredményeik pedig tovabbi gondolkodasra adhatnak okot, mivel az esetek
tobbségében a faradasi szilardsag értéke joval a megengedett érték felett van [23][24]. Lathato
az egyes projektek eredményeibdl, hogy a nagyszilardsagu szerkezeti acélok nem viselkednek
rosszabbul a faradassal szemben, hanem kedvezobb faradasi tulajdonsagokkal rendelkeznek,

mint a hagyomanyos szerkezeti acélok.

Lényegében megallapithaté az, hogy a faradasnak kitett szerkezeti elemek méretezése
soran, ha a EUROCODE 3 szerint jarunk el, akkor nem tudjuk az acél eldnyds tulajdonsagait
kihasznalni. A nagy szilardsag elonyeit statikus (kvazistatikus), azaz folyashatarra torténd
méretezésnél lehet igazan kihasznalni. Tehat az ezekkel a kérdésekkel foglalkozo
szakembereknek sziikségiik van a EUROCODE 3 alapos feliilvizsgalatara. Emellett kelld
mennyiségl, megbizhat6 informacidra van sziikség a nagyszilardsagu acélok illetve a beldliik
késziilt kotések faradasi tulajdonsagairdl és arrdl, hogy miként viselkednek dinamikus terhelés

alatt a hagyoményos acélokhoz képest.

Amennyiben egy faradasnak Kkitett szerkezetben nagyszilardsagu szerkezeti acélt
szeretnénk alkalmazni, akkor a termikus és mechanikus utokezelések jelent6sége megnd.
Egyes esetekben a faradasi szilardsag értékét akar 50%-kal is meg lehet ndvelni utdlagos
kezelések alkalmazéasaval. A legsikeresebb utdlagos kezeléseknek az ultrahangos kezelések,
valamint az SWI (141) ujraolvasztas bizonyulnak [25][26]. Ezek tulajdonképpen a maradd
fesziiltség csokkentési modszerek kozé sorolhatdoak. Tovabbi, gyakran alkalmazott utdlagos

kezelések:

e SWl/plazmaives kezelés;

e SZemcseszoras;

e vibracids fesziiltségesokkentés;
e varratatmenetek koszoriilése;

e ultrahangos eljarasok;

o kalapalas, ,tiikkalapalas” [20].



3. HEGESZTESTECHNOLOGIA TERVEZESE

A nemesitett nagyszilardsagi szerkezeti acélok tobb hegesztd eljarassal is hegeszthetok
(BKI, VFI, FH, Ilézer). A legnagyobb rendelhetd lemezvastagsag 960 MPa garantalt
folyashatart acélok esetében 50 mm, ezért célszerii lehet vastagabb lemezek hegesztéséhez
fedett ivii eljarast alkalmazni. Ebben az esetben nagy hangsulyt kell fektetni a fed6por
megfeleld6 megvalasztasara, mivel felmeriilhet annak a veszélye, hogy a feddporral jaro
esetleges nedvességtartalom hidrogént juttat a varratba, ami pedig hidegrepedést okozhat.
Ebbdl kovetkezik, hogy nagyon fontos szempont az eljaras megvalasztasa mellett a megfeleld
hozaganyag ¢és védogaz kivalasztisa. Ezen szempontok mellett maganak a hegesztés
folyamatdnak és az alapanyag el6készitésének a modjat is definialni kell ahhoz, hogy a
kiilonboz6 igényeknek megfeleld legyen a kész kotés. Az ipari gyakorlat soran szerzett
tapasztalatok alapjan a vizsgalati kotések elkészitéséhez az MSZ EN I1SO 4036 szerinti, 135
kodjelti, aktiv véddgazos fogydelektrodas ivhegesztést alkalmaztam. A fedett ivii hegesztés
(121) mellett ezt az eljarast alkalmazzdk a FORTACO Zrt.-nél, valamint t6bb szakirodalom is
acélok  hegesztésére. Az  ismertetésre  keriilo

ezt javasolja  nagyszilardsagu

hegesztéstechnologiarol késziilt pWPS a mellékletben talalhato.

3.1.1 Alapanyag

A felhasznalt alapanyag a svéd SSAB Oxeldstund altal gyartott WELDOX 960 E jeli
nemesitett, nagyszilardsagu szerkezeti acél (MSZ EN 1SO 10025-6 szabvany szerinti S960QL
besorolas). Az acél jellemzd mechanikai tulajdonsagait a 2. tablazat, a vegyi Gsszetételre

vonatkoz6 adatokat pedig a 3. tdbldzat tartalmazza, a gyartéi miibizonylat alapjan.

Rpo2 R, As KV (-40 °C)
WELDOX [MPa] [MPa] [%] [J]
960 E
1007 1053 16 105

2. tablazat: A WELDOX 960 E jelii acél alapanyag jellemzd mechanikai tulajdonsagai a
gyartoi mithizonylat alapjan

WELDOX C Si Mn P S Cr Ni
960 E 0,16% | 0,23% |1,25% | 0,008% | 0,001% | 0,2% 0,04%
Mo \ Ti Cu Al Nb B N
0,605 % 0,04% | 0,004% | 0,01% | 0,06% | 0,016 % | 0,001 % | 0,003 %

3. tablazat: A WELDOX 960 E jelii acél vegyi osszetétele a gyartoi miibizonylat alapjan
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3.1.2 Hozaganyag

A WELDOX 960-as alapanyaghoz matching elven valasztottam hozaganyagot, azaz a cél
az volt, hogy a varrat folyashatdra kozel azonos legyen, mint az alapanyagé. A felhasznalt
lemez 20 mm vastagsagu volt, ehhez az ajanlott huzalatméré a DIN EN ISO 16834 szabvany
1,2mm. Az hozaganyag a BOHLER UNION X96
(EN 12534:2000 G895M Mn4Ni2, 5CrMo) tipust, kozepesen Otvozott huzalelektroda,

szerint igy kivalasztott
amely nagy szildrdsaga ellenére jo alakvaltozd képességgel bir, raadasul hidegrepedésekkel
szemben ellendlld kotést eredményez. Napjainkban ez a piacon elérhetd legnagyobb
szilardsagti huzalelektroda, amelyet a nemesitett nagyszilardsagti acélok hegesztéséhez
ajanlanak. A mibizonylaton szerepld mechanikai tulajdonsagait a 4. tdbldzat, vegyi

Osszetételét pedig az 5. tabldzat tartalmazza.

Rpo2 Rm As KV (-40 °C)
UNION X96 [MPa] [MPa] [%0] [J]
930 980 14 40

4. tablazat: A UNION X96 jelii hozaganyag minimalisan megkovetelt mechanikai
tulajdonsdgai a gyartoi miibizonylat alapjan

UNION C Si Mn P S Cr
X96 0,11% | 0,76 % 1,9% 0,01% | 0,000% | 0,35%
Mo Ni \Y Cu Ti Zr Al

057% | 223% | 0,004% | 0,002% | 0,057 % | 0,001 % | 0,002 %

5. tablazat: A UNION X96 jelii hozaganyag vegyi osszetétele a gyartoi miibizonylat szerint
3.1.3 Védégaz

Védogazként, tobb szakirodalom ajanlasara [4][13], az MSZ EN 1417:2008 szerinti M21
jelolésti gazkeveréket alkalmaztam; a valasztott védogaz a CORGON 18 (18% CO, + 82%
Ar) volt. A kevert védégaz alkalmazisa mély beolvadast varratképzddést eredményez,

aranyos koronamagassaggal. Ilyen varratalaknal csokken a melegrepedés veszélye.

3.2Hegesztési paraméterek

3.2.1 Vonalenergia hatasa

A vonalenergia az egyik legfontosabb, legnagyobb hatast hegesztési paraméter, amelyet a
technologia tervezése folyaman figyelembe kell venni. A vonalenergia a hdaram segitségével

fejezheto ki, amely az ivfesziiltség (Uyy), a hegesztéaram (Ip) és a fazisszdg szorzata (coso) (1)
[16].
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¢ = Uy, " In - cosg 1)

Mivel a késébbiekben bemutatasra keriild kisérletek folyaméan egyenaramii berendezést
alkalmazok, igy az aram és a fesziiltség kozotti ¢ fazisszog zérus, tehat az (1)-es Gsszefliggés
egyszerlisodik, mivel cosp = 1. Az (1)-es képletet felhasznalva a kovetkez6 modon kaphatjuk

meg a vonalenergiat kifejezd osszefiiggést (2):
LR
E, =, [k/mm] @)
h

A vonalenergia a héaram és a hegesztési sebesség (vi) hanyadosaként szamithato. A
szamlaloban szerepldé mn tényezd a termikus hatidsfokot jelenti, amely a hoforras
héenergidjanak a hegesztett darabba keriild hasznos részét fejezi ki. Ez véddgazas
fogyoelektrodas ivhegesztés esetén megkozelitdleg n =0,8. Az Osszefiiggésben szerepld f
formatényezd a hegesztett kotés geometriai jellegzetességeit foglalja magaban. A
vonalenergia csokkentésével tarthatok az alapanyag szilardsagi paraméterei, viszont ez a

megoldas a termelékenység rovasara megy.

A

< hegesztett kotes salardsag

-~ o,

vonalenergia - L,
< keskenyebb kilagyult zona| |

N7 ][ temelekenységné

3. dbra: Vonalenergia hatdsa [12]

Az S960QL jeli acél hegesztése esetén a lehetd legkisebbre kell valasztani a vonalenergia
mértékét, ellenkezd esetben csokken a kotés szilardsaga. Nagyszilardsdga acélok esetében a
legkedvez6bb mechanikai tulajdonsagok, lemezvastagsagtol fiiggéen, rendszerint 1000 J/mm-
t nem meghaladé vonalenergia betartasaval érhetdek el; kovetkeztetésképpen az ilyen acélok
hegesztését csak olyan hegesztd végezheti, aki a héfolyamatokat kontrollalni tudja. Ellenkezd

esetben a varrat-alapanyag atmenetnél lassu lehiilés esetén csokkenhet a keménység, gyors
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lehtilés esetén pedig keménységcsucsok alakulhatnak ki (az anyag edzddik és elvesziti

szivossagat, vagy kilagyul és szilardsaga csokken) [15][16].

3.2.2 Elomelegitési homérséklet

A nagyszilardsagi szerkezeti acélokban az 6tvozOk hatasa miatt a varrat-alapanyag
atmeneteknél keménységcsokkenés ¢€s keménységcsucsok is egyarant kialakulhatnak.
Hegesztés soran a keményedés elkeriilése miatt sziikséges eldmelegitést alkalmazni. Az
elomelegités segitségével megakadalyozzuk a varrat és a hoéhatdsovezet edzddését, igy
csokkentjilk a hegesztett kotésben a hidegrepedési veszélyt. Tovabba, az eldmelegités
alkalmazasaval kedvezObb koriilményeket biztositunk a hidrogén eltdvozasara a heganyagbol.
Az eldmelegités segitségével csokkenteni tudjuk a hegesztett kotés hiilési sebességét, ezaltal a
martenzit tartalom is csokken, ami kisebb ridegséget fog eredményezni. Az clémelegités
hatasara mérséklddik a hétagulas, és kisebb belsd fesziiltség keletkezik, mivel a varrat €s az

alapanyag nagyobb tartomanyban hiilnek egyiitt.
Az eldmelegités az alabbi esetekben kiilondsen fontos:

e Gyoksor elkészitésekor és a flizdvarratok esetében; a nagyobb hdmérseklet kedvezden
befolyasolja hegesztés kozben és utana a hidrogén tavozasat az anyagbol.

e Az anyagvastagsag novelésével az eldmelegitési hdmérsékletet is ndvelni kell, ezaltal
kompenzalhat6 a gyorsabb hiilés,

e Ha a hegesztett szerkezet kialakitdsa, befogasa, rogzitése merevebb, novelni kell az
eldmelegitési hdmérsekletet.

e A lecsapodd para miatt, ami diffizidképes hidrogén bevitelét segiti eld, szintén

alkalmazni kell eldmelegitést, ha a kornyezeti hdmérséklet +5 °C, vagy az alatt van. [15]

Gyakorlati tapasztalatok szerint a rétegkdzi hdmérséklet nem lehet sokkal magasabb (s6t
sok esetben kisebb), mint az eldmelegitési hdmérséklet, tehat a kiilonb6zd varratsorok kozott

meg kell varni, hogy a varrat visszahiiljon legalabb az elomelegitési hdmérsékletre.

3.2.3 Karbonegyenérték és elomelegitési h6mérséklet meghatarozasa
Széles korben elterjedt hiilési id6 szamitasi eljaras az ugynevezett Uwer-Hohne modszer,
amelyet az MSZ EN 1011-2 szabvany is tartalmaz. Ez az el6iras az alabbi karbonegyenérték

Osszefiiggést hasznalja:

Mn+Mo Cr+Cu Ni
+ el

CET =C+ 0 >0 20 3)
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A CET 0sszefliggés alkalmazasi tartoménya CET = 0,2-0,5%, az egyes elemek (6tvozdk)

tartomanyait, illetve maximalis mennyiségeit a 6. tdbldzat tartalmazza.

C Si Mn Cr | Cu | Ni Mo \Y Nb Ti B

Tartomany vagy maximalis érték, tomeg%

0,05-0,32 08| 0519 | 15 |07 | 25 | 0,75 | 0,18 | 0,06 | 0,12 | 0,005

6. tablazat: A CET alkalmazasakor az egyes elemek mennyiségei

Figyelembe kell venni az el6melegitési hémérséklet szamitasakor a difflizioképes
hidrogéntartalmat, a kombinalt lemezvastagsdgot, valamint a vonalenergiat is. Igy az

elémelegitési homérséklet szamitasara szolgald képlet a kovetkezé modon alakul:

T,.. =697 - CET + 160tank- (=) + 62 H*® + (53 - CET —32) - E, — 328 (4)
ahol:

s — kombinalt lemezvastagsag (s1+S2), [mm]
Hgy — diffuzioképes hidrogéntartalom, [ml/100g fém]
E, — vonalenergia, [kJ/mm]

Az eldmelegités mértékét a varrat kozépvonalatdl legaldbb 75 mm széles savban ki kell
terjeszteni [18]. Az elémelegités elvégezhetd elektromos melegité paplanok segitségével.
Amennyiben ez az eszk6z nem 4all rendelkezésre, alkalmazhaté oxigén-acetilén gazzal
miikodo melegitd g6 is. A hegesztés megkezdése el6tt hokrétaval, vagy tapintés homérovel

ellendrizni kell a hdmérséklet megfeleldségét.

3.2.4 Hiilési ido

A vegyi Osszetételen kiviil jelentds szerepe van a htilési idOnek is a repedésképzddésben.
A hiilési szakasz jellemzésére, a hiilési sebesség helyett, a tgs-0s hiilési id0 hasznélatos. A
hegesztési folyamat hiilési fazisat az Az homérsékletrdl (karbontartalomtol fiiggéen 800-
850 °C kozé tehetd) 500 °C-ra torténd hiilési idovel szoktak jellemezni. Azért szokds ezt a
homérséklet tartoméanyt vizsgalni, mert a nagyszilardsagu acélokban az ausztenit bomlasa
850-500 °C kozotti tartomanyban megy végbe. A hiilési 1d6 tobb tényez6tdl is fiigg: hatassal
van 14 a vonalenergia, az el0melegités hémérséklete, a hegesztett kotés hdvezetési
tulajdonsagai, a kotés vastagsaga, a hdvezetésben résztvevd elemek szama, illetve azok

kiterjedése. A varrat mechanikai tulajdonsagait elsésorban a kémiai Osszetétel, valamint a
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kristalyosodasi sebesség €s a kristalyosodasi képesség hatdrozza meg. A hdhatasovezet
mechanikai tulajdonsdgainak alakuldsdban nagy szerepe van a hegesztés soran elért
csucshomérsékletnek, az ausztenites tartomanyban toltott idonek és az abbol valod hilési

sebességnek.

Amint az emlitésre keriilt, a hiilési sebesség mértéket nagyban befolyasolja a kotés
kialakitasa, valamint a hévezetésben résztvevo elemek szama és mérete. Ezen tulajdonsagok
alapjan beszélhetiink kétdimenzios hdvezetésrol vékony lemezek esetében, illetve
haromdimenzids hdvezetésrol vastag lemezek esetén. Az (5) Osszefiiggés segitségével
kiszamithatjuk azt a hatarlemez vastagsdgot, amely elkiiloniti a kiilonbdzé hovezetési
modelleket. Ha t < dys, akkor 2D-s szamitast, ha t > dyy, akkor pedig 3D-s szamitasi modot

alkalmazunk.

0,042—-0,0000432-T, 1 1
d,.. = 1000 - g, (ot )
0,67—0,0005T, S00-T, | 250-T,

Mivel a kisérleteim soran 20 mm vastagsagu lemezzel dolgoztam, az eldzetes szamitdsok

(%)

bebizonyitottdk, hogy az alkalmazott vonalenergia ¢és homérséklet tartomanyban a

haromdimenzios hovezetési modellt kell alkalmaznom.

1 1
tesss = (6700 —5-Tp) " E, - (500—1}. N ESU—Tu) RE (©)

A (6) Osszefiiggésben szerepld adatok a kdvetkezok:
To — elémelegitési hdmérséklet [°C]

E, — vonalenergia [kJ/mm]

F3; — alaktényezd

Az F; formatényezd kivalasztdsara vonatkozd tibldzat a szakirodalomban, illetve az

MSZ EN 1011-2 szabvanyban megtalalhato. [19]

3.2.5 Hiilési ido mérése

Tapasztalatok azt bizonyitjdk, hogy a hegesztési paraméterek (U, I, v,) megvaltozasa
jelentdsen befolyasolja a tgs5-0s hillési 1d6 mértékét, azonban a paraméterek betartisara,
valamint folyamatos ellenérzésére nincs mindig lehetdség. A (6) Osszefliggés segitségével
kiszamolhat6 ugyan a hiilési 1d6, de a benne szerepld paraméterek nem elég pontosak ahhoz,

hogy teljesen megbizhato hiilési id6 értéket kapjunk. Ahhoz, hogy a hegfiirddben ¢és az azt

15



kovetd szilardulds soran zajlé hiilési id6 meghatirozasa pontos legyen, specialis
termoelektromos eszkdzok nyujtanak segitséget.
A dolgozatban bemutatasra keriild hegesztett kotések elkészitésekor a FORTACO Zrt.

egyik ilyen berendezését hasznaltam, annak érdekében, hogy az analitikus tGton kiszamitott

értékek pontossagat ala tudjam tamasztani.

KettdsfuratlG kerdmiacsé

Termoelemek

Munkadarab

15

4. dabra: Hiilési idd mérésének elve [15]

A méréskor a miszer termoelemeit (Cr-CrNi) a hegfiirddbe kell martani ¢és
megszilardulasig benne hagyni. A folyamat sordn a kijelzén nyomon kovethetd a pillanatnyi
homérséklet, a mérés végeztével pedig leolvashatd a vizsgalt pontra vonatkozo tgs hiilési 1do.
Az altalam eredményesen meghatdrozott hiilési i1d6 igazolta az eldzetes szamitasok
helyességét. Az Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézetben, egy korabban késziilt
dolgozat kisérletei soran szintén alkalmaztdk a miiszert, a mérési eredmények akkor is jol
mutattak a szamitasok megbizhatosagat [20]. A mérési elv a 4. dbrdn lathatd, a mérés menete

pedig a kovetkezd.

e Az eldre leszabott huzaldarabokat a mérd tapintd hatsé végén bevezetjiik addig, amig
kb. 100 mm 16g ki a tapinté eliilsé részén. Ugyelni kell arra, hogy a magneses Ni huzal a piros
szoritopofahoz keriiljon

e Miutan rahuzzuk a keramia védocsovet a termo huzalokra, tovabb huzzuk azokat,
hogy mar csak 20-30 mm logjon ki, ezutan a huzalokat az eliilsé részen megsodorjuk. Ennek
az a célja, hogy késébb mindkét huzal megbizhatoan és egyenletesen belemeriiljon a

folyékony heganyagba. Ezutan meghuzzuk a szoritocsavart.
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e A hiilési id6 méréséhez a termoelemeket a folyékony heganyagba martjuk és ott is
tartjuk, amig az meg nem szilardul. Mérés soran a kijelzon olvashatoak a hiilési id6 értékek
(800°C-r6l 500°C-ra, valamint 800°C-r6l 300°C-ra torténd hiilés iddtartamat)

e A mérés végeztével elvagjuk a huzalokat, majd a kovetkezé mérés elvégzéséhez

meglazitjuk a szoritocsavart és elére toljuk a huzalokat.

3.3Hegesztési paraméterek meghatarozasa

A hegesztési paramétereket a svéd SSAB Oxelosund acélgyarté cég megrendelésére
késziilt WeldCalc elnevezésii szoftver segitségével hataroztam meg, amely az EN 1011-2
szabvanyban 1év6 Osszefliggéseket alkalmazza. A szoftver a rendelkezésre all6 adatok alapjan
pontos informdaciokat szolgaltat a tgs hiillési 1dér6l. Elsdként a karbonegyenérték

kiszamitasahoz sziikséges alapanyag Osszetételt kell megadni a programban.

B Calculation of carbon equivalents Help Close

OXELOSUND

Input Calculations: Carbon equivalents
Weight % || cEw):  |0.54

C Carbon 0,16 CET: [036

Si Silicon ID,23 CEN: 10(52

Mn Manganese |1.25 Pem: (0,28
Cr Chromium |U,2
Ni Nickel 0,04

Mo Molybdenum |U,805
Cu Copper 0,01 Formulas
Y Vanadium IU,U“ CE(IMY]) =C+Mn/B+([Cu+Ni)/15+([Cr+Mo+¥)/5

Ti  Titanium 0,004 CET  =C+Mn+Mo)/10+(Cr+Cu) /20 +Ni/

Nb Niobium |U,D1B CEN  =C+a[[C)*(Si/24+Mn/B+Cu/15+Ni/20+([Cr+Mo+Nb+V)/5+5%B)
B Boron 0,001 where A[C) = 0.75 + 0.25 * tanh( 20 * (C - 0.12) )

N Nitrogen |U,UUS| Pcm =C+5i/30+Mn+Cu+Cr)/20+Ni/60+Ma/15

5. abra: Karbonegyenérték meghatarozasa

Kovetkezd 1épésként a hegesztendd lemezek vastagsdgat kell megadni, tovabba a
varratgeometriat kell kivalasztani. A kombindlt lemezvastagsdgot a program szamolja, ami
ebben az esetben, 20 mm vastagsagi lemezek PA pozicidoban térténé tompahegesztésekor,

40 mm lesz.

Ezutan meghatdrozhaté a hegesztési munkateriiletet. (6. dbra) A vizszintes tengelyen az
eldmelegitési/rétegkdzi hdmérséklet, a fliggdleges tengelyen pedig a vonalenergia szerepel. A
fekete, piros, zold és kék vonalak altal hatarolt teriilet mutatja a hegesztési munkateriiletet,
amelyen belill a hegesztést el kell végezni. Ezt a szlik tartoméanyt a hegesztési paraméterek
pontos beallitasaval és a szigorti kovetelményeknek megfeleld hegesztéssel lehet betartani.
Amennyiben a pirossal jelzett maximalisan megengedhetd hiilési id6 felé kozelitiink, akkor a

hoéhatasovezet szivossdganak és szildrdsaganak csokkenésével kell szamolni. Ha valasztott
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paramétereink a minimalisan eldirt hiilési 1d6t jelzo kék vonal ald esnek, akkor atolvadasi hiba
veszélye all fenn. A kivant tartoméanytdl jobbra esd teriilet csokkent mechanikai
tulajdonsagokat eredményez a hohatdsdvezetben, a balra esO teriilet pedig hidegrepedési

veszélyt eredményez.

Hseal Input (kJ/mm]) Close

'\‘.. \

— t8/5 min

A — t8/5 max
~~ TpCET

AY TpCEOx

— Interpass

0 50 100 150 200 250
Preheat / Interpass temperature (*C)

6. abra: Az S960QL jelii acél hegesztési munkateriilete a WeldCalc alapjan

A hiilési idonek a gyarto altal javasolt 5-15 s kozé kell esnie WELDOX 960 E jela acél
esetében. fgy a program segitségével, iigyelve arra, hogy a hiilési id6intervallumon beliil
maradjanak a paraméterek, valamint, hogy a hegesztési munkateriiletnek is megfeleljenek,

200 °C eldmelegitési és 150 °C rétegkdzi hdmérsékletet hataroztam meg.

A program altal megallapitott eldmelegitési homérsékletre és hiilési idére vonatkozo
adatokat a 3.2.3; és 3.2.4 fejezeteknek megfeleléen leellendriztem a hegesztési probak

elkészitése elott.

A CET szerinti minimalis eldmelegitési hdmérséklet a szamitasok alapjan 153 °C lett,

amelyet a tapasztalatok és a program ajanlasa alapjan 200 °C-ra valasztottam.

3.4 Hegesztési probak elkészitése
A nagyszilardsagu szerkezeti acélok esetében kiemelt fontossagl a hegesztési paraméterek
betartdsa. Csak igy ¢érhetd el, hogy a hegesztett kotésekre vonatkozd mindségi

kovetelményeket maradéktalanul teljesiteni lehessen.

Fontos, hogy a varratsorokat kis vonalenergiaval készitse a hegesztd, a lehet6 legkevesebb
megallassal és ujrakezdéssel. Kisebb keresztmetszetli, egymashoz képest elcsusztatott

varratsorokat kell lerakni. Ezzel a moddszerrel jobb iitdmunka értékek érhet6k el mind a
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varratban, mind a héhatasovezetben. Lengetett varratfelépités szigortian tilos, mert a képz6do
vastag varratherny6 rontja az eldbb emlitett itdmunka értékeket. A varratfelépitést oldalrol
kell kezdeni, igy a kovetkezd varrathernyd hdje kedvezden befolydsolja a hdéhatasdvezet
tulajdonsagait, a fedésornal kiilondsen tigyelni kell erre. Az esetleges szegélykiolvadasokat,
még lehetdleg a meleg varratbol, koszoriiléssel el kell tavolitani. Szintén igaz ez a toltd sorok
kozott, uj sor kezdése elétt meg kell kdszoriilni a varratot. Szerelési segédvarratokat kisebb
szilardsagl hozaganyaggal célszerli hegeszteni, azonban ebben az esetben is eldmelegités kell
alkalmazni. A munkadarabon ivgyujtas a varrathornyon kiviil nem megengedett, célszertii be-,
¢s kifutdé lemezek alkalmazasa. A nem szandékos ivgyujtds nyomait ki kell koszoriilni. A
fentieket 0sszefoglalva, a mindségi kdvetelményeket kell eldtérbe helyezni a teljesitménnyel

szemben [15].

Ahhoz hogy a hegesztési paraméterek alakulasat pontosan nyomon tudjam kovetni,
kisérletem soran rendelkezésemre 4llt a HKS 4ltal fejlesztett WeldQAS nevii
folyamatfeliigyeld rendszer. Ezt a rendszert ESAB LAH 500 tipust hegesztd berendezésre
csatlakoztattuk. A miiszer szenzorai egyidejileg képesek mérni a hegesztési aramot, a
fesziiltséget, valamint a gdzdramot és a huzalel6tolast. Ez utobbi kettdt sajnos nem tudtuk
rogziteni, ami azonban nem veszélyeztette a kisérletek sikerességét, mivel a szdmunkra két
legfontosabb adatot (dramerdsség, fesziiltség) tudtuk mérni. Maga a rendszer nagy segitséget
nyujt a feliigyeletben, a hibafelismerésben és a dokumentacioban. Ipari alkalmazasokban
eléfordul, hogy a hegesztok ellendrzésére is alkalmazzdk, hogy betartjdk-e az eldirt
paramétereket, emellett az automatizalt gyartas soran késziilt varratokat bizonyos esetekben
teljes mértékben dokumentaljak a rendszer segitségével. A rendszer hasznalataval kiilonb6z6
hibak is detektalhatok. Ilyenek az ivgyljtasi hibdk, porusok, valamint a kiilonb6zd kotési
hibak; lathatovad valnak a véddgaz- és huzalegyenetlenségek. Ezekbdl a hibaadatokbol
kovetkeztetéseket lehet levonni példaul az 4dramatadd kopéasara vagy a huzalelStolasi

problémakra.

3.4.1 Hegesztett kotés kialakitasa

Kisérleteimhez a 7. dbran lathato, X kotéskialakitast hasznaltam. A probadarabokhoz az
alapanyagot régebbi hegesztett kotések szétflirészelésével nyertiik, igyelve arra, hogy a mar
meglévo kotéssel ellentétes oldalon hegessziink. Mivel a szallitott lemezek méretre szabasa
langvagassal tortént, 5 mm-t leflirészeltiink a széliikkbdl, hogy ne befolyasolja a kész
kotésiinket a langvagas hohatasa. A leélezés mechanikus megmunkalas Utjan tortént,

hosszgyalu segitségével. A mindségi kovetelményeknek megfeleléen bekezdd és kifutd
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lemezeket is elhelyeztiink az 0sszeallitds soran, hogy a bekezdés ¢és kifutas se befolyasolja a

kész kotés tulajdonsagait.
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7. abra: Hegesztett kotés kialakitasa

A 8. abran lathatd, hogy annak elkeriilése érdekében, hogy semmilyen szennyezddés ne

keriiljon a varratba a varratvalyu kornyékét koszoriiléssel tisztitottuk meg.

8. dbra: Elokészitett hegesztési proba

Az igy elokészitett nagyszilardsaghi lemezeket az eldzetesen meghatarozott 200 °C-ra
melegitettiik eld, gazégd segitségével. A hdmérséklet megfeleldségét hokréta segitségével

ellendriztem.

3.4.2 Hegesztési probak elkészitése

Az elomelegitett, hegesztésre vard szerelt probak gyoksorat a hegesztd kézzel készitette
el, ligyelve a hegesztési sebességre, valamint a mar emlitett lengetett varratfelépités
mellézésére. A toltdsorok elkészitésére hegesztd kocsit (szekatort) alkalmaztam, amely el6re
beallitott sebességgel készitette el a sorokat. A WeldQAS folyamatfeliigyeld rendszer altal
rogzitett értékek a 7. tablazatban foglaltam 06ssze. Mivel a harom hegesztett proba
paraméterei kozott nagy eltérés nem volt, igy a masodik és a harmadik proba adatainak

kozlésétdl eltekintek.

20



vVarratsor Elomelegités Sebess_ég Aramerésség | Fesziiltség | Vonalenergia | Hiilési idé
[°C] [cm/min] [A] [V] [J/mm] [s]
12. (takard) 150 45 305 30,4 990 7,6
11. (takard) 150 45 298 30,7 977 75
10. (takard) 150 45 298 30,4 969 74
9. (takaro) 150 45 308 30,5 1003 7,7
8. (takaro) 150 45 304 30,5 992 7,6
7. (takard) 150 45 308 29,3 966 74
6. (tolto) 150 45 303 29,5 958 7,3
5. (tolt6) 150 45 311 29,2 971 7,4
4. (t6lt6) 150 45 308 29,4 968 74
3. (tolt6) 150 45 304 29,1 945 7,2
2. (gyodk) 180 27 194 22 764 6,5
Gyok 200 11 96 17,3 727 6,7

7. tablazat: Elso hegesztési proba paraméterei

A 7. tablazatban is lathato, hogy az eldmelegités a gyoksor esetében a mar emlitett
200 °C-ra tortént. Mivel kétoldali varratrol van szo, forditds utan a masodik gydksor
hegesztésekor, az atolvadasi hiba elkeriilése miatt, mar nagyobb vonalenergiat, ebbdl adodoan
pedig kisebb eldmelegitési homérséekletet, 180 °C-t alkalmaztam. Rétegkdzi hdmérsékletnek
150 °C-t irtam el6, az eldzetes szamitdsok alapjan. A homérséklet megfeleloségét
folyamatosan ellendriztem, hdkréta segitségével. A hegesztési sebesség stabilitasabol lathato,
hogy a két gyoksor hegesztését hegesztd végezte, mig a toltd sorokat szekator segitségével
készitettem el. Az alkalmazott huzalel6tolas a két gyoksor esetén, 3 m/min és 4 m/min, a
toltdsorok esetén pedig 10 m/min értékii volt. A tablazat utolsé oszlopaban lathatd hiilési id6
értekek az eldirt 5-15s kozotti tartoményban vannak, tehat sikeresen tartottuk a tgs hiilési
idére vonatkozo kovetelményeket. A FORTACO Zrt. ipari tapasztalatai alapjan 6-10 °C [21]
az eldirt hiilési 1d6 tartomany, amit szintén sikeriilt teljesiteni a kisérletek sordn. A varrat
kétoldali kialakitasa miatt ligyelni kellett a helyes varratfelépitésre, ezért a munkamenet
kdzben forditottuk a darabokat. Az esetleges kotési hibak elkeriilése érdekében, minden sor

utan koszoriilést végeztiink.
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3.4.3 K kotéskialakitas
Az X kotés megvalasztasa elott K kotéskialakitassal (9. abra) is probalkoztunk 30° és 45°

leé¢lezéssel egyarant, 12 mm vastag, szintén WELDOX 960 E mindségii lemezeken.

s
7%

9. abra: K koteskialakitas

12

Y

Ezzel a varratkialakitdssal nem sikeriilt megfeleld mindségli kotést létrehoznunk, a
kotések darabolasa kozben, a gydksornal anyagfolytonossadgi hidnyt (atolvadéasi hibat)
tapasztaltunk.A sikertelenséghez tobb hiba is hozzajarulhatott. A hibat okozhatta a
berendezés, amivel az elsd kisérletek soran hegesztettiink. Ez egy REHM MEGAPULS 500
W gyartmanya hegesztd berendezés volt, amely szinergikus fliggvények segitségével allitja be
a hegesztési paramétereket (U, I). Ez azt jelenti, hogy a gép az elore definialt értékeket
folyamatosan valtoztatta, nem tartotta be. Ez a hibaforras tobbszori beégést és megallast
okozott a kisérletek alatt, mint utdlag kideriilt a berendezés kéabele a kisérletek alatt hibas volt.
A masik hibat okozo tényezd a kotéskialakitds volt, az eldmelegités, és a rétegkozi
homérséklet gondos betartasa ellenére is folyamatosan gyokhiba keletkezett; a tilsagosan
nagyra valasztott €lszalag és a sziik illesztési rés okoztak egylittesen a hibat. Ezek mellett a

hiba eléfordulasanak kockézatat ndvelte a hegeszté gyakorlatlansaga is.

10. d@bra: Atolvaddsi hiba a K kétésben

A hibas kotések, és az azokbol késziilt csiszolatok — bemutatd darabként — a késobbiekben

oktatasi célokra keriilnek felhasznalasra.
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4. MEGFELF:L('jSEGET TANUSITO
ANYAGVIZSGALATOK

Egy hegesztési technologia megfeleldségéhez eljarasvizsgalatokat sziikséges végezni. Ha
a hegesztéstechnoldgia megfelelonek bizonyul, az eldzetesen elkészitett utasitas (pWPS)
gyartasba adhato, hegesztési utasitdsként (WPS). Az S960QL acélmindség esetén az
elfogadott WPS-t évente, gyartasprobaval kell feliilvizsgalni és meghosszabbitani az
érvényességét, amit az ipari kornyezetben szerzett tapasztalataim is bizonyitanak. A
FORTACO Zrt. esetén ez igy torténik, termékeiknél évente feliilvizsgalatokat végeznek azért,

hogy a mar hasznalatban 1évé WPS naprakésznek és érvényesnek tekinthetd legyen.

A kész kotésen 100%-os terjedelemben végeztiink szemrevételezéses vizsgalatot, az
MSZ EN ISO 17637:2011 szabvéany alapjan. A probadarabokon a vizsgédlat sordn az
MSZ EN ISO 5817:2004 szabvany szerinti megengedettnél nagyobb eltérést nem

tapasztaltam.

4.1. Roncsolasos anyavizsgalatok

A probatestek kimunkaldsat a tompavarratos kotésbél az MSZ EN ISO 15614:2004
szabvany szerint végeztem el. A kovetkezd alfejezetekben ismertetem az alkalmazott
anyagvizsgalati modszereket, a kapott eredményeket, valamint a hegesztett kotésen és az

alapanyagon elvégzett vizsgalatok 0sszehasonlitasat.

4.1.1 Makro csiszolat elkészitése

A makro csiszolat elkészitéséhez a probatestet forgacsolassal készitettiik eld, majd az
eldirasok szerint kiilonb6z6 finomsagh csiszolopapirok segitségével végeztiik el a darab
csiszolasat. A csiszolast kovetden a vizsgalando feliilet egy polirozasi fdzison ment keresztiil,
amelyet desztillalt viz és aluminium oxid szuszpenzidjaval végeztiink el. Ezt kdvetden
marattuk a darabot, salétromsav alkoholos oldataval. A csiszolatrol késziilt felvétel a 11.
dabran lathato. Az elkésziilt felvétel alapjan, a csiszolaton jol azonosithatok a varratsorok,

valamint a h6hatasovezet. Nem megengedett eltérés nem tapasztalhato.
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11. abra: Makrocsiszolati kép (2% HNO3)

4.1.2 Keménységvizsgalat

A makrofelvétel elkészitése utan a probadarabon keménységvizsgalatot végeztiink. A
keménységvizsgalatot az MSZ EN 1043-1:1999 szabvany szerint hajtottuk végre, HV10
vizsgalati  terhelés mellett. A  vizsgalati lenyomatok  atlojanak  leméréséhez
mikrokeménységmérd eszkozt hasznaltam, mivel a rendelkezésre all6 makrokeménységmérd

berendezésen nem volt lehetdség a leolvasasra [9].

A vizsgalati darabon a lenyomatok szamat és a szomszédos lenyomatok kozotti tavolsagot
ugy kell meghatarozni, hogy azok egymasra ne legyenek hatassal. Fontos szempont tovabba
az, hogy megfeleld szaml lenyomat késziiljon a hegesztéskor keletkezett zondkban, tehat
legyen elegendd vizsgalati lenyomat mind az alapanyagban, mind a héhatasdvezetben, mind a
varratban, hogy egyarant meghatarozhatok legyenek a lagyult és keményedett részek. A 12.

dabra bemutatja a keménységsorok és a lenyomatok elhelyezkedését.

12. abra: HV10 keménységsorok
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Fontos szempont volt a lenyomatok elkészitése kdzben, hogy lennie kell legalabb egy
lenyomatnak a beolvadési vonaltol legfeljebb 0,5 mm-re, kozéppontjaik tdvolsaga pedig nem
lehet 1 mm-nél kozelebb egymashoz. Ez azért fontos, hogy az egymast kdvetd lenyomatok ne
legyenek egymassal hatasra a vizsgalat folyaman. A korona oldalon a lenyomatok 2 mm-re

helyezkedtek el az anyag sz¢l1€tol.

Az 1. diagramon nyomon k&vethetd a két koronaoldal valamint a gyok

keménységeloszlasa.
450
2R
400 { ]
s A AR
S v :
I 350 1%
oD
] =—4—1. Korona
-
E 300 ——Gyok
< Il. Korona
250
aa. | hho. V. hho. aa.
200 T T T T T T T T T T 177 T T T T T T
1. 3. 5 7. 9. 11. 13. 15. 17. 19. 21. 23. 25.
Lenyomat

1. diagram: HV10 keménységeloszlas

A diagramon lathatd, hogy az MSZ EN ISO 15614-1 szabvanyban a CR ISO 15608
szerinti 3. anyagcsoport nem hokezelt allapotara maximalisan megengedett 450 HV
keménységet egyik mért érték sem haladta meg. Megfigyelhetd, hogy mindkét koronaoldalon
a keménységértékek javarészt 350 HV felett helyezkednek el. Eszrevehetd az is, hogy a
héhatasovezetben jelentdsen megnétt a keménység, keménységesucs alakult ki, amely az
alkalmazott kis hobevitelnek koszonhetd. Az alkalmazott kis hdbevitel a szamunkra kedvezd
keskeny durvaszemcsés Ovezet kialakuldsat segitette. A varratban, a szelvényvastagsag

kozepén, csekély lagyulast tapasztalhatunk.

A gyokoldal esetén jelentés keménység kiilonbségekrél nem beszélhetiink. Egyik
ovezetben sem kozelitik meg a mért értékeket az eldirt maximumot. Nagymértékii
keményedés ¢€s lagyulds két, lokalis eértéktdl eltekintve nem tapasztalhatd. A mért
keménységértékek 300 és 400 HV kozott mozognak. Jelentds keményedés a gydksort kovetd
hegesztési sorok megeresztd hatdsa miatt nem alakult ki, mivel a gydksort kovetd varratsorok

megeresztették egymast, valamint a mar meglévd gyoksort.
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4.2 Szakitévizsgalat

Az elkésziilt hegesztett kotésekbdl szakitovizsgalatra szant probatesteket munkaltunk ki.
A cél az volt, hogy meghatdrozzuk a hegesztett kotés szakitdszilardsagat, valamint
egyezményes folyashatarat. A vizsgalat végrehajtasahoz hengeres probatesteket alkalmaztunk,
@10 mm vizsgalati keresztmetszettel. Ennek egyik oka az volt, hogy a vizsgald berendezés
maximalis terhelhet0ségét ne 1épjiikk tulat a vizsgalat soran, a masik pedig az, hogy az
egyezményes folyashatdr (Rpg2) meghatarozasdhoz sziikséges finomnyulasmérét konnyen
tudjuk rogziteni a probatesten. A probatestek befogo része menetesre lett kimunkalva a biztos

rogzités €s az esetleges megcsuszas elkeriilése érdekében.

A szakitovizsgalatot az MSZ EN 895:1999 szabvany szerint hajtottuk végre. A probatest
méreteit, a tompahegesztett kotések szakitdszilardsaganak ¢és szakadasi helyének
meghatarozasara szolgalé keresztiranyl  szakitdvizsgalat 4altaldnos irdnyelveit az
MSZ EN 10002:2001 szabvany tartalmazza. A probatestek kimunkaldsa sordn tigyeltiink arra,
hogy a forgacsolast kdvetden a varrat tengelye a vizsgalati szakasz kdzepére keriiljon, igy —
mivel kétoldali varratrdl van sz6 — a gyok oldal, amely a varrat kozepén helyezkedik el, a

probatest kozépvonalara esett.

Az MSZ EN ISO 15614:2004 szabvany el6irdsa szerint, a hegesztett kotésbol kimunkalt
probatest szakitoszilardsaga nem lehet kevesebb, mint az alapanyagra vonatkozé szabvanyban

eloirt érték. Ez az S960QL mindség esetén az MSZ EN 10025-6:2004 szerint 980 MPa.

A szakitovizsgalatokat MTS gyartmanyu, elektro-hidraulikus anyagvizsgalo berendezésen
végeztiik el. Az egyezményes folyashatar (Ryo2) meghatdrozasara 50 mm méréstartomanyu
finomnyulasmérét alkalmaztunk. A vizsgald berendezést tgy allitottuk be, hogy a
finomnyulasmérd 0,2 mm hosszvaltozas esetén kikapcsolja a terheld erdt, igy az eszkoz

levehetd, szakadaskor nem sériil. Ezutan szakadasig terheltiik a probatesteket.

A mérés folyaman az anyagvizsgalo berendezés folyamatosan rogzitette a terheld erdt, az

eltelt 16t és a befogdpofak egymastdl valo tavolodasanak mértéket.

A 13. dbran lathatd a vizsgélati elrendezés, valamint a felnagyitott képen a

finomnyulésmérd elhelyezkedése a vizsgalt probatesten.
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13. abra: Vizsgalati elrendezés

4.2.1 Eredmények osszehasonlitasa

A szakitovizsgalat utan a rogzitett adatokat kiértékeltem. A 2. diagramon a vizsgalt

probatestek szakitddiagramjai lathatok.

F[N] 100000 - F[N] 100000 -
80000 80000 -
60000 - /' N 60000 - /’ T~
40000 4 40000
20000 1 20000 -
0 TTTTTT T T T T T T T T T IT T I T T I T T T T T7T 77T 0 TTTT T T I T[T I T T T I T IT I T T T7TT]
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
1. probatest AL [mm] 2. probatest AL [mm]
F[N] 100000 - F[N] 100000 -
80000 - 80000
60000 - /‘ ~ 60000 -—# T~
40000 | 40000
20000 - 20000 -
0 TTTTTTTT T T T T T T T T T T I T T I TT T TTTT] 0 TTTTTTT T T T I T T[T I T I T[T ITT[T77T]
0 1 2 3 45 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
3. probatest AL [mm] 4. prébatest AL [mm]

2. diagram: S960QL alapanyagbdl késziilt hegesztett kotések szakitodiagramjai (910 mm)
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Megfigyelhetd a diagramok alapjan, hogy a négy probatest hasonlo jellegzetességeket
mutatott a szakitovizsgalat folyaman, azok mindegyike a hdhatdsdvezetben szakadt. A
kiértékelés soran megallapitottam a szakitoszilardsagot (Ry) €s a szédzalékos szakadasi nytlast
(A), keresztmetszet csokkenést (Z), valamint a finomnyulds mérd altal rogzitett értékek
segitségével az egyezményes folyashatart (Rpo2). Az emlitett értékek meghatdrozasara

hasznalt képleteket a 8. tablazat tartalmazza:

E
Szakitészilardsag | R | Ry, = Sﬂ MPa
0
Szazalékos A a0 00 lo
szakadasi nyulas Ly
Egyezményes _ Fpoa
R —_ _E=
folyashatar Reoz | Bpo.2 Sq MPa
Keresztmetszet |, | , _ 50~ %
csokkenés S

8. tablazat: Mechanikai jellemzok meghatarozasa

A 8. tablazat képletei alapjan és a vizsgalat kdzben, valamint vizsgalat utan rogzitett
adatok segitségével, a négy probatesten kapott értékek atlagait Osszehasonlitottam az
Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet altal kordbban, az alapanyagon végzett

vizsgalat eredményeivel. Az 6sszehasonlitott értékek a 9. tabldazatban 1athatok.

e e Rpo.2 Rm A A
Vizsgalati minta [MPa] [MPa] [%] [%]
S960QL alapanyag 996 1037 16,8 68,9
S960QL hegesztett koteés (135) 1020 1041 11,3 42,8

9. tablazat: S960QL alapanyag és hegesztett kotés szakitovizsgalatanak 6sszehasonlitasa

A 9. tablazatbol lathatd, hogy a hegesztett kotés teljesitette az MSZ EN 10025-6:2004
szabvany altal el6irt minimalis szakitoszilardsag értéket (980 MPa), raadasul, ahogyan azt a
hegesztéstechnologia tervezésekor reméltiik, biztonsaggal meg is haladta azt. Folyashatar
tekintetében szintén jobbnak bizonyultak a hegesztett kotésbdl kimunkalt probatestek értékei,
mint az alapanyagon mértek. A szdzalékos szakadasi nyulds és a keresztmetszet csokkenés
(kontrakcio) tekintetében nem mondhat6 el ugyanez, de mivel a hegesztett kotés inhomogén,

valamint ridegebb, mint az alapanyag, ezért a kisebb értékek érthetok és magyarazhatok.
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4.3 Nagyciklusu farasztovizsgalat

A gépek, berendezések, illetve szerkezetek és szerkezeti elemek tobbségét tobb évtizedes
iizemeltetésre tervezik. Ismétlodo igénybevétel esetén a terhelések szama a teljes élettartam
alatt akar tobb tizmilli6 is lehet. Abban az esetben beszéliink nagyciklust faradasrol, amikor a
terheld erd viszonylag kicsi, a tdnkremeneteli ciklusszam viszont nagy, 10* és 108 (10%) ciklus
kozé esik. A szerkezetek elemeit és a berendezések alkatrészeit érd ismétlodo igénybevételek
tobbfélék lehetnek, az egyszerli huzd, huzd-nyomd, hajlitd, csavard igénybevételtdl az

Osszetett terhelésekig.

A nagyciklusu farasztas esetén a probatest makroszkopikusan csak rugalmas alakvaltozast
szenved, a vizsgalat soran keresztmetszete allandonak tekinthetd, a szamitott fesziiltség pedig
valddi fesziiltség. Mivel a fesziiltség €s az alakvaltozas kozott rugalmas allapotban altalaban
lineéris kapcsolat van, a vizsgalati eredmények azonosnak tekinthetdk, fliggetleniil att6l, hogy
a mérések 4allando fesziiltség vagy alakvéltozds amplitidora vezérelve folytak. Ettdl
fiiggetlentil a nagyciklusu farasztas esetén a karosodast okozo helyi képlékeny alakvaltozas
mértékét, igy a mérési eredményeket, nagyon sok tényezd befolydsolhatja. Mindezekre
tekintettel, ugyanazon feltételek fennalldsa esetén is tobb probatesten kell elvégezni a

vizsgalatot, az eredmények jelentés szorasa miatt [10].

4.3.1 Nagyciklusu farasztovizsgalatra alkalmazott probatest
A nagyciklusu farasztovizsgalatokat mind kimunkalt probatesteken, mind alkatrészeken,

esetenként akar komplett szerkezeteken, illetve berendezéseken szokas végezni.

A probatest elkészitésénél nagyon gondosan kell eljarni. Biztositani kell az alapanyag
azonos eld¢életét, azonosnak kell lennie a hengerlési, valamint a kovacsolasi paramétereknek,
egyeznilk kell a probatest kimunkalasi miiveleteinek és paramétereinek. Rendszerint elvaras a
nagyciklusu farasztasra szant probatesteknél a feliilet polirozasa. A probatestek gyartasa soran
mindenképpen keriilni kell a maradd fesziiltségek kialakulasat, mert ezek modosithatjak a

farasztasi eredményeket.
A faraszto probatestek alakjanak és méretének kialakitasakor figyelembe kell venni:

e a félkész termék méretét és alakjat (amelybdl kimunkalasra kertilnek a probatestek);
e avizsgalat céljat és az igénybevétel jellegét;
e a farasztd berendezés befogd szerkezetét (a befogott végek méretének és alakjanak

kialakitasara);
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e a vizsgalati szakasz és a befogd rész kozotti megfeleld atmenet biztositasat

(fesziiltségtorlodas csokkentése).

Mivel az eldz6 tulajdonsagoknak egyetlen altaldnosan hasznédlhatd prébatest tipus sem
tesz eleget, ezért tobb kiilonbozd alakl és méretii probatestet kiilonboztetiink meg [10]. A
leggyakrabban hasznalt, ¢és altalunk is alkalmazott, a lapos probatest. A 14. abran lathatd az
altalunk hasznalt tipus kialakitasa, a /0. tablazatban pedig a szakirodalom 4altal ajanlott

méretek és méretaranyok [10].

R - |
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o

14. abra: Lapos probatest nagyciklusu farasztovizsgalathoz

Probatest | Vastagsag Szélesség B'e fog(’) Lekere!{ltes1
, szélesség sugar
tipusa a[mm] b [mm] B [mm] R [mm]
Radiusszal | -5 _ o0 | (g5 _2y.q | =2-b =>5-b

gyengitett

10 tablazat: Lapos probatest ajanlott méretei nagyciklusi faraszto vizsgalathoz

4.3.2 Vizsgalo berendezés

A farasztd berendezéseket az eldallitott igénybevétel fajtdja szerint a kovetkezOképpen
lehet csoportositani: htzo, hiuzdé-nyomd, hajlitd, forgd-hajlitdo, csavard ¢és Osszetett
igénybevételeket megvaldsito farasztogépek. A terhelés eldallitasi modja szerint a farasztd
berendezések lehetnek mechanikusak, elektro-mechanikusak, hidraulikusak,
elektromagnesesek ¢és pneumatikusak; miikddési elv alapjan pedig két nagy csoportra

oszthatok: a terhelés-valtozast erdhatds Utjan eldallitok, illetve rezonancia elven miikodék
[10][27].

A vizsgalatokat az Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézeten rendelkezésre allo

elektro-hidraulikus elven miikodé univerzalis anyagvizsgald berendezésen végeztik el. A
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berendezés teljesen szadmitdogép vezérelt, a vizsgalat folyaméan rogziti a mért adatokat,

valamint azok alapjan szabalyozza azt.

Vizsgalat sordan a probatestre hatd terheld erdt a hidraulikus szivattya altal eldallitott
nagynyomasu olaj hozza 1étre. Az olaj vezérldszelepeken at jut egy munkahengerbe, amely
vezérloszelepek szabalyozzak, hogy az olaj a munkahenger als6 vagy fels0 hengerfelébe
keriiljon, ezzel biztositva a hengerridhoz kapcsolodd befogd felfelé, illetve lefelé valod
mozgasat (nyomod vagy huzo terhelés). A dugattya elmozdulasat, az erd nagysaganak és a
probatest valamely méretének valtozasat érzékelok — utadd, erdmérd cella, nyalasméré —
villamos jell¢ alakitjdk €s egy szabalyozd-atalakité egységbe tovabbitjak. Az eldzdleg
szamitogép segitségével generalt terhelési fiiggvény értékeit a szabdlyozd egység
Osszehasonlitja az érzékelo altal rogzitett értékekkel. Amennyiben a két érték kiilonbsége egy
bizonyos értéket meghalad, a szabalyozé egység moddositja a szabalyozo szelepek allasat, igy
biztositva az eldre bedllitott terhelési fiiggvény értékeit. A vizsgalat soran az érzékeld
egységrol érkezett jeleket az atalakito egység digitalizalja, tovabbitja a szamitogéphez, amely

tarolja azokat.

Ezen korszerli berendezések nagy eldnye, hogy farasztovizsgalatok sordn a szabalyozott
valtozo nem csak a terheld erd lehet, hanem a probatest valamely méretének valtozasa is. Meg
kell jegyezni azt is, hogy az emlitett berendezéssel, befogodszerkezet segitségével
harompontos hajlitd vizsgalat is végrehajthatd. Ezt a vizsgaloberendezés altal nyujtott
lehetéséget alkalmaztuk a 4.4 fejezetben ismertetésre keriilé faradasos repedésterjedéses

vizsgalat soran.

A berendezés elvi felépitése a 15. abran lathato [10].
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15. abra: Elektro-hidraulikus, univerzalis anyagvizsgadlo berendezés
(1) hidraulikus szivattyu, (2) vezérloszelepek, (3) munkahenger, (4) befogok; (5) probatest,
(6) utado, (7) eroméro cella; (8) nyulasmérd, (9) szabalyozo és atalakito egység; (10)
szamitogép [10]

4.3.3 Vizsgalati eredmények értékelése
A vizsgalatok eredményeit a [33] szakirodalom alapjan értékeltiik ki.

A farasztovizsgalat eredményeit kiilonb6z6 tényezOk befolyasolhatjak, amelyek a

kovetkezok lehetnek:

e aprobatest, alkatrész mérete, feliileti érdessége, feliileti rétegének tulajdonsagai;
o aterhelés jellemzo6i (igénybevétel fajtaja, terhelés frekvenciaja, tulterhelés);

e kornyezet hatasai (hdmérséklet, korr6zios kdzeg, bevonat) [10].

A farasztovizsgalat utan a berendezés altal rogzitett értékeket diagramon abrazoltuk. A
mért értékek alapjan bejelolt pontok az egyes probatestek faradasi értékét mutatjdk, vagyis
azt, hogy milyen fesziiltségtartomanyban, hany ciklusnyi terhelés utan tortek. Ahogy az
korabban emlitésre kertilt, igen nagy szorassal rendelkeznek a mért értékek. Az alapanyagbol
kimunkalt probatesteken mért értékeket a /1. tdbldzat, a hegesztett kotésbdl kimunkalt

probatesteken mért értékeket a /2. tabldzat rogziti.
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Probatest a b Frax Fin AF Ac N
jele [mMm] | [mm] [N] [N] [N] [MPa] | [ciklus]
902 5,75 7,75 | 28300 | 2830 | 25470 | 572 | 426726
903 5,80 7,75 | 30000 | 3000 | 27000 | 601 | 313183
907 5,96 7,89 | 27500 | 2750 | 24750 | 526 | 411854
910 5,92 7,86 | 32300 | 3230 | 29070 | 625 | 185125
911 5,97 7,86 | 33600 | 3360 | 30240 | 644 | 110111
912 5,96 8,08 | 28700 | 2870 | 25830 | 536 | 785860
918 5,97 539 | 17900 | 1790 | 16110 | 501 |5000000
919 5,97 531 | 18500 | 1850 | 16650 | 525 | 5000000

11. tablazat: Nagyciklusu farasztovizsgalat alapanyagbol kimunkalt probatesteken mért
ertéekei

33



Probatest a b Frnax Fin AF Ac N
jele [mMm] | [mm] [N] [N] [N] [MPa] | [ciklus]

HO1 5,90 7,45 | 24000 | 2400 | 21600 491 450384

HO2 5,90 7,65 | 22000 | 2200 | 19800 439 | 1078390

HO3 6,05 7,40 | 26000 | 2600 | 23400 523 | 1044764

HO4 5,85 7,70 | 20000 | 2000 | 18000 400 715343

HO5 5,90 8,10 | 24000 | 2400 | 21600 452 | 6359992

HO6 6,00 7,70 | 20000 | 2000 | 18000 390 | 5000000

HO7 5,95 7,70 | 26750 | 2675 | 24075 525 351689

HO8 5,95 7,75 | 28200 | 2820 | 25380 550 339886

HO9 5,95 7,70 | 25000 | 2500 | 22500 491 | 3203555

H10 5,95 7,75 | 28200 | 2820 | 25380 550 535311

H1l 5,95 7,85 | 22000 | 2200 | 19800 424 | 5000000

H12 6,00 7,65 20750 | 2075 | 18675 407 961722

H13 6,00 7,70 | 20750 | 2075 | 18675 404 | 5000000

H14 6,00 7,75 25400 | 2540 | 22860 492 | 1892740

12. tablazat: Nagyciklusu farasztovizsgalat hegesztett kotésbol kimunkalt probatesteken
mért értékei

Az alapanyag és a hegesztett kotés probatesteirdl késziilt képek a 16. és 17. dbran

lathatok.
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17. abra: Nagyciklusu faraszto vizsgalat probatestei, vizsgalat utan (hegesztett kotés)

Az eredményeket a [8. dbra szemlélteti. A diagramban bejeldlt tartomanyok a
szakirodalom altal megallapitott értékeket mutatjdk. Megfigyelheté, hogy mind az
alapanyagbol, mind a a hegesztett kotésekbol kimunkalt probatastek mérése soran
eléfordultak olyan probatestek, amelyek nem tortek el, még birtdk volna tovabb a ciklikus

terhelést (nyillal jelolt értékek).
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18. abra: Nagyciklusu faraszto vizsgalat eredményei

Eszreveheté az is, hogy a szakirodalom altal, az S960QL mindségre kozolt értékeket
jellemzden meghaladja az altalunk vizsgalt hegesztett kotés és alapanyag torési fesziiltsége.
Mind a hegesztett kotés, mind az alapanyag nagyobb fesziiltségtartomanyban tobb ciklust volt
képes elviselni a szakirodalom altal kozolt értéknél. Sajat méréseinket dsszehasonlitva lathato
a szakirodalom altal szintén megallapitott tendencia, miszerint az alapanyag 6nmagaban jobb

faradasi tulajdonsagokkal bir, mint a hegesztett kotés.

A felhasznalhato értékekbol, a diagramon vald abrazolas utan eldallitottuk a faradasi
hatart jelzo egyeneseket. Ennek modszere a kovetkez6: a folyamatosan es6 linearis szakaszt
(€lettartam szakasz), linedris regresszid modszerével; a konstans szakaszt (kifaradasi hatér
szakasz) atlagolas segitségével allitottuk eld. A két szakasz metszése segitségével alakult ki a

hatargorbe.

A szakirodalom altal megallapitott tartomany és a sajat vizsgélati eredmények
kiilonbozésége részben magyardzhaté azzal, hogy a vizsgdlatokat nem kimunkalt

probatesteken, hanem hegesztett kotéseken végezték el [28].

36



Itt kell megjegyezni, hogy a kordbban emlitett EUROCODE 3 szabvanyban, a faradasra
torténd méretezésre vonatkoz6 gorbékkel dsszehasonlitva az dltalunk végzett mérés gorbéjét,
jelentds kiilonbség fedezhetd fel. Ahogy azt mar emlitettem, a EUROCODE 3 nem tesz
kiilonbséget a nagyszilardsaghi szerkezeti ¢s a hagyomanyos szerkezeti acélok kozott a
méretezés soran. A faradasra megengedheté legnagyobb fesziiltségérték 160 MPa, ami a
240 MPa garantalt folyashatara szerkezeti acélnak felel meg. Ebbdl az okbol kifolyodlag,
valamint a szabvany altal kozolt és az altalunk végzett kisérlet soran felvett gorbéket
Osszehasonlitva megallapithato, hogy a EUROCODE 3 szabvany modositasaval akar jobban
ki lehetne hasznalni a nagyszilardsaga szerkezeti acélok adta lehetdségeket. Az EN 1993-1-

9:2005 szerinti, szerkezeti acélokra vonatkozo6 faradasi gorbék a 79. abran lathatok.

Normalfesziltségi tartomany, Aog [N/mm?]

Részletosztaly, Acg
2 Allandé amplitadoju
faradasi hatar, Aop

m‘ - L 3 Levagasi hatar, Ao,
1,0E+04 1,0E405 1,0E406 © 3 1.0E407 1,0E+08 1,02408

Elettartam, ismétiodési szam, N
19. abra: EN 1993-1-9:2005 szerinti megengedett fesziiltséghatdrok [32]

Az abrabol lathato, hogy a legmagasabb fesziiltségérték gorbéje nem kozeliti meg az

altalunk mért tényleges nagyszilardsagl acélokra vonatkoz6 értéket.

4.4Faradasos repedésterjedés

Az 1smétlddd igénybevételli szerkezetek, kiilondsen a hegesztett szerkezetek esetén a
faradasos torés bekovetkezésének gyakorisaga joval meghaladja a statikus torését, ezért ezen
szerkezetek méretezése mas koncepciot kivan. A megengedett fesziiltségekkel valo szamolas,
hiaba foglal magaban valamilyen torési valosziniiséget, nem alkalmas a szerkezetben 1évo,

gyartasi eredetli vagy iizemeltetés soran keletkezo eltérések, hibak figyelembevételére.
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A faradasra val6 méretezésnek alapvetden két koncepcioja van. Az egyik koncepcio, a
biztos ¢lettartamra valdo méretezés, azt feltételezi, hogy a szerkezeti elem hibamentes, vagy ha
tartalmaz is hibat, akkor abbol az adott igénybevételi szinten nem keletkezik terjedd repedés.
Tehat, a méretezés soran figyelembe vett koriilmények kozott nem kovetkezik be
katasztrofalis torés, a szerkezeti elemet sem kell cserélni az ¢élettartam lejarta eldtt. A masik
koncepcio, a sériilésbiztos méretezés, alapja, hogy egyes szerkezetekben vannak repedések és
ezek a repedések folyamatosan ndvekednek. E szerint az elv szerint a szerkezetnek, a hiba
sorsardl vald dontésig, illetve az azzal 6sszhangban 1évo beavatkozasig viselnie kell a ra hato

terhelést.

A két koncepcid koziil a masodikat alkalmazzadk szélesebb korben, amelynek okai a

kovetkezok:

e a biztos ¢lettartamra valdé méretezés sokszor elégtelennek bizonyul, amit tobb kareset
is igazol;

e a tervezett élettartam elérésekor végrehajtott szerkezeti elem csere esetén jelentds fel
nem hasznalt élettartam elveszhet, ami ellentmond az alkatrészek mind teljesebb
kihasznalasara vonatkozo térekvéseknek;

o gaépészeti szerkezetek folytonossdgi hidnyoktdol mentes gyartasa csak elvben
garantalhato;

e egyre erdsddo a gazdasagi igény arra, hogy az észlelt hiba azonnali javitasa helyett a
hiba veszélyességének megitélése torténjen (a hiba veszélytelensége esetén véghezvitt javitas

gazdasagtalan) [10].

4.4.1 Faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatahoz alkalmazott probatestek

A faradasos repedésterjedési sebesség vizsgéalatok soran mérni kell a terjedd repedés
méretét, szamlalni kell az igénybevételi ciklusok szamat, majd meg kell allapitani a faradasos
repedésterjedési sebességet. Ennek segitségével, valamint a fesziiltségintenzitasi tényezo
tartomanyaval (AK) egyiitt meghatirozhatd a faradasos repedésterjedés kinetikai

diagramjanak gyakorlatilag fontos része.
A leggyakrabban alkalmazott probatest tipusok a kovetkezok:

e harom ponton terhelt hajlité probatest (TPB),
e kompakt szakitd probatest (CT),

e kor alakl, kompakt szakitd probatest (DCT),
e ¢k alaka bemetszésii probatest (WOL),
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e kdzépen bemetszett szakitd probatest (MT) [10].

Az ismertetett probatest tipusok koziil célszeri a CT és a TPB probatestek alkalmazasat
elétérbe helyezni, ezért a kisérleteink végrehajtasahoz TPB probatesteket alkalmaztunk. A
probatest elhelyezkedését a hegesztett probadarabban, a 20. dbrdn, lathaté X-GMAW-FCG-

21WY jelzésh probatest rajza szemlélteti.

4 RD/? ' /

l/

/A © X-GMAW-FCG-23WY
~ LLLL

P 2 =

!

W

20. abra: TPB probatest elhelyezkedése a hegesztési probaban [29]

A 2]. abran a probatestek bemetszéseinek helye lathatd. A bemetszések kiilonbozo
elhelyezkedésével a kotésben lehetséges repedések helyeit modelleztiik, illetve a kotést

repedésterjedés szempontjabal statisztikusan kozelitettiik meg.
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21. abra: Probatestek bemetszéseinek elhelyezkedése a hegesztett kétésben

A probatest szabvanyos méretei a 22. abran lathatoak.

TPB B |
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22. abra: TPB probatest szabvdinyos méretei [9]

A faradéasos repedésterjedés kovetésének tobb lehetdsége koziil az optikai moddszert

valasztottuk. A modszer elvét a 23. abra szemlélteti.
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23. abra: Optikai médszer elve [9]

Az optikai mddszerrel a repedésméret valtozast a probatest feliiletére felvitt és/vagy az
érzékeld eszkozon rendelkezésre allo skala/skalak segitségével kovethetjiik nyomon. Ez a
nyomon kovetés torténhet szabad szemmel, vagy nagyitas segitségével a probatest egyik,

vagy akar mindkét oldalan.
Az optikai modszer eldnyei:

e cgyszerlen kivitelezhetd;

e a probatest anyaganak nem kell idealizalt kritéritumoknak megfelelnie (példaul legyen
linearisan rugalmas);

e a probatest anyaganak nem kell a vizsgalat elve miatti fizikai feltételeknek (példaul

ferromagnesesség) megfelelnie.
Az optikai modszer hatranyai:

e szubjektiv elemeket hordoz (példaul leolvasasi hiba);

e a probatest feliiletét a repedéscstucs lathatdosag érdekében megfeleléen eld kell
készitenti;

e a felgyorsult folyamatok nehezen vagy alig kovethetdk;

e automatikus adatrogzités nem megoldhatd, pontosabban nem szokas annak

alkalmazasa.

A probatesten a forgacsolt bemetszést a lehetd legrovidebbre célszerli venni, mivel ekkor

kaphatunk a legszélesebb intervallumban eredményt. A probatestek feliiletének
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elokészitésénél figyelembe kell venni a terjedé repedés kovetésére valasztott modszert. A
feliiletes elokészités ellehetetlenitheti a mérést, mig a talzott eldkészités gazdasagtalannak

bizonyulhat [9][10].

4.4.2 A vizsgalati eredmények meghatarozasa
A faradasos repedésterjedési sebesség meghatarozasahoz, az Gsszetartozd repedésméret-

igénybevételi ciklusszam, azaz a-N, adatok ismerete sziikséges.

Tobb ismert modszer koziil mi azon mddszert alkalmaztuk, mikor egy mérésbdl szarmazd
meghatarozott szamu adatparral dolgozva allapitjuk meg a faradasos repedésterjedés jellemzo

méroszamait.

A probatest geometridjabol adodo AK fesziiltségintenzitasi tényez6 tartomanyt, valamint a
meghatarozott terheld erd hatarait a /3. tablazat tartalmazza. A probatest jellegébol adodoan

harompontos hajlitassal végeztiik el a vizsgalatokat.

I:max I:min AF AK

Probatest jele IN] [N] IN] [Mpaml/Z]

9-GMAWmM-FCG-21W1 | 14000 | 1400 | 12600 22,99

9-GMAWmM-FCG-21W2 | 15600 | 1560 | 14040 25,03

9-GMAWmM-FCG-21W3 | 15500 | 1550 | 13950 25,11

9-GMAWmM-FCG-21W4 | 15500 | 1550 | 13950 25,25

9-GMAWmM-FCG-21W5 | 17000 | 1700 | 15300 217,72

9-GMAWmM-FCG-21W6 | 16200 | 1620 | 14580 27,73

9-GMAWmM-FCG-21W7 | 16600 | 1660 | 14940 27,71

9-GMAWmM-FCG-21W8 | 16600 | 1660 | 14940 217,27

13. tablazat: TPB probatestekre hato terhelés, valamint fesziiltségintenzitdsi tényezo
A vizsgalatok soran R = 0,1 terhelés aszimmetria tényezdt alkalmaztunk.

A fesziiltségintenzitasi tényezd tartomanyanak meghatarozdsahoz a (7) Osszefliggést

hasznaltuk:
AFL a 1
AK = 5 — | [MPamz], 7
BWz2 (W) [ ] ()
ahol:
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AF — terhel6 erd tartomanya [N],
L — a vizsgélat soran alkalmazott timaszkoz [mm],
B — a probatest szélessége [mml],

W — a probatest vastagsaga (jellemzd méret) [mm],

a
Yi—
(W) — a probatestre jellemzd geometriai fiiggvény.

A vizsgélat utdn, a vizsgdld berendezés altal mért adatokbol, a 24. dbran lathato

diagramokat kaptuk, illetve abrazoltuk.

25

20

15

Repedésméret,a, mm

10

0
0 200000 400000 600000 800000
Igénybevételiszam, N, ciklus
e §-GIMAWM-FCG-21W e §-GIMAWM-FCG-21W2
e G-GMAWM-FCG-21W3 s 9-GIMAWM-FCG-21W4
e 9-GIMAWM-FCG-21W5 g 9-GIMAWM-FCG-21W6
——9-GMAWM-FCG-21W7 e 9-GMAWM-FCG-21W8

24. abra: Faradasos repedésterjedés a-N diagramja

A diagramon lathat6 szakaszok a kiilonboz6 probatestek repedésméretének novekedését

szemléltetik, az igénybevételi ciklusszam novekedésével 6sszhangban, egészen torésig.

A 24. abran lathatd diagrambol lineéris regresszio segitségével eldallitottuk a 25. dbran
lathaté kinetikai diagramot, amely, a da/dN azaz a faradésos repedésterjedési sebesség és a

AK, azaz fesziiltségintenzitasi tényez0 tartomanya viszonyat szemléleti.
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g 1,0E-06
w
(=]
N
T 1,0E-07
T 10 100 1000
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Feszlltségintenzitasi tényezd tartomanya, DK, MPam1/2
- 9-GMAWM-FCG-21W1 +9-GMAWM-FCG-21W2 B 9-GMAWmM-FCG-21W3
4 9-GMAWM-FCG-21W4 % 9-GMAWmM_FCG-21W5 * 9-GMAWM-FCG-21W6
® 9-GMAWmM-FCG-21W7 +9-GMAWM-FCG-21W8

25. abra: Faradasos repedésterjedés kinetikai diagramjai

A gorbék allandoinak meghatarozasahoz sziikséges, faradasos repedésterjedést leird Paris-

Erdogan 6sszefliggés (8) a kdvetkezd:

da _ n
- = CaK -

ahol:

da

dN — faradasos repedésterjedési sebesség,

1
AK — fesziiltségintenzitasi tényezd tartomanya [MPamz]

C, n — allandék [10].

A vizsgalati eredményeket a /4. tdbldzat tartalmazza.
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Probatest jele C n R
9-GMAWmM-FCG-21W1 | 1,052-10712 4,760 0,9743
9-GMAWmM-FCG-21W2 | 1,035-1071% 4,766 0,9798
9-GMAWmM-FCG-21W3 | 8,694-1071* 3,848 0,9530
9-GMAWmM-FCG-21W4 | 7,066 -1071° 3,466 0,9665
9-GMAWmM-FCG-21W5 | 1,999.10712 4,420 0,9834
9-GMAWmM-FCG-21W6 | 1,864-10712 4,772 0,9548
9-GMAWmM-FCG-21W7 | 6,791-10712 4,200 0,9832
9-GMAWmM-FCG-21W8 | 6,678-10714 5,330 0,9897

14. tablazat: TPB probatestek vizsgalati eredményei

A probatestekrdl, a vizsgalatok utan késziilt képek a 26. dbran lathatok.

26. abra: TPB probatestek, vizsgalat utan

Ahhoz, hogy az alapanyag faraddsos repedésterjedésre vonatkozd tulajdonsagat Ossze
tudjam hasonlitani a hegesztett kotés tulajdonsagaval, a Paris-Erdogan 6sszefliggés n kitevdjét
vettem alapul. Az éaltalunk vizsgalt, hegesztett kotésbol késziilt probatestek vizsgalati
eredményeinek statisztikai adatait Gsszehasonlitottam az alapanyagbdl késziilt probatestek

vizsgalati eredményeinek statisztikai adataival [31]. Az eredmények Osszehasonlitasa a 15.

tablazatban lathato.
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Méroszam S960QL alapanyag SgGOQtﬁTZSeSZtett
Atlag 3,847 4,445
Szoras 0,667 0,594

Szérasi egyiitthato 0,1734 0,134

15. tablazat: S9600L alapanyag és hegesztett kotés eredmenyeinek statisztikai adatainak

osszehasonlitasa

A 15. tablazat statisztikai adatainak Osszehasonlitdsa utdn lathat6 az alapanyag és a
hegesztett kotés eltérd faradasos repedésterjedési viselkedése. Az n kitevok atlaga a hegesztett
kotés esetében nagyobb értékil, mint az alapanyagé. A szérds, valamint a szOrdsi egylitthato
értékei pedig arra utalnak, hogy a hegesztett kotés vizsgalati eredményei kozott nem voltak
olyan szintl eltérések, mint az alapanyag esetén. Ez azt mutatja, hogy az alapanyag faradéasos
repedésterjedéssel szembeni érzékenysége fokozott, illetve a hegesztett kotés lokalis

inhomogenitdsai nem voltak jelentdsek.
A kapott eredményeket késobb fel lehet hasznalni kiillonb6z6 szamitasok elvégzésére [31]:

e tonkremenetelt okozo6 repedésméret meghatarozasa;
e marad¢ élettartam fliggvény meghatarozasa;
o terjedOképes repedésmérethez tartozo marado élettartam becslése;

e karosodasi paraméterek és fiiggvények szamitasa.
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KOVETKEZTETESEK

Dolgozatom els6 felében ismertettem a nagyszilardsdgi acélok kiilonbozo csoportjait,
majd ratértem a nemesitett nagyszilardsagt acélok tulajdonsagaira, kiilonos figyelmet forditva
a gyartastechnologiara, amely segitségével eldallithatd az emlitett acéltipus. Ezutdn a
nemesitett nagyszilardsagi acélok hegeszthetdségének problémaival foglalkoztam, amelyek
leginkabb az eldallitaskor alkalmazott gyartastechnologiara vezethetok vissza. Bemutattam az
egyik legalapvetobb hibalehetdséget, a hidegrepedési veszélyt, amely nagyszilardsagl acélok
hegesztése soran problémat jelenthet. Az ennek kikiiszobolésére szolgald javaslatokat

figyelembe véve, a kovetkezo fejezetben a hegesztéstechnoldgiat terveztem meg.

Tobb alkalmas technolodgia koziil a FORTACO Zrt.-nél latott ipari alkalmazasra, valamint
szakirodalmi javaslatokra valo tekintettel, az MSZ EN ISO 4036 szerinti 135 kodjeldi, aktiv
védogazos fogyoelektrodas ivhegesztést alkalmaztam. Az eljarashoz pWPS-t készitettem, a
megfeleld paraméterek kivalasztdsdhoz pedig ismertettem az alapanyag, a hozaganyag,
valamint a véddgéaz tulajdonsigait. Bemutattam a kiilonb6zd paraméterek kiszamitasanak

modjait, valamint az eldmelegitési hdmérseklet €s a tgs hiilési ido fontossagat.

A technologia gondos megtervezése utdn a probadarabok hegesztése soran hasznalt
eszk6zO0k bemutatasara keriilt sor. A hegesztési kisérletek soran a paraméterek folyamatos
alakulasat nyomon tudtam kovetni a WeldQAS elnevezésii folyamatfeliigyeld rendszerrel,

amely a mar emlitett pWPS pontositasa soran igen nagy segitséget nyujtott.

A kész probadarabokbol ezek utdn probatesteket munkaltunk ki, kiilonbozé vizsgéalatok

elvégzéséhez.

Makrocsiszolat készitése utan, HV10 terheléssel, keménységvizsgalatot végeztiink, mind a
korona oldalakon, mind a gyok oldalon. A keménységsorok adataibol jol lathato a kiilonbozo
irodalmi forrasok 4ltal emlitett keménységcsucsok kialakuldsa, amelyek mellett a varratban
csekély kildgyulast is tapasztaltunk, és ez mindhdrom keménység sor esetén megfigyelhetd

volt (koronaoldalak és gyokoldal).

Az elkésziilt hegesztett kotésbdl szakitovizsgalati probatesteket készitettiink, a
vizsgalatokat pedig finomnyulasmérd segitségével végeztiik el. Ezzel sikeriilt a probatest
nyuldsi adatait rogziteni, majd a rogzitett adatokbol meghataroztam a hegesztett kotés
egyezményes folydshatardt. A  hegesztett kotés szakitovizsgalatdnak eredményeit
Osszehasonlitottam az alapanyag szakitovizsgalatdnak eredményeivel. Megfigyeltem, hogy

sem a szakitdszilardsadg, sem a folydshatar értékei nem romlottak az alapanyaghoz képest,
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ezzel szemben a szakadasi nyulds és a keresztmetszet csokkenés szazalékos értékei

csOkkentek.

Dolgozatom kovetkez6 fejezetében a nagyciklusu farasztovizsgalatokat ismertettem. Ez a
vizsgalat azért szlikséges, hogy meg tudjuk allapitani a kiilonboz6 szerkezetek, szerkezeti
elemek ismétlodo terhelésekre vonatkozo reakcidjat a teljes élettartamuk soran. A vizsgalati
koriilmények, a felhasznalt prébatestek, valamint a vizsgaloberendezés bemutatdsa utan
kozoltem a vizsgalati eredményeket. Egy diagram segitségével dsszehasonlitottam az altalunk
mért alapanyag €s hegesztett kotés faradasi gorbéit a szakirodalom altal kozolt értékekkel.
Megallapitottam, hogy a szakirodalom értékeihez képest az Aaltalunk mért értékek
szignifikdnsan magasabbak voltak, amely az eltérd probatest kialakitasra is visszavezethetd.
Az altalunk mért alapanyag €s hegesztett kotés értékeinél megfigyelhetd, hogy az alapanyag
magasabb fesziiltségtartomanyt birt ki, ezzel szemben a hegesztett kotés alacsonyabb
fesziiltségtartomanyt tobb cikluson at viselt el. Megallapitottam azt is, hogy a EUROCODE 3
szerinti fesziiltséghatar alulmarad az altalunk mért értékekhez képest, tehat ha a EUROCODE
3 szerint végezzik a méretezést, akkor nem tudjuk teljes mértékben kihasznalni a vizsgalt

nagyszilardsagu szerkezeti acél nyujtotta elénydket.

Az utols6 fejezetben a faraddsos repedésterjedési sebesség vizsgalat modszerét és
magukat a hegesztett kotésekbdl kimunkalt probatesteken elvégzett vizsgalatokat ismertettem.
Kiemelem a préobatestek elkészitésénél, pontosabban a bemetszések elhelyezésénél
alkalmazott statisztikai megkozelitést. A hegesztett kotés vizsgalatanak eredményeit
szakirodalom altal kozolt eredményekkel hasonlitottam 0Ossze, Osszehasonlitasi alapnak a
repedésterjedést leird Paris-Erdogan Osszefiiggés kitev6jét valasztottam. Az alapanyag
esetében kisebb értékeket tapasztaltam, mint az altalunk készitett hegesztett kotésekbol

késziilt probatesteknél, ami 6sszhangban van a vonatkozo altalanos tendenciaval.

Osszességében megallapithatd, hogy az altalunk készitett hegesztett kotés az elvartnak
megfelelden teljesitett, a kidolgozott hegesztéstechnologia alkalmas megfeleld mindségi,

1smétlddo igénybevételeknek is ellendllo hegesztett kotések készitésére.
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MELLEKLET

Welding Procedure Specification / Schweissanweisung

HEGESZTESI UTASITAS

Hegesztési eljards: Alapanyag:

1 L
Welding procedure / Schweiss-Verfahren: 35 Base metal /Grundwerkstoff: 5$960Q
WPS szama: Anyagvastagsdg:

2014/BW/1 20 mm

WPS No / Beleg Nr.: 014/BW/. Wth. / Werkstoffdicke: 0
WPAR szama: } Kiilsé atméré: ;
PQR / WPR No.: Outside diameter / Aussendurchmesser:
Gyadrto: ME El.elokesntgs, tISZtI.taS.' N Készériilés
Manufacturer / Hersteller Joint preparation, cleaning /Nahtverb. Reinigung:
Heggsztes: eljards t{pusa 135 MAG Hegc.esztesll.pozmlo: o PA
Welding Process / SchweiRproceR: Welding position / SchweiRposition:
Hggesztett kotes tipusa Kkétoldali , X"-varrat E(kmlalgtas : ' BWX
Joint type /Nahtart Joint design / Fugenformverbereitung:

Heg.kapcsolat dsszedllitdsa / Joint prep. /Gestaltung der Verbindung

Heg.kapcsolat kialakitdsa / Joint details / SchweiRfolge

—

Hegesztés technoldgiai adatok megaddsa / Welding parameters / Einzelheften fiir das Schweissen

. Heg.eljards Elektréda Arramerésség  |Fesziiltség Polaritdsa Huzalsebesség Hegesztési seb. Hobevitel
Varratfelépités . ) ) Travel Speed Heat Input
Welding process Electrode Current Voltage Polarity Wire Feed
Weld layers R . Vorschubge- Warme-
: Schweiss- Elektrode Stromstarke Spannung Stromart Drahtvorshub N L
Schveissraupe Verfahren @ A) ) Polun (m/min) schwindigkeit einbringung
J (cm/min) (kJ/mm)
1 135 1,2 96 17,3 DC+ 2,9 11 0,72
2 135 1,2 194 22 DC+ 3,7 27 0,76
3-6 135 1,2 307 29 DC+ 10 45 0,96
7-12 135 1,2 304 30 DC+ 10 45 0,98
Hegesztéanyag megnevezése és gydrtdja .
Union X96, G 89 5 Mn4N12,5CrMo, EN12534, 91,2
Schweifzusatzbezeichnung und Fabrikat i
Elektroda szdritdsa _ Elémelegités 200 °C
Elektrode draining / Riicktrocknung Preheat temp. / Vorwarmetemperatur
Véddgaz o o K6zbensé hémérséklet o
Shielding gas / Schutzgas 82% Ar + 18 % CO;, Interpass Temperature / Zwischenlangentemperatur 150*¢
Védégdz mennyisége 18 I/min Hékezelés _
Shielding gas flow rate / Schutzgasmenge PWHT / Warmebechandlung u/o Ausharten
Volframelektrdd tipusa és mérete Héntartdsi hémérséklet, id6, hk. eljdrds
Type of Tungsten electrod and dimension - Temperature Range / Zeit, Temperatur, Verfahren -
Wolframelektrode, Art. und Durchm. P g ’ P !
. . ., Hevitési és hiitési sebesség
Gydkmegtamasztds védelem: . N
Backing / Einzelh. Ausfugen / Badsicherung | ~ Heat and Cooling Speed / Erwarmungs- und -
) Abkihlrate
Németh Laszlo 2014-04-20
Készitette / Made Ddtum / Date Ellenérizte / Chacked Ddtum / Date Jovdhagyta Ddtum / Date
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