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Osszefoglalé

Munkahelyem mar tobb mint 34 éves gyartoi €s szereldi tapasztalattal épit nagy és kiilonleges
acélszerkezeteket, kdzuti és vasuti hidakat és épiiletszerkezeteket a vilag szamos pontjara. A gyartas
els6sorban a megrendeld igényei szerinti technikai dokumentaciéo alapjan zajlik, de hidba a
megrendeld igénye, ha az altalanos eldirdsok, a hegesztési varrat tulajdonsagaira vonatkozo
szabvanyok a gyartdé kezét is megkotik. Tobbek kozott ilyen eldiras az MSZ EN ISO 15614-1
szabvany altal korlatozott hobevitel is, mely kimondja, hogy iitdOmunka-kdvetelmény esetén, a
hegesztéskor alkalmazott hdbevitel felsé hatara 25%-kal lehet nagyobb, keménységi eléiraskor pedig
a hobevitel alsoé hatara 25%-kal lehet kisebb, mint a probahegesztésnél korabban alkalmazott érték.
Gyartas soran a hegesztett kotések elkészitése részben gépi, részben kézi hegesztéssel torténik,
sokszor feszitett tempoban, rovid hataridokkel. Mivel kézi hegesztéskor a hdbevitel értékét
meghatarozo tényezok kozott a legbizonytalanabb a hegesztési sebesség, mert az egyediil hegeszto
hozzaallasara és tapasztalatara van bizva, egyesével ellendrizni szinte lehetetlen, igy a nem megfeleld
hozzaallas, vagy kelld tapasztalat hianyaban elképzelhetd, hogy olyan hegesztett varrat késziil, mely
a legszigorubb ilizemi roncsolasmentes anyagvizsgalatok soran sem mutat hibat, szemrevételezéskor,
sOt rontgenfelvétel alapjan is megfelel, viszont a csak roncsoldsos anyagvizsgalatokkal kimutathato
mechanikai tulajdonsdgok olyan mértékben megvaltoznak, hogy azok mér nem felelnének meg a
kovetelményeknek egy esetleges vizsgalat folyaman.

Kutatomunkam sordn a mar fent emlitett MSZ EN ISO 15614-1 szabvany el6irasait betartva
meghegesztjiik a viszonyitési alapot szolgalo ,,normal” munkaprobakat, majd ezekhez viszonyitva, a
szabvany altal megengedett 25%-0s hdbeviteli értékeket mindkét irdnyba szandékosan atlépve
elkészitjiik a kisérleti munkaprobéakat is. A kész probakat mind roncsoldsos-, és roncsolasmentes
anyagvizsgalatoknak is aldvetem, hogy a kiilonb6zé hegesztéstechnologiaval elkészitett varratok
kozotti kiilonbséget feltarjam.

Célom, a hidgyartasban alkalmazhato helyes hegesztéstechnologia kidolgozasa, a gyartas soran
keletkez6 hegesztési hibak szamanak csokkentése, illetve, hogy ravildgitsak a pontatlansag, és a nem

megfeleld szakmai magatartas altal hordozott veszélyekre.
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Bevezetés

Korabbi munkahelyeimen hegesztoként a termelésben toltott éveim alatt megfigyeltem, hogy a
nagyobb termelékenység elérése érdekében az ember olykor hajlamos lehet a hegesztési utasitdsban
eldirt paramétereket figyelmen kiviil hagyni, vagy a lehetd leggyorsabban letudni a kapott munkat,
majd dicsekedni ,képességeivel”. A masik véglet mikor valaki az orabér kényelmében a lehetd
leghosszabb i1d§ alatt probalja elvégezni ugyanazt a munkat szemrevételezés alapjan — akar magneses
¢és ultrahangos anyagvizsgalatok alapjan is - még megfelelonek tlind varrattal, nem foglalkozva a
kotés és az alapanyag mechanikai tulajdonsagaival. A kutatomunkam soran feltételezem, hogy kézi
hegesztéskor a hegesztok a hegesztési utasitasban szerepld adatok koziil legalabb a hegesztogép altal
kiirt paramétereket betartjak (aramerdsség, ivtesziiltség, huzaleldtolasi sebesség) az egyre modernebb
gépeknek koszonhetéen, melyek mar mentik ezeket a paramétereket, vagy nem is engedik til nagy
mértékben eltérni 6ket a WPS-ben szerepld adatoktol. A haladasi sebesség megfeleldsége viszont
egyediil a hegesztok hozzaallasan és tapasztalatin mulik, melyet kézi hegesztésnél szamszeriileg
kiirva nem is lat, igy, ha figyelmen kiviil hagyja, az nehezen ellendrizhetd és még nehezebben
szdmonkérhetd.

E gondolatbo6l kiindulva szeretném vizsgalni a kiilonboz6 szélsdséges haladasi sebességekkel
szorosan Osszefliggd hdbeviteli értékek hatdsat a varrat mechanikai tulajdonsagaira. Hegesztéskor
szandékosan olyan haladési sebességet valasztok, hogy a fajlagos hobeviteli értékek meghaladjak az
MSZ EN ISO 15614-1 szabvany altal megengedett, egy mar korabban elkészitett eljarasvizsgalathoz
viszonyitott 25%-os eltérést. A kutatobmunka soran -egy mar évek ota a gyakorlatban is hasznalt
eljarasvizsgalat hegesztési paraméterei alapjan és a fent emlitett szabvany szerint- elkészitjiik a
késdbbiekben viszonyitasi alapot szolgaltatdé munkaprobdkat, majd csak a haladéasi sebesség
megvaltoztatasaval, az ezek hegesztésekor jelentkezd hobeviteli értékekhez képest mindkét iranyban
a 25%-ot meghaladd hdbevitel eltéréssel elkészitjik a szabvany szerint mar nem elfogadhatd
munkaprobakat is, majd a roncsolasos- €s roncsolasmentes anyagvizsgalatok utan értékelem azok
eredményeit. A téma sokszor elméleti mivolta ellenére igyekszem gyakorlati oldalrol megkozeliteni,
a valo életben is el6forduld problémakkal foglalkozni, a gyartasi és helyszini szerelési szempontokat
szem el6tt tartani. A dolgozat gyakorlati és tapasztalati részeihez az MCE Nyiregyhaza Kft., és a

Nyiregyhazi Egyetem erdforrasait veszem igénybe.



1 Az ortotrop palyaszerkezetek gyartasakor felmeriilo problémak

A hidgyartas egyik legmunkaigényesebb része legtobbszor az ortotrop palya (1. 4bra). A
hegesztett hidak tobbsége ilyen kialakitdssal készil, fliggetleniil, hogy gerenda-, iv-, vagy
fiiggohidrol beszéliink.

Az ortotrop palyanak szereléskor szamos szomszédos elemhez kell pontosan csatlakoznia.
Mivel ezek a csatlakozasok hegesztettek, a kialakult nagy kiterjedésti, térbeli fesziiltségallapotban
1év6, dinamikus hatasoknak kitett €s alacsony homérsékleten is lizemeld szerkezetek rideg toréssel
szembeni biztonsagara igen nagy gondot kell forditani, szemben a szegecselt vagy csavarozott
szerkezetekkel, melyek a gyartds soran egyaltalan vagy joval kisebb mértékii hohatasnak vannak
kitéve, igy ezeknél a ridegtorés veszelye is elenyészd. Hogy a hegesztett elemek gyartasa gazdasagos
¢s megfelel6 mindségli legyen, a hegesztéstechnologia helyes megvalasztasa igen nagy
felkésziiltséget és tapasztalatot igényel. Mivel hegesztés soran az alkatrészek kiilonb6zo
alakvaltozasokat szenvedhetnek, igy a szigoruan tlirésezett helyzetek és méretek biztositdsa a

legnehezebb feladat, ezért az egész gyartastechnologiai koncepciot ezek elérésére kell felépiteni [1].
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1. abra - Az ortotrop palyaszerkezet hosszbordai és kapcsolatuk a kereszttartd gerincével.
A hosszbordat folytatolagosan at kell vezetni a kereszttarton. balra: zart bordakeresztmetszet, jobbra: nyitott
bordakeresztmetszet [INTERNET 3]

1.1 Méret- és helyzetpontossag
Az eldirt méretek elérése kétféle modon lehetséges:
e A hegesztési és egyengetési zsugorodasok eldzetes (esetleg probagyartis utjan torténd)
becslése és az elemek eldgyartas soran, ezek figyelembevételével, végleges méretre torténd
szabasa, majd a gondosan kidolgozott technologia szigori betartdsa melletti

Osszehegesztése.



e Azel6zOnél nagyobb biztonsagot igérd, de koltségesebb megoldas az elemek egyik végének
rahagyassal torténd leszabasa, majd az ortotrop egység teljes elkésziilte utan ezeknek a
végeknek a kivant méretre munkalasa.

A helyzetek pontossaganak két lehetséges modja van:

e Az ortotrop egység késziilékben torténd dsszeallitasa (Ez leginkabb akkor éri meg, ha a hid
nagyszamu azonos szerelési egységbdl all.)

e Az egymis mellett és egymds utan kovetkezd egységeket megfeleléen kialakitott
szerelOpadon (forditott helyzetben) egyiitt allitjak ossze. Ez a megoldas joval tobb hely- és
munkaigényt jelent, viszont biztonsdgosabb, egyszeriibb és akkor is alkalmazhato, ha kevés

azonos kialakitasu egységiink van [1].

1.2 Ho hatasara létrejovo valtozasok és repedésképzodések
A hegesztéskor ho hatasara fellépod alakvaltozas nagysaga fiigg:

e a hegesztési héfolyamattol,

e a hegesztési héfolyamban végbemend fazisalakulas koriilményeitdl,

e a kotés méretétol, alakjatol,

e a hegesztett kotésbe jutd hidrogén diffuzids viszonytol,

e az alapanyag folyashataratol és felkeményedési hajlamtol az alakvaltozas hatasara,

e a szerkezeti elem merevségétol [4].

Az Al és a likvidusz hdmérséklet f6lé heviilt dvezetek lehiilésekor id6ben valtozo alakvaltozo
képességiiek. Repedés akkor keletkezik, ha ez az alakvaltoz6 képesség kisebb, mint a létrejovo
alakvaltozas. A feliiletre kifutd hibak kétszer veszélyesebbek, mint a feliilet alattiak. Mig a feliileti
hibak roncsolasmentes vizsgalattal egyértelmiien kimutathatok, addig a feliilet alattiak csak nehezen
¢s pontatlanul. Ezért fontos, hogy a repedésmentességet a hegesztéstechnologia helyes
megtervezésével biztositsuk [5].

A fémek tobbségében az alakad6 technologia miatt, mar a gyartds soran kialakul egy
sajatfesziiltség mez6. Minden tovabbi megmunkalas erre a fesziiltségmezore €piil ra, azt modositva
hozza létre az 0j, maradd fesziiltségallapotot. Az Omlesztd hegesztési eljarasok kiilondsen nagy
sajatfesziiltségeket hoznak 1étre. A maradofesziiltségek - melyek a hdmérséklet kiegyenlitédése utan
is megmaradnak, - a szerkezet teherbirasat és élettartamat jelentdsen befolyasoljak [3].

A htlés kozben ébredd tobbtengelyti htizéfesziiltség jelentésen ndveli a repedésveszélyt, ezért
hegesztés kozben nem csak a fesziiltségek nagysagat, hanem jellegét is szabalyozni kell. A fesziiltségi
allapot hatassal van a szovetszerkezet kialakuldsara is, mivel nagy mértékben hat az ausztenit

képzddésére, és annak atalakulasara is.



Ha a varrat és az alapanyag Osszetétele eltér, akkor a fazisatalakulds nem egyidében megy
végbe a varratban és a hhatasdvezetben. Az atalakuldsok sorrendje hatdrozza meg a sajatfesziiltségek
eloszlasat, tehat a kotésben képzddo repedés helyét is.

Hidegrepedésnek a hegesztés utan 200°C alatt létrejové repedéseket tekintjiik, melyek
szerkezet tonkremenetelét okozzak. Altaliban a hidrogén, a tobbtengelyt huzofesziiltség, illetve a kis
alakvaltozo képességgel rendelkezd szovetszerkezet a felelds. Utdbbi alatt altaldban a martenzites
szovetszerkezetet értjiikk, de a szemcsedurvulés. szintén a szivossag csokkenését okozza. Hegesztés
soran a hidrogén a kis atomatmérének koszonhetden konnyen bekeriilhet a megolvadt fémbe, a
dermedést kovetden pedig hidegrepedést okoz. A repedések az edzddési zondban belsé fesziiltségek
hatasara keletkeznek, ha a varrat szobahomérsékletre hiilt.

Kémiai 6sszetételtdl €s a hiilési sebességtdl fliggden edzodés johet 1étre, melyet a technoldgia
koltségét jelentdsen noveld eldmelegitéssel befolydsolhatunk. Szoba johetnek még nagy hébevitelil
technoldgidk, melyek miatt a varrat és a hohatasdvezet lassabban hiil, igy segitve a hidegrepedések

elkertilését, de ez nem mindig elegendd [15].

1.3 Hegesztési fesziiltségek és alakvaltozasok csokkentési lehetéségei

Mar a tervezés sordn szamos lehetdség van a fesziiltségek és alakvaltozasok csokkentésére:
- A hegesztett kotések a legkisebb igénybevételii helyen legyenek

- A részegység megfeleld merevségének biztositasa

- LehetOség szerint kedvezd hegesztési pozicido megvalasztasa

- Minél egyszeriibb késziilékezés

- Az egyengetést és a hdkezelést egyszeriien lehessen végezni

- A lehet6 legkevesebb hegesztett kotés alkalmazasa.

- Szimmetrikusan elhelyezett varratok

- Varratok keresztez6désének keriilése

- Szakaszos varrat is tervezhetd (ha nincs faraszt6 igénybevétel) [INTERNET 1]
Technologiai lehetdségek:

a) elofeszités (tigy, hogy a készitendd varrat helyén htizéfesziiltség ébredjen)

b) elddontés (zsugorodasi szoggel egyenld nagysagu, ellentétes iranyt)



c) Keresztiranyu alakvaltozas megakadalyozasa csavaros szoritdval (egyéb megoldas: ¢kkel)[2]

a) b)
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2. abra - Alakvaltozasok csokkentésének technologiai lehetdségei [INTERNET 1]

A hegesztett szerkezetek alakvaltozdsanak csokkentésére még utokezelésekkel van
lehetdségiink:
e Egyengetéssel:
A hegesztéskor keletkezd vetemedések, gorbiilések megsziintethetéek az alakvaltozassal
ellentétes irdnyban kifejtett azonos nagysagl alakvaltozassal.
e Hideg egyengetés:
- Statikus eréhatassal (sajtolok, szoritok) nytjtas, csavaras
- Dinamikus er6hatassal (A nyomott rész nyujtasa kalapaléssal)
A hidegegyengetés utan az alkatrészt hokezelni csak indokolt esetben szabad, mert az marado
alakvaltozassal jar egyiitt.
e Meleg egyengetés
Ha hidegegyengetéssel nem megoldhaté az alakvaltozds megsziintetése, akkor a termikus
fesziiltségeket hasznaljuk fel. Ilyenkor az anyagban a hegesztéshez hasonld folyamatok mennek
végbe. Acetilénégd semleges langjaval torténd felmelegités. A munkadarab megvalasztott részeinek
600-800 °C-ra torténd gyors felhevitése €s gyors lehiitése. Ez torténhet pontokban, pontsorban,
savokban vagy ¢kalakban.
Hokezeléssel nem csak a hegesztési hdhatasok okozta fesziiltségeket tudjuk csokkenteni, de a
varrat ¢s a hohatasovezet szovetszerkezetét is kedvezo iranyba valtoztathatjuk.
e magas homérsekletli megeresztés: 500+700 °C-ra torténd hevités €s rovid idejii hontartas
e lagyitas
e normalizalas [INTERNET 1][2]



2 Anyagmindség valasztasa, elemzése

Az anyagok kivalasztasakor mindenféleképpen olyan anyagmindséget szerettem volna
valasztani, melyeknél a roncsolasos anyagvizsgéalatok eredményeibdl megallapitott mechanikai
tulajdonsagokat elemezve hasznos tanulsaggal szolgalhatnak a jovobeli tanulmanyaim ¢és
palyafutasom soran. Igy a széles kérben alkalmazott $355J2+N Z15 anyagminéséget valasztottam.
Altalanossagban elmondhaté, hogy a nagy igénybevételti fémszerkezetek esetén alkalmazott
lemezvastagsag 10 <t < 60mm. Ezt figyelembe egy mar tekintélyes, de még nem foloslegesen vastag
Iv = 30mm-es lemezvastagsagot valasztottam. Vagas eldtt kiilon kérésem volt, hogy azonos
adagszamu lemezbdl keriiljenek kivagasra, hogy ezzel is biztositsam az azonos feltételeket, és minél
tobb hibalehetdséget zarjak ki az esetlegesen kiilonbdzd anyagtulajdonsagok miatt.

1. tdblazat: S355J2+N Z15 anyagminéség elemzése

S355J2+N Z15

Fojel S Szerkezeti acél

Garantalt legkisebb folyashatar értéke

F6 tulajdonsagjel 355 Ren =345 MPa
(16<t <40)
Kiegészité tulajdonsagjel J2 Garantalt ﬁ‘fggnggl_(gnértéke: 27,
Kiegészito felhasznalasjel N Normalizalt
Kiegészit6 tulajdonsagjel Z15 Minimalis kontrakcié! értéke: 15%

Forras: Sajat tablazat az MSZ EN ISO 10025 eldirasai alapjan

2.1 Szerkezeti acélok

Szerkezeti acélnak a 0,6%-nal kevesebb szenet tartalmazo6 acélokat tekintjiik. A hidgyartasban
is ezeket hasznaljdk, de természetesen sok mads terlileten szolgalnak alapanyagként. (Pl.:
épiiletszerkezetek, daruk, hajok, vasuti szerelvények stb.) Ezek lehetnek mechanikai tulajdonsagokra

vagy vegyi Osszetételre garantalt acélok [8].

! Feliiletre merdleges iranyu szazalékos szakadasi keresztmetszetcsdkkenés minimalis értéke
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2.2 Normalizalas
A normalizalés célja, hogy javitsuk az edzhetdséget, finomitsuk a szemcseszerkezetet, javitsuk a

mechanikai tulajdonsagokat.
Lépései:

e hevités ausztenites mezObe
e 5-10perc hontartas

e levegdn valo hiités

Ez a folyamat az 6tvozetlen vagy gyengén 6tvozott acélok esetén létrehozza az egyensulyi allapotot,
ugy, hogy finomabb szemcseszerkezet keletkezik, mint 1agyitas soran. Ez fontos szempont lehet
nem csak hegesztés, de forgacsolhatosag szempontjabol is. [INTERNET 2]
2.3  Hegeszthetoség

A nagyszilardsagu acélok gyartasa soran kialakult nem-egyensulyi szovetszerkezetet hegesztés
utan visszaallitani mar nem lehet, azt a hegesztési folyamat visszafordithatatlanul megvaltoztatja. A
hohatasdvezetben és a varratban létrejové keménységi értékek jelentdés megvaltozasa szivossag- és
szilardsagesokkenéssel parosulva rontja az eredeti mechanikai tulajdonsagokat. Sz¢&lsdséges esetben
akdr edzddési és hidrogén okozta repedés is el6fordulhat. Az ilyen tipusu hibdk kockéazata
elémelegités alkalmazasaval csokkenthetd. Ezért sziikséges minden esetben egy olyan
hegesztéstechnologia kidolgozasa, mely a lehetd legkisebb mértékli szovetszerkezeti valtozast
okozza, és biztositja a megfeleld szivossagi és szilardsagi tulajdonsagokat. Ezért fontos, hogy az
elkészitett varrat a lehetd legjobb tulajdonsdgokkal rendelkezzen, azaz a varrat és a hdhatdsovezet
tulajdonsagai is megegyezzenek az alapanyag tulajdonsagaival. Ez a hébevitel és a vonalenergia
szabalyozasaval, és a varrat lehet0ség szerinti minél tobb sorbol torténd elkészitésével érhetd el [11]
[12][13]. A hegeszthetdség alatt nem csak a megfelel6 munkarenddel elkészitett folytonos kotést
értjiik, mely kielégiti a kovetelményeket. Nem hagyhat6 figyelmen kiviil a tény, hogy a gyartokat
leginkdbb a termelékenység ¢és a gazdasagi versenyképesség foglalkoztatja. Az anyagok
hegeszthetoségénél fontos szempont tehat, hogy termelékeny eljarassal, lehetdség szerint
eldmelegités és utdbhdkezelés nélkiil legyen kialakithatd a kovetelményeknek megfeleld kotés. Mivel
a termomechanikusan kezelt acélok hegesztése utan az eredeti allapotot visszaallitani mar nem lehet,
igy ez az imént emlitett szempontokbol nézve ez eldnyt is jelenthet, mivel utohdkezelést mar nem
igényelnek. Viszont, hogy megeldzziik a héhatdsdvezetben a nemkivanatos valtozasokat, ahhoz
korlatoznunk kell a vonalenergiat, az iv hdaramat, és a varratszélességet [14]. A vonalenergia hatdsat

a 3.2.2 fejezetben targyalom.



3 A technologiai folyamat elokészitése

3.1 Hegesztési eljarassal szemben tamasztott kovetelmények

Technologiai szempontbdl elsé 1€pés a hegesztési eljaras kivalasztasa, mert az egy Osszetett
fémszerkezetnél kihathat a hegesztés sorrendjének helyes megvalasztasdra és a leélezések
kialakitasara is.

Vastag lemezek hegesztésekor igen fontos szempont a nagy termelékenység és leolvadasi
sebesség. Tovabba, jelen esetben fontos még szamomra, a hegesztési sebesség egyenletes tartasa és
a sz¢les tartomanyban val6 allithatésaga. Ezeket a kovetelményeket és az eréforrasokat figyelembe
véve hegesztési eljarasként szoba johetnek:

- Fedett ivii hegesztés huzalelektrodaval

- Fogyoelektrodas kézi ivhegesztés (tomor vagy porbeles huzallal)

- Bevont elektrodas kézi ivhegesztés (nagyhozamu elektrodaval)

Mivel a fentiek koziil a nagy leolvadasi teljesitménynek és a nagy elérhetd hegesztési
sebességnek koszonhetden a fedett ivii hegesztés a legtermelékenyebb, igy a gyartasban is leginkabb
ezt hasznaljak hosszl, nagy keresztmetszetli varratok, altaldban toldasok elkészitéséhez. Tovabbi
fontos érv a fedett ivii hegesztés mellett, hogy a munkaprdobak varratainak készitése kozben szeretnék
minél stabilabb €s egyenletesebb sebességet tartani, mely a gépesitett hegesztéssel a legegyszerlibb.
Viszont ez magaval hozza azt a problémat, hogy a gydksor nagyon preciz leélezést és az illesztési
hézag pontos beallitasat koveteli meg, melynek nem megfeleldsége automata hegesztésnél komoly
varrathibakat okozhat, ezért a gyoksor hegesztéséhez fogyoelektrodas kézi ivhegesztést valasztok,
hogy konnyebben kikiiszoboljiik az elokészités esetleges pontatlansagait. Illetve ezek mellett még a
kerdmiamegtamasztas is gatat szabhat a hegesztési sebesség megvalasztasanak a gydksornal, mivel,
ha hegesztés kozben véletleniil kilépiink az dmledékbdl, akkor azt a huzal kdnnyedén lelokheti, igy
esetemben ennek elkeriilése miatt is jobb valasztas az elsé sor hegesztésekor a fogydelektrodas
aktiv védoégazas kézi ivhegesztés. Majd a tovabbi tolté és takaro soroknal, -melyek a hébevitel

nagy részét adjak, - mar batran alkalmazhato a fedett ivii (121-es) eljaras.

3.1.1 A varrattal szemben tamasztott kovetelmények

A mar nagynak szamitdé lemezvastagsagok (Iv = 30mm) tompakotésekor a miszaki
gyakorlatban V-varrat helyett lehet0ség szerint érdemes X-varratot valasztani, hogy kisebb
varratkeresztmetszettel kelljen dolgozni, és gyorsabban, olcsobban elkésziiljon az adott varrat. Ezen
kiviil még fontos szempont szokott lenni, hogy a hegesztéskor keletkez6 hét jobban elosszuk, ezzel
csokkentve az alakvaltozasokat €és a hdbevitelt, hogy a munkadarab forgatasaval konnyebben tartsuk

a sorkozi homérsékletet. Viszont szeretném, hogy a kutatomunkdm sordn a hdbevitel és a



vonalenergia altal okozott kiillonbségek hatasai minél egyértelmiibbek és szembetiindbbek legyenek,
igy a V-varratalak mellett dontottem. Raadasul a miiszaki gyakorlatban is eléfordulhat, hogy a

helyszini varratok elkészitése csak egy oldalrél megoldhato.

3.2 Technologiai adatok meghatarozasa és azok hatasa a varrat tulajdonsagaira

3.2.1 Hegesztési paraméterek meghatdarozdsa

Hogy a viszonyitdsi alapot szolgdldo munkaprobanal (P1) alkalmazott technoldgia helyességét
biztositsam, annak hegesztési paramétereinek meghatarozasdhoz egy mar évek 6ta a gyakorlatban is
hasznalt és tobb alkalommal bizonyitott eljarasvizsgalat paramétereit vettem alapul. Ezek eldirt
hegesztési paramétereit a 2. tablazatban (Normal paraméterekkel hegesztett munkaprobak hegesztési

parameéterei) foglaltam Gssze.

2. tablazat - Normal paraméterekkel hegesztett munkaprobak hegesztési paraméterei

Haladasi Fajlagos

Huzalel6tolasi
S355J2+N | Varratsor I1[A] U [V] seb. hobevitel

seb. [m/min]
[mm/min] [kJ/mm]
gyok 220-260 | 24-28 9,0-11,0 90-140 1,81-3,88

P1
tolto 480-520 | 28-29 - 400-500 1,61-2,26
(normal)

takard 520-550 | 29-30 - 280-380 2,38-3,54

Forras: [Sajat tablazat]

3.2.2 Fajlagos hobevitel (Szakaszenergia, vonalenergia)

Omlesztd hegesztési eljarasoknal a héenergiat kémiai vagy villamos energiabol allitjak eld,
melyek hové alakitasdnak-, és a hd munkadarabba juttatdsanak modja a hegesztési folyamat szamos
tulajdonsagat jelentésen befolyasolja. Kezdve a hoforrds energiasiiriiségével, az energia
hasznositasanak mértékén at, egészen az eljaras termelékenységéig. A hoéforrds koncentraltsaganak
novelése ugrasszeriien noveli a hevités sebességét, igy a megolvasztasig eltelt idétartam csokken,
tehat nd a hegesztési sebesség, ami csokkenti a szakaszenergiat. A felhasznalt primer energia egy
része veszteségként a kornyezetbe tavozik, masik része kozvetve vagy kozvetlenil jut a

munkadarabba. Ezek aranya adja a termikus hatasfokot:
Eq

k=2
E
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ahol:

k — termikus hatasfok

E. — az alapanyagban elnyelt hdmennyiség [J]

E — a hegesztéshez felhasznalt energia [J]

Fogyoelektrodas véddgazas ivhegesztéskor hasznalt viszonylag kis atmérdjii huzalok
koncentraltak, azaz az altaluk létrehozott iv, nagy energiastiriiséggel rendelkezik. Ennek hatranya,
hogy a huzal végén talalhato cseppek nagyobb mértékben heviilnek tal, mely noveli a parolgasi és
frocskolési veszteséget.

Fedett ivii hegesztéssel szinte teljes mértékben megsziintethetjiik ezeket a veszteségeket, mivel
az iv és az elkésziilt varrat is salak, illetve fed6por alatt van, mely megakadalyozza a parolgas és a
frocskoles eltavozasat, igy az a hegfiirddbe visszacsopog [9].

Az MSZ EN ISO 15614-1 szabvanyban megfogalmazott keménységi eldirdsok esetén a fajlagos
hébevitel also hataratol valo eltérés 25%-ra korlatozasa, arra enged kovetkeztetni, hogy tulzottan
alacsony fajlagos hébevitel esetén a keménységi értékek megfelelésége romolhat, mig az iitémunka-
kovetelmény esetén 25%-ra korlatozott felsd hatar arra, hogy talzott hébevitel hatasara az iitdmunka

értékei nem lesznek megfeleldek.

<:higesztett kotes szilardsaga ni

kisebb <h6hatasévezet 5Zivossagano |
vonalenergia

keskenyebb kilagyult zond| |

(] termelekenység né

3. abra - A vonalenergia hatdsa [14]

A Kkiilonb6z6 munkaprébak hdbeviteleinek meghatarozasakor elsé korben a minél
sz€lsOségesebb, de legalabb az MSZ EN ISO 15614-1 altal megengedett maximum 25%-os eltérést
szerettem volna meghaladni, igy a szédmitdsok sordn a viszonyitasi alapnak vett , ,normal”
paraméterekkel hegesztett munkaproba (P1) hdbeviteléhez képest torténd 50%-os hobeviteli eltérés

elérését tiiztem Ki célul.
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A normal paraméterekkel hegesztett munkaprobak hegesztésekor bevitt hé meghatarozasa az

MSZ EN ISO 15614-1-nek megfelelden alabbi képlettel tortént: [10]
Q =k-="-1073 [kl/mm]

ahol:

k— a hegesztési eljaras termikus hatasfoka: 0,61
135 - fogyoelektrodas kézi ivhegesztésnél (aktiv védogazzal): 0,8
121 - fedett ivii hegesztésnél (huzalelektrodaval): 1

U- fesziiltseg [V]

I- hegesztodaram [A]

v— hegesztési sebesség [mm/s]

3. tablazat — A munkaprobak hegesztési parameétereit osszefoglalo tablazat

T L Fajlagos
S35502+4N | Varratsor | I1[A] | U[v] | Huzalelotolasi | Haladdsiseb.) o o)
seb. [m/min] [mm/min]
[kJ/mm]
ayok | 220-260 | 24-28 9.0-11,0 90-140 1.81-3.88
PT @lt6 | 480-520 | 28-29 ] 400-500 | 1.61-2.26
(normal)
takaré | 520-550 | 29-30 i 280-380 | 2.38-3,54
ayok | 220-260 | 24-28 9.0-11,0 <60 5.82 <
P2 @t | 480-520 | 28-29 ; <238 339 <
(lassu)
takaré | 520-550 | 29-30 i <170 532 <
ayok | 220-260 | 24-28 9.0-11,0 462 < <09
P3 ©lts | 480-520 | 28-29 ] 1138 < <08
(gyors)
takaré | 520-550 | 29-30 i 835 < <1.19

Forras: Sajat tablazat

A lassu, nagy hébevitelli proba (P2) fajlagos hébevitelének meghatarozasakor a P1 (normal
haladasi sebességil) proba fajlagos hébeviteli tartomanyainak a legnagyobb értéket vettem alapul,
majd ehhez képest hatdroztam meg a célul kittizott 150%-os értékeket, mig a gyorsan, kis hdbevitellel
hegesztett proba (P3) esetén, a normalnak tekintett tartomanyok legkisebb megengedett fajlagos
hébeviteli értékeibdl (P1 hobeviteli értékei) szamitottam az 50%-ot meg nem halado értékeket. Az
eredményeket a 3. tdbldzat tartalmazza. A szamitdsok menete az /M5] — Fajlagos hobeviteli értékek

meghatarozasa mellékletben lathato.
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3.2.3 Hegesztési sebességek meghatdarozdsa

Hegesztéskor a haladasi sebesség a varrat alakjat és a beolvadasi mélységet befolyasolja.
Minél inkabb noveljiik, a beolvadasi mélység és a varrat szélessége annal inkdbb csokken, mig a
sebesség csokkentésekor novekednek. Nagyon kicsi hegesztési sebesség értéknél a hobevitel
jelentésen megnd, ami a targy felheviilését és atroskadasat okozhatja, ha pedig nagyon nagy
hegesztési sebességet alkalmazunk, akkor Osszeolvaddsi hibdk johetnek létre az alapanyag és a
varratfém kozott, illetve nd a porozitas és szélkiolvadas veszélye is [11].

A kis és nagy hébeviteli munkaprobak hegesztési sebességének meghatarozasa a mar korabban
hasznalt és ismertetett

U1

Q =k-Z- 1073 [kJ/mm]

képlet atrendezésével tortént:

v=k- % 60 * 1073 [mm/min]

A nagy hébevitelli munkaproba esetén csak a maximalis haladéasi sebességet szamoltam ki,
melyek az el6z6 pontban meghatdrozott minimalis fajlagos hdbeviteli értékek eléréséhez
sziikségesek. A kis hdbevitelii proba esetén pedig épp forditva, csak a minimalis sebességet
hataroztam meg, hogy a célul kitizott alacsony hobeviteleket tartani tudjuk. A szamitasok pontos
menetét az [M6] — Hegesztési sebességek meghatarozasa mellékletben ismertetem, az eredményeket
pedig a fenti 2. tablazatban foglaltam 0ssze.

A szamitott eredmények alapjan a WPS-eket és a pWPS-eket ([M1] + [M3] mellékletek) a Weldeye
nevii programmal készitettem, melyek a hegesztéshez hasznalt egyéb anyagokat is tartalmazzak, mint

a hozaganyagok ¢és a véddgaz tipusa.

3.3  Hegesztéshez hasznalt berendezések

3.3.1 Hegesztogépek

A hegesztd berendezések fo kivalasztasi szempontjai kozott szerepelt a tobb miiszakban torténd
gyartas biztositasa. A WPS altal eldirt nagy hegesztéaramokkal torténd folyamatos munkavégzés
csakis nagy bekapcsoldsi id6vel rendelkezd berendezések esetén valosulhat meg. Ez magéaval hozza
a hegesztdpisztoly tilmelegedésének problémajat is, ezért fontos szerepet kapott annak vizhiitési
lehetdsége is. Kézi hegesztéshez egy Fronius TransSteel 5000 Syn, mig fedett ivii hegesztéshez egy
ESAB LAF635 tipusi hegeszté aramforrast valasztottam. Az emlitett berendezések miiszaki
paraméterei tokéletesen kielégitik a munkaprobdk és a tobb miiszakos munkarendben torténd

folyamatos gyartas igényeit is.
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4. tdblazat - ESAB LAF 635 miiszaki paraméterei

Hegeszto berendezés

LAF 635

Halozati fesziiltség

400/415V 3~50Hz

Megengedhetd terhelés:
Bekapcsolasi 1d6:

X[%] = 100%

X[%] = 60%

630A / 44V
800A / 44V

Allithatésagi tartomany

75A / 18V + 800A/44V (46V)

Uresjarati fesziiltség

54V

Uresjarati teljesitmény 150W
Hatasfok 0,84
Teljesitménytényezd 0,90

Forras: ESAB katalogus

5. tablazat — Fronius TS5000 miiszaki paraméterei

Hegeszto berendezés

Fronius TS 5000

Halozati fesziiltség 400V 3~50Hz
Megengedhetd terhelés:

Bekapcsolasi id6:

X[%] =100% 360A

X[%] = 60% 420A

X[%] =40% 500A
HegesztOaram-tartomany 10-500A
Uresjarati fesziiltség 65V

Hatasfok (360A 32V) 91%
Teljesitménytényezd 0,99

Forras: Fronius katalogus
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4 Munkaprobak elokészitése, osszeallitasa, hegesztése

A munkadarabok az MSZ EN ISO 15614-1 szerint (4. dbra - Munkaprobak szabvanyos
minimalis meéretei a 15614-1:2020 szerint teljes beolvaddsu tompakotés esetén) minimum 150 mm x
350 mm méretiiek kell legyenek, de kifutélemezek elhagyésa, a megfeleld szdmu probatest biztositasa

¢s a vizsgalatok esetleges megismétlése miatt 700 mm-es hossz valasztottam.

1

4. dbra - Munkaprébak szabvanyos minimalis méretei a 15614-1:2020 szerint teljes beolvadasu tompakotés esetén
1 — Elelokészités és osszeallitas feleljen meg az elézetes hegesztési utasitisnak
a—legalabb 150 mm
b — legalabb 350 mm
t— Anyagvastagsag [6]

A probadarabok ¢lelokészitése a pWPS-ek, a WPS (/M1]-[M3] mellékletek) és az
selelokeszites” ([M4] — ElelGkészités melléklet) szerint tortént. Mindkét fél munkadarab 30°-os
le¢lezésével, majd Osszedllitasaval kiadva a varrat 60°-os nyildsszogét. Mivel koztudott, hogy
szennyezOdott (zsiros, olajos, festékes, vizes, rozsdas stb) feliiletet tilos hegeszteni, igy Osszeallitas
elott sarokcsiszoloval lett fémtisztara csiszolva a varrat helyének és kornyezetének feliilete.

Osszeallitaskor iigyeltem az élszalagok parhuzamossagara és a (p)WPS-ekben szerepld 6mm-
es hézag pontos beallitdsara. A flizOvarratok elkészitése is az eldirdsoknak megfelelden tortént: A
munkaprobak két végén kb. 80mm hosszisagban (5.4bra — FlizOvarratok €s az illesztési hézag). Hogy
elkeriiljem a nagy hébevitelek altal okozott szogzsugorodast, a megfeleld alaktartds érdekében, a
munkaprobak mindkét végétdl szamitva 200 mm tavolsagra, munkaprobanként 2 db, a varratnal
kivagott, kés6bb eltavolitasra keriil6 merevitéborda lett felhegesztve bordak mindkét végén 50mm
hosszan a5-0s méretli sarokvarrattal (6. dbra — Alakvaltozas csokkentése merevité bordakkal).

Tovabba a keramia megtamasztas is felhelyezésre keriilt a gyokoldalon.
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5. abra — Fiizvarratok és az illesztési hézag [Sajat abra]

6. dbra - Alakvdltozés csékkentése merevitd borddkkal [Sajat dbra]

A munkaprobdk hegesztése a pWPS-ek és WPS-ek ([M1] - [M3] mellékletek) szerint tortént.
Elokészités és Osszedllitas utan a munkadarabok feliiletén kicsapddott para (40°C-os elomelegitéssel)

eltavolitasra kerilt.
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Az elsd sor az esetleges leélezési és Osszeallitasi hibdk elkeriilésének érdekében az dsszes
munkaproba esetén kézi hegesztéssel, 135-6s eljarassal késziilt. Mivel itt a hegesztési sebesség
betartdsa a hegesztd tapasztalatara €s kezére volt bizva, illetve a mar korabban emlitett keramia alatét
is hatart szab a haladéasi sebességnek, igy, ha a kézi hegesztésnél -a valos életviszonyokhoz
hasonldan- teljes pontossiaggal nem is, de arnyalni tudtuk a kiilonbozé hobeviteli értékeket a
kiilonb6zé munkaprobak esetén. Az elsé sorok kézzel torténé hegesztésekor a ,,normal”
sebességgel hegesztett munkaproba (P1) esetén sikeriilt az eloirt haladasi sebesség tartomanyon, és
ezaltal a korabban meghatarozott fajlagos hobeviteli értékeken beliil is maradni. A pWPS-ekben
szereplO paraméterek beallitasa utan, hegesztésiikkor, a fogyoelektrodas hegesztéskor jol megszokott
sercegd hangtol kissé eltérd hangot hallottam, ezért a tovabbi munkaprobak (P2, P3) els6 sorainak az
elézo6leg meghatarozott hegesztési paraméterein kis mértékben valtoztattam. (I=260A; huzaleltolasi
sebesség: 8,2m/min helyett 1=278A; huzalel6tolasi sebesség: 9m/min) Késébb, a nagy ¢€s kis
hébevitelii munkaprobak elsd sorainak kézi hegesztésekor sem tudtunk olyan szélséséges haladasi
sebességeket elérni, hogy a célul kitizott +50%-0s hobevitel kialakuljon, s6t a ,,normal”
hobevitelnek tekintett (1,81-3,88 kJ/mm) értékeket is csak a lassan hegesztett P2-es
munkaprdba esetén haladtuk meg +30%-kal. A hegesztéskor keletkezd fajlagos hdbeviteli értékek

pontos értékeit és a normalhoz viszonyitott eltéréseket az 5.tabldzat — Valos hegesztési paraméterek

tartalmazza.

7. abra — ESAB LAF 631 tipusu fedett ivii hegesztogép szabdlyozo egysége. A hegesztékocsi haladasi sebessége
a P3 jelii munkaproba tolté varratsorainak hegesztésekor: 115cm/perc [Sajat abra]
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Fedett ivii hegesztésnél a varratirdnyt elérehaladas gépesitett, és a hegesztOkocsi sebességét a
szabalyoz6 egység kijelz6jén szamszeriileg megjelenitve latom, amit egy potenciométer segitségével
konnyedén a kivant értékre allithatok, igy az eldbb emlitett pontatlansdgok a masodik sortdl mar
megsziintek.

Normal koriilmények kozott az altalam meghatarozott extrém haladési sebességekkel nem
igazan talalkozni, igy ez nem csak nekem, de a tobb tiz éves tapasztalattal rendelkezd kollegdknak is
ismeretlen terep volt, ezért el6szor kisérleti jelleggel egy probalemezen végeztiink felrako varratokat,
hogy lassuk, fizikailag megvaldsithato-e a varrat a megadott paraméterekkel.

A 8. 4bran jol lathato a varrat sz€élessége és a haladasi sebesség kozotti dsszefliggés. A gyors
varrat esetén (bal oldalon) meglehetdsen vékony varratot kaptunk, mig az d&ramerdsség és fesziiltség
valtozatlanul hagyasa mellett, csupan a sebesség tizedakkorara valasztasaval készitett varrat (jobb

oldalon) szélessége a sokszorosa lett a nagy sebességgel készitett varrathoz képest.

8. abra — Balra a gyors (1200mm/min), jobbra pedig a lassu (120mm/min) haladasi sebességgel készitett varrat
fedett ivii hegesztés esetén [Sajat dbra]

Elészor nagy haladasi sebességgel, a kis hdébeviteli munkaprobakat készitettik el. A
varratsorok kis térfogata miatt a mellékidok nagyok voltak. Mikor a hegesztOkocsi a munkaproba
végére ¢ér, az 1j varratsor elkezdéséhez kézzel kell visszatolni azt a munkaproba elejére. Ennek
gyakorisdga miatt, -amellett, hogy fizikailag faraszto- a mellékidok jelentdsen novelték a teljes varrat

elkészitésének idejét.
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A lassu haladasi sebességgel készitett, nagy hobevitelli munkaprobdk varratsorainak nagy
térfogatanak koszonhetden a hegesztdkocsi visszatolasanak szamat és a mellékidoket ugyan sikeriilt
csokkenteni, cserébe viszont a varratsor elkészitési ideje ndtt a tobbszorosére. Hegesztés soran
igyeltiink az eldirt sorkdzi hémérséklet (230°C) betartasara, ezért a nagy hdbevitellel késziilt
varratoknal tobbszor is meg kellett allni €s varni, mig az a megfeleld hoémérsékletre hiil. Hosszabb
varratoknal természetesen ez elkeriilhetd, viszont 1m alatt, ezzel érdemes szamolni. A fokozott
hoébevitel hatasa, mar hegesztés kozben is jol érzékelhetd jeleket mutatott: A gydkoldalra felhelyezett

bordék flizOvarratai elrepedtek, igy ezeknél a probanal (P2) szemmel jol 1athatd szogzsugorodas jott

1étre (9.4bra — A kész munkaprobak szogzsugorodasa).

9. dbra — A kész munkaprobak szogzsugorodasa [Sajat abra]

Jol lathato, hogy a legkisebb szdgzsugorodds a gyorsan, kis hobevitellel késziilt
munkaprobakndl keletkezett (P3, P6), mig a legnagyobb, a lassan, nagy hdbevitellel hegesztett
daraboknal jott 1étre. (P2, P5)

A munkaprobak elkésziilte utdn a korabban a 3. tablazatban ismertetett eldirt paramétereket
tartalmazd tablazatot a menet kozben kis mértékben megvaltoztatott és valos paraméterek szerint
modositottam, majd azok alapjan szamitottam ki a keletkezd fajlagos hdbevitel értékeit és azok
eltérését a tervezett normal haladasi sebességli fajlagos hobevitelekhez képest, mely adatokat a

6.tablazatban foglaltam 6ssze.
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6. tablazat — Valos hegesztési paraméterek

Huzalelétolasi Halaqé§i seb. Hébevitel ﬁz?ar:\llt:et: H6bevite[ eltérés

S355J2+N | Sor |I[A]|U[V]| ¢ [m/min] (beallitott) [kJ/mm] (beallitott (normélhoz

[mm/min] WPS szerint értékbol) képest) [%]
[kd/mm]
gyok | 260 | 26,5 8,2 154,5 1,81-3,88 2,14 -

P1 normal |tltg | 500 | 29 - 450 1,61-2,26 1,93 -
takaro | 535 | 30 - 350 2,38-3,54 2,75 -
gyok | 278 | 26,5 9 69,9 5,82 < 5,06 +30%

P2 lassu [toltg | 500 | 29 - 230 3,39 < 3,78 +67%
takaro | 535 | 30 - 160 5,32< 6,02 +70%
gyok | 278 | 26,5 9 191,5 <0,9 1,85 -

P3 gyors |tolts | 500 | 29 - 1150 <0,8 0,76 -52%
takaré | 535 | 30 - 840 <1,19 1,15 -51%

Forras: [Sajat tablazat]
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5 Eredmények és azok értékelése
5.1 Roncsolasmentes anyagvizsgalatok

A roncsolasmentes anyagvizsgalatokban az MCE Nyiregyhaza Kft. (VT, MT, UT) ¢és a
Nyiregyhazi Egyetem (RT) anyagvizsgaloi segitettek.

5.1.1 Szemrevételezéses vizsgalat

A P1, P3 jeli munkaprobak a szemrevételezéses vizsgalat soran megfeleltek az eldirasoknak,
mig a nagy hdbevitellel hegesztett varrat (P2) gydksora nem jott at teljes mértékben, csak
szakaszosan, kis szigetekben sikeriilt elkésziteni, illetve varratkorondja a megengedett Smm-es
magassag felett volt. (7mm) (Hiba: 502) Ennek oka a kis haladési sebesség, mely sordn a varratsor

keresztmetszete feliillmulta a varakozasokat, és tulzott mértékben toltotte fel a varratot.

5.1.2 Magnesezhetd poros vizsgdlat
A magnesezhetd poros vizsgalat sordan az Gsszes varrat megfelelt. Feliileti repedés nem volt

kimutathato.

5.1.3 Ultrahangos vizsgalat
Az ultrahangos vizsgalatok soran az 0sszes varrat megfelelt. Folytonossagi hiany a vizsgalati

modszerrel nem volt kimutathato.

5.1.4 Radiogrdfiai vizsgdlat

A radiografiai vizsgalatok el6tt elsé korben a hulladék teriileteket (10. dbra — Roncsolasos
anyagvizsgalatok probatestei — 1-es szammal jelolt teriiletek) tavolitottam el, majd csak ezutan
késziiltek el a rontgenfelvételek, hogy azok 100%-ban raférjenek a filmre. A felvételeket a minél jobb
mindség elérése érdekében, eldszor kék filmre szerettiik volna késziteni, de nagy lemezvastagsagnal
jelentkezd tul hosszu expoziciés id6 miatt kénytelenek voltunk végiil fehér (701um-es) filmet
valasztani, mellyel ugyan valamivel gyengébb mindségii, de még lathato €s értékelhetd felvételeket
kaptunk belathat6 idon beliil. A felvételeket az [M7] — Radiogrdfiai vizsgalatok eredményei melléklet

tartalmazza.
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5.2 Roncsolasos anyagvizsgalatok
5.2.1 Probatestek és azok kimunkdldsa

A probatestek kimunkéldsa szintén az MSZ EN ISO 15614-1 szerint tortént. Munkaprobankként
kimunkalt probatestek:

e 2db szakito probatest

e 4db hajlito probatest

e 9db {itd probatest

¢ 1db keménységmérési probatest

¢ 1db makrovizsgélati probatest

3db munkaprdéba esetén kimunkalt probatestek osszesen: 51 db

3

—

|~ &

/5

\

13))733333)))))))))))))))

E

A

L
)

\6

10. abra - Roncsolasos anyagvizsgalatok probatestei
1. Hulladék (25mm), 2. Hegesztési irany, 3. 1db szakito probatest, 2db hajlito probatest,
4. Utéprobatestek és kiegészitd probatestek, 5. 1db szakitoprobatest, 2db hajlité probatest,
6. 1db makrovizsgalati probatest, 1db keménységmeéreési probatest [7]

A kiilonbozé technoldgidkkal hegesztett munkaprobak kozott mar a roncsolasos
anyagvizsgalatok elott, a kimunkalas kezdetekor jol érezhetd volt a kiilonbség. A nagy hobevitellel
hegesztett darabok esetén olyan hossziranyt fesziiltség keletkezett az anyagban, hogy mar az els6
teriiletek (10. abra — Roncsoldsos anyagvizsgalatok probatestei) flirészelése kozben annyira
Osszeszoritotta a flirészlapot, hogy hidba a 3 fazist fiirészgép nagy teljesitménye, az teljesen allora

megallt. Egy esetben pedig a flirészlap torésére is sor kertilt.

22



A P2-es (nagy hébevitelil) munkaproba daraboldsakor szabad szemmel jol lathato repedésre
lettem figyelmes a gyoksorban. Az 6sszes probatest lefiirészelése utan valt vilagossa szamomra, hogy
a kotéshiba szinte a varrat teljes hosszaban megtalalhat6. Benne volt az elézetesen kimunkalt hajlito
probatestekben ¢s mindkét oldali szakitod probatestben is. A szakito- és 1itd probatesteket a szabvany
szerint is a kotéskozépvonalabdl kell kimunkalni, igy ezeket a probatesteket a varrathiba nem érintette
¢s el tudtam végezni a vizsgalatokat. A hajlito- és makrovizsgalat soran pedig latvanyos és tanulsagos

eredmények sziilettek.

11. abra - A P2 jelii munkaproba gycksordaban létrejovo kotéshiba szabad szemmel is jol lathato a még csak

elozetesen kimunkadlt munkadarabokon is. [Sajat abra]

Mivel a probatestek kimunkaldsa csak a rontgenfelvételek elkészitése utan kezdddhetett meg,
1jbol visszanéztiik e munkaprobarol késziilt felvételt, melyen a hiba nem latszik. Elképzelhetd, hogy
pont olyan szdgben érhette a sugarzas és olyan szogben keletkezett a hiba, melynél az nem mutathato

ki.
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5.2.2 Szakitovizsgadlat

7. tablazat - A szakitovizsgalat eredményei

Probatest Szakitas elott Maxin:élif Szakitészilardsag | Szakadas
jele szélesség | vastagsag | keresztmetszet | terhelderd [MPa] helye
[mm] [mm] [mm2] Fu [kN]
P1SZ1 25,04 4,99 124,95 68 544 alapanyag
P1SZ72 25,04 5,03 125,95 67,5 535 alapanyag
P2S71 25,12 4,87 122,33 66,5 543 alapanyag
P2S72 25,12 4,85 121,83 65,5 537 alapanyag
P3SZ1 25,02 5,10 127,6 70,5 552 alapanyag
P3SZ2 25,06 5,03 126,05 68 539 alapanyag

Forras: Sajat tablazat

Szakitovizsgalat sordn a szakitdszilardsag értéke 470 és 630MPa kozott kell, hogy legyen és az
alapanyagban kell, hogy szakadjon, mivel ez azt jelenti, hogy a varrat is rendelkezik legalabb ilyen
szakitoszilardsagi értékkel. Az eredményeket a 7. tablazatban foglaltam 6ssze. A kovetelményeket
az Osszes probatest teljesitette: Szakitoszilardsag értékét tekintve kis szorassal mindegyik az eldirt

tartomanyon beliil, az alapanyagban szakadt.
5.2.3 Hajlitovizsgalat

Hajlitovizsgalat sordn azt vizsgaltam, hogy a kotésbol kimunkalt probatest elvisel-e egy
adott hajlitasi sugarat, adott terhel¢ erd hatdsdra, a hajlitasi irdny megvaltoztatdsa és repedés
megjelenése nélkiil. Esetemben a 180°-0s hajlitasi sugar elérése volt cél. A normal (P1) és gyors (P3)
haladasi sebességgel hegesztett kotések (2x4db probatest) ezt kivétel nélkiil teljesitették, mig a P2-
es, nagy hdébevitelli probatestek kotéshibdja miatt a repedések hatdsa mar a hajlitds megkezdésekor
jelentkezett. A kotéshibak hegesztés soran keletkeztek és mar a darabolas soran szemmel lathatdéak
voltak, igy a P2-es hajlitovizsgalat eredményeinek Osszehasonlitdsa a tobbi probatesttel ez esetben
nem relevans. Az 6sszehasonlitashoz célszerli lenne a kotést 1jbol, hibamentesen elkésziteni. Viszont
érdemes megfigyelni, hogy a kimunkalas helyétdl fliggden a probatestek két oldalan 1évo repedések
mas-mas terjedelemben mutatkoztak, igy attol fiiggden, hogy honnan munkaltam ki, és melyik
iranybol hajlitottam, Ggy valtozott a hajlitds utani eredmény is. A P2H3 jelii probatest repedéssel
megegyez0 oldali terhelése esetén a tulsé oldalon nem tértént meg - a tobbi probatestnél jellegzetes-
repedés szétnyilasa. A vizsgalatrol késziilt képeket az [MS8] — Hajlitovizsgalat eredményei melléklet

tartalmazza.
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5.2.4 Utévizsgdlat

Az titdvizsgalat eredményeit a 8. tablazat tartalmazza, grafikusan pedig a /2. dbra szemlélteti.

A vizsgalatokat -20°C-os 10x10 mm-es probatesteken végeztem.

8. tablazat - Az iitovizsgalat eredményei

. . , Utémunka Atlagos Gitémunka
Probatest jele Probatest helye KV [J] KVitog [1]

P1/1/1 160

P1/1/2 héhatasovezet 150 156
P1/1/3 160

P1/2/1 52

P1/2/2 varrat 52 52
P1/2/3 52

P1/3/1 92

P1/3/2 h6hatasovezet 80 84
P1/3/3 82

P2/1/1 26

P2/1/2 héhatasovezet 28 26
P2/1/3 26

P2/2/1 30

P2/2/2 varrat 34 31
P2/2/3 30

P2/3/1 40

P2/3/2 héhatasévezet 40 44
P2/3/3 52

P3/1/1 58

P3/1/2 héhatasovezet 102 86
P3/1/3 100

P3/2/1 98

P3/2/2 varrat 56 84
P3/2/3 100

P3/3/1 68

P3/3/2 héhatasévezet 62 62
P3/3/3 58
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$355J2+N Ut8vizsgalatok eredményei

Utémunka értéke [J]
T e =
S w (=2} ~ (o] (Vo) o - N w Y w (<)}
o o o o o o o () o o o o o

iy
20
10
0
HHO varrat HHO HHO varrat HHO HHO varrat HHO
P1 P1 P1 P2 P2 P2 P3 P3 P3
m normal m nagy hébevitel m kis hébevitel

Probatest helye
12.4bra — Az iitévizsgalatok eredményei [Sajat abra]

A diagramon bejeldltem a minimalis 27J {itémunka értéket, melyet a megfeleloséghez
teljesitenie kell a kotésnek. A diagramra pillantva egybdl szembetiind, hogy a P2-es, nagy hébevitelil
proba egyik hohatasdvezetbeli iitOmunkaja nem érte el a minimalis szintet. Az eljarasvizsgalatok
elokészitésekor ligyeltem ra, hogy probdk azonos adagszamii lemezbdl keriiljenek kivagasra és
értelemszerlien, hogy miibizonylataban szerepld értékek is megfeleljenek az elvardsoknak. A tobbi
kotés sikerrel teljesitette a minimalis iitdmunka értékét. Ugyan a P2-es varrat gyokében valoban
kotéshiba keletkezett hegesztés soran, de az iit0 probatestek kimunkalasa hibamentes teriiletrdl tortént
és a P2 jeli proba tobbi vizsgélati probateste is hasonlo értékeket produkalt, igy ezek alapjan
kijelenthetd, hogy a kis haladasi sebesség altal okozott nagy fajlagos hébeviteli érték rontja a
hegesztett kotés litdmunka értékét, mig a nagy haladasi sebességgel készitett varrat kdzel azonos
értékeket mutatott az iitdvizsgalatok soran, mint a normal paraméterekkel hegesztett, viszonyitasi
alapot szolgéalo P1-es munkapréba. Tovabba, a P1 és P3-as probatestek toretein latszott a torés elotti
nyulds nyoma, mig a P2-es probatestek ridegen tortek, nyuléds jelét szinte egyaltalan nem mutatva

(13. abra — Eltort 1it6 probatestek).
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13. abra — Eltort {it6 probatestek (Balrol: P1, P2, P3) [Sajat abra]

5.2.5 Keménységmérés

A Vickers keménységmérést 10-15 masodpercig tartd 10kp-os terheléssel végeztem. A nagy
hoébeviteli probak hohatasovezetében 1évo mérések elvégzésekor a harom mérési pont kényelmesen
elfért egymas mellett, mig a kis hdbevitell, joval keskenyebb hohatasdvezettel rendelkezd probak
esetén volt, hogy kénytelen voltam a harmadik mérést kissé a masik két mérési pont felett elvégezni.
A mérési pontok helye a /4. abra alapjan értendéek, az eredményeket az /M9] — Keményseégvizsgalat
eredményei mellékletben foglaltam Ossze, melyeket az alabbi diagramokon é&brazoltam (15.+17.

abra).

14. abra — Keménységlenyomatok elhelyezkedése [Nyiregyhazi Egyetem]
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S355J2+N - Keménységeloszlas a koronaoldalon (HV10)

230
220
210
200
190
180

170

Keménység értéke (HV10)

160

150

140

1 5 11 7 3
Alapanyag Héhatdsovezet Varrat Héhatdsovezet Alapanyag

Lenyomat jele és helye a kotésben

=@®=—P1 (normal) ==@=P2 (lassi) =—@==P3 (gyors)
15. abra — Keménységeloszlas a koronaoldalon [Sajat abra]

S355J2+N anyagmindség esetén a koronaoldalon jelentkez6 keménységeloszlas azt mutatja,
hogy az alapanyagtol a varrat kozepe felé haladva a keménységek értéke mindharom esetben
egyenletesen nott, viszont a kiilonb6zd sebességekkel hegesztett varratok kozotti kiilonbség nem
jelentds. A varakozdsoknak megfeleléen a gyorsan hegesztett kotés hohatdsdvezete és varrata
valamennyivel jobban felkeményedett, mint a lassabban hegesztett munkaprobak esetén, de jelentds

eltérés nem tapasztalhat6.

28



S355J2+N - Keménységeloszlas a kotés kdzépvonalaban (HV10)
230

220
210
200
190

180

Keménység értéke (HV10)

170

160

150

140

9 14 10
Héhatédsovezet Varrat Héhatédsovezet

Lenyomat jele és helye a kétésben

—@—P1 (normél) ==@=p2 (lasst) ==@==P3 (gyors)
16. dbra — Keménységeloszlas a kétés kézépvonalaban [Sajat abra]

A kotés kozépvonalaban mért értékek hasonld eredményt mutatnak a koronaoldali
eredményekhez. A gyorsan, kis hdobevitellel hegesztett probak varratai valamivel keményebbnek
mutatkoztak a normal és lassu sebességgel hegesztett munkaprobak varrataihoz képest. Itt viszont
nem mondhaté el hatarozottan, hogy a varrat felé haladva ndtt a keménység értéke. A

hoéhatasovezetben és a varratban mért keménységek kozotti kiilonbségek joval kisebbek, mint ahogy

az a koronaoldalon megfigyelhetd
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S355J2+N - Keménységeloszlas a gyokoldalon (HV10)
230

220
210

200

1i: A

150

Keménység értéke (HV10)

140
2 6 12 8 4
Alapanyag Héhatasdvezet Varrat Héhatasdvezet Alapanyag

Lenyomat jele és helye a kétésben

==g=P1 (normal) ==g==P2 (lassi) ==g==P3 (gyors)

17. dbra — Keménységeloszlas a gyokoldalon [Sajat abra]

A gyokoldali keménységeloszlads diagramjan kirajzolodd gorbék szemléltetik a legjobban a
varakozasoknak megfelelé eredményeket, azaz, hogy a kis hoébeviteli (P3) varrat, és annak
hohatasovezete nagyobb keménységi értékeket mutatott, mint a normdal hdbeviteli (P1)
munkaprobabol kimunkalt vizsgélati test, mig a lassan, nagy hdbevitellel hegesztett P2 jela
munkaproban elkészitett kotés lagyulast mutat a viszonyitasi alapként szolgald P1-hez képest.

A haladési sebességek valtoztatasanak iranyanak a hatdsa keménységértékre valamelyest mar a
koronaoldalon ¢€s a varrat kdzépvonaldban is kirajzolddni latszodtak, de ott hatarozott eltérést nem
mutattak, csak a gyokoldalon. Mig a kiilonb6z6 technologidkkal valod hegesztéskor nagy mértékben
atléptiik az MSZ EN ISO 15614-1 altal meghatdrozott maximalisan 25%-o0s eltérést a fajlagos
hobevitelt illetden, addig a keménységi értékek az S355J2+N anyagmindség 1.2-es anyagcsoportjara

vonatkoz6 maximalis 320 HV10 keménységi értéket nem haladtdk meg.
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5.2.6 Makrovizsgdlat

A makrovizsgalatrol késziilt fotokat az [M10] — Makroszkopikus vizsgalat felvételei melléklet
tartalmazza. A fotdkon jol latszik a mar korabban emlitett kiilonbség varratsorok térfogata kozott,
illetve a keménységmérésnél emlitett hohatasovezetek méretbeli kiillonbsége. Nagy haladasi
sebességgel vald hegesztéskor a varratsorok szama jelentdsen megnétt, illetve a héhatadsovezet
jelentésen lecsokkent. A kis haladasi sebességnél a varratsorok szdma csokkent, viszont a
hohatasovezet 1ényegesen szélesebb lett. Ez kiilondsen a varrat kozépvonalaban és a koronaoldalon
latvanyos. Erdemes megfigyelni, hogy a P2-es kotéshibas munkaprobarol késziilt makrocsiszolaton
szinte alig lathat6 a kotéshiba, viszont a vizsgalati probatest masik oldalan egy masodik csiszolat is
késziilt (P2/2), melyen lathatd, hogy egy elsdre apronak tiind repedés, mekkora hibat is rejthet

valojaban.

18. abra — P1 makrocsiszolata [Sajat abra]
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Kovetkeztetések és javaslatok

A kutatas szdmos tanulsaggal szolgal a jovébeli tanulméanyaim €s szakmai palyafutdsom soran,
illetve hasonlo téméban kisérletezok szamara:

A hegesztés soran keletkez6 h6é a munkadarab nagymértéki alakvaltozasaval jarhat. A
fémszerkezetek pontos illesztései ¢és eldirt tliréseinek tartdsa miatt nagy gondot kell forditani a
helyes hegesztéstechnologia kidolgozésara.

A V-varratlak elérte a kutatdmunka soran kitliztt céljat: A hdbeviteli kiilonbségek altal
létrehozott szogzsugorodasok szemmel jol lathatéak voltak az ellenoldalra felhegesztett
merevitdborddk ellenére is, melyek fiizévarratait el is tépte. Uzemi gyértds soran a nagy
lemezvastagsdgoknal lehetdség szerint érdemes a kétoldalrdl torténd hegesztést, azaz az X-
varratalakot valasztani.

A nagy hébevitel hatdsa nem csak az alaktartasra, de a probatestek kimunkalasara és a
fémszerkezetek szilardsagi tulajdonsagaira is jelentds hatassal van. A tilzott hobevitel olyan
mértékli  hossziranyu fesziiltségek kialakuldsahoz vezetett, hogy a probatestek
kimunkalasakor a munkadarab t6bbszor is 0sszeszoritotta €s megallitotta a mozg6 fiirészlapot,
ennek kovetkeztében pedig egy esetben pedig el is torte azt.

A nagy hobevitelii proba hegesztésekor a varrat sokszor tulsdgosan felmelegedett, ezért
tobbszor is meg kellett allni és varni, mig az a megfeleld hdmérsékletre hiil.

Ugyan a varratalakok nem minden esetben lettek tokéletesek, de a P2 jelli munkapréba
gyokében létrejovo kotéshibat tobb tapasztalt szakember sem vette észre. Azt mar csak a
darabolaskor sikeriilt észlelni.

Utévizsgalat soran a varakozasoknak megfeleléen a normal és kis hébevitelii probatestek
kozel azonos iitdmunkaértékeket mutattak, mindegyik teljesitette az el6irt kovetelményeket.
A nagy hébevitelii munkaprobakbol kimunkalt prébatestek iitémunka értékei viszont
radikalisan csokkentek, volt olyan probatest, amelynek titémunkaja a garantalt értéket sem
érte el, de a tobbi is csak éppen meghaladta azt.

Keménység vizsgalat soran kapott eredmények mar nem mutattak ekkora eltérést. A
koronaoldalon és a kotés kozépvonalaban ugyan valamivel nagyobb keménységi értékek
jelentkeztek a kis hobevitelii probatestnél, de az eltérés nem szamottevé. Nem ugy, mint a
gyokoldalon, ahol a /6.abran &brazolt eredményeken, hatarozottan latszik a
varakozasoknak megfelelo keményebb feliilet a kis hébevitellel készitett munkaprobak
esetén. Az értékek még itt sem haladtak meg a szabvanyban 320HV10-re korlatozott értéket,

de szigortibb eldirdsok esetén mindenféleképpen figyelni kell ra. Erdekes Osszefiiggés lehet
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még, hogy a legnagyobb keménységi eltérés a kézzel készitett varratsornal jelentkezett,
ahol ugyan nem sikeriilt elérni a célul kitlizott 50%-os eltérést, de lehetdségekhez képest
igyekeztiink a lehetd legnagyobb hegesztési sebességet elérni, hogy legalabb arnyalni tudjuk a
hobevitelek értékét, de ezzel a sebességgel sajnos még a normal hobeviteli értékeket sem
sikeriilt atlépni. Ugy gondolom hasznos lehet még egy csak kézi hegesztéssel készitett
kisérlet elvégzése is, olyan kotésnél €s olyan technoldgiaval melyekkel nagyobb haladasi
sebesség érheto el. (pl.: sarokvarrat, melynél nem szab hatart a kerdmia megtamasztas, vagy a
bemutatott tompakotésekhez hasonld, de végig kézi hegesztéssel torténd technologia) Ezek
soran, ha nem is sikertil teljes mértékben tartani az el6zéleg meghatarozott haladasi sebesség
értekeket, de d4rnyalni mindenféleképpen lehet azokat, hogy a keménységi értékek
valtozasanak tendenciaja Kkirajzolodjon.

Szakitovizsgalat soran az eredmények eltérést nem mutattak. Kozel azonos

szakitoszilardsaggal, mindegyik probatest az alapanyagban szakadt.
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Osszefoglalas

Kutatomunkam soran megvizsgaltam, hogy a kiilonb6z6 haladési sebességek milyen hatdssal
vannak a hegesztési varrat mechanikai tulajdonsagaira. Figyelembe vettem az MSZ EN ISO 15614-
1 eldirasait, tobbek kozott a fajlagos hobevitel értékének 25%-ban korlatozott megengedhetd
eltérését, majd azt szandékosan atlépve nagy ¢és kis hdbeviteli technoldgiakkal is elkészitettem az
eljarasvizsgalat munkaprobait, melyeket hegesztés utan roncsolasos ¢és roncsoldsmentes
anyagvizsgalatoknak vetettem ala. A dolgozat eredményei a kovetkezoképpen foglalhatok Ossze:

A hdébevitel valtoztatdsanak hatdsa a varakozasoknak megfeleléen leginkabb a keménység- €s
itévizsgalat sordn mutatott eredményeket. Utobbi vizsgélatnal a nagy hdbevitelll technologiaval
hegesztett probatesteivel a szabvany altal garantalt értéket sem sikertilt elérni, igy ez kiilonosen
veszélyes lehet nagy igénybevételli fémszerkezetek esetén. A keménységmérés eredményeiben ugyan
kisebb eltérések voltak, és a szabvany altal meghatarozott értéken beliil maradtak még ilyen nagy
hébeviteli eltérések esetén is. A kis hdbeviteli technologidval készitett kotések kivétel nélkiil

megfeleltek az anyagvizsgalatok soran, mig a nagy hébevitellel készitett kotések csak részben.
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- S P ceramic Ss ml 135
Hegesztési pozicio Gyokfaragas Kotések elékészitése és tisztitasa
PA Not applicable Cutting, grinding, brushes
ALAPANYAG AZONOSITASA
Alapanyagok ]
Név/osztaly Anyagcsoport Szabvany Széllitasi allapot Vastagsag [mm]  Atméré [mm]
A S355)2+N+Z15 1.2 EN 10025-2 Blech, sheet metal 15.0 - 60.0
Név/osztaly Anyagcsoport Szabvany Széllitasi allapot Vastagsag [mm]  Atméré [mm]
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o Mar_?ual Markanév Besorolas(ok)
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UP-SchweiBmaschine
HOKEZELES
PWHT Lagyitas
Elémelegitési hém. min. . L . L .
rs [°C] Sorkézi hém. max. [°C] Hémérséklet [°C] Idétartam Hémérséklet [°C] Idétartam
40.0 250.0
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Hegesztési pozicio Gyokfaragas Kotések elékészitése és tisztitasa
PA Not applicable Cutting, grinding, brushes
ALAPANYAG AZONOSITASA
Alapanyagok ) : .
Név/osztaly Anyagcsoport Szabvany Széllitasi allapot Vastagsag [mm]  Atméré [mm]
A S355J2+N+Z15 1.2 EN 10025-2 Blech, sheet metal 15.0 - 60.0
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Sor pozicié Elektréda o[mm] folyamat sebesség [m/min] Aramerc’isség [A] Feszlltség [V] polaritas [mm/min] Hébevitel [k]/mm]
1 PA 1.2 135 9.0-11.0 220 - 260 24.0-28.0 DC+ =43 5.89 =
2- PA 3.2 121 480 - 520 28.0-29.0 DC+ =238 339 =
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DETAILS
‘|l Kotés tipusa Termék tipusa Megtadmasztas Oldalak Rétegek Fliz6varrat-készitési elj.
- S P ceramic Ss ml 135
Hegesztési pozicio Gyokfaragas Kotések elékészitése és tisztitasa
PA Not applicable Cutting, grinding, brushes
ALAPANYAG AZONOSITASA
Alapanyagok ) : .
Név/osztaly Anyagcsoport Szabvany Széllitasi allapot Vastagsag [mm]  Atméré [mm]
A S355J2+N+Z15 1.2 EN 10025-2 Blech, sheet metal 15.0 - 60.0
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[MS5] — Fajlagos hobeviteli értékek meghatarozasa

A hdbevitelek meghatarozéasa soran az alabbi indexelést kdvettem:

Index pozicidja 1 2 3
Hdébeviteli Varratsor Fajlagos hdbevitel
technolégia hatarértéke
N — normal hébevitel A — minimalis fajlagos
Index poziciéjanak ’ G — Gyoksor hébeviteli é’rtek (Also
jelentése L- lassu3 nagy hatar)
hébevitel T — Toltésor
F - maximalis fajlagos
G — gyors, kis F — Fed6/Takarésor | hébeviteli érték (Fels
hébevitel hatar)
A Normal hébevitelii e s minimalis fajlagos
Példa: Qura 1) nkaproba (P1, p4) | LoltOsoranak hébeviteli értéke

Pl jelii munkaproba fajlagos hobevitelének meghatarozdasa

A P1 jelti munkaproba fajlagos hobevitelének meghatarozéasa az aldbbi képlet szerint

tortént:
Q=k % 1073 [k)/mm]

ahol:

k- a hegesztési eljdrds termikus hatdsfoka: 0,6+1
135 - fogydelektrodds kézi ivhegesztésnél (aktiv védbgdzzal): 0,8
121 - fedett ivii hegesztésnél (huzalelektrédaval): 1

U- ivfesziiltség [V]

- hegesztédaram [A]

v— hegesztési sebesség [mm/s]



Gyoksor legkisebb fajlagos hobevitele:

U-1
QnGa :k'7‘10_3

24 - 220

-3
2,33 10

Qnga = 0,8

Qnga = 1,81 kJ/mm

Gyoksor legnagyobb fajlagos hobevitele:

U-1
Qner :k'7‘10_3

28 - 260

1073
1,5

Qngr = 0,8

QNGF = 3,88 k]/mm

Tolt6 varratsorok legkisebb fajlagos hobevitele:

U-1
QNTAzk'T‘l()_3

28 - 480

-3
8,33 10

Qnta=1"

QNTA = 1,61 k]/mm
Tolt6 varratsorok legnagyobb fajlagos hobevitele:

U1 10-3
Qnrr = "

29 -520

-3
6,667 10

Qnrr =1

QNTF = 2,26 k]/mm

Takaro varratsorok legkisebb fajlagos hobevitele:



U-I
QnFa =k'7'10_3

_,.29:520
QNFA - 6,33

QNFA = 2,38 k]/mm
Takaro varratsorok legnagyobb fajlagos hobevitele:

U1 10-3
Qnrr = ”

30-550

-3
4,667 10

Qnrr =1

QNFF = 3,54‘ k]/mm

P2 jelit munkaproba (+50%-os) minimdlis fajlagos hobevitelének meghatarozasa
Gyoksor minimalis fajlagos hobevitele
Quea = Qngr - 1,5
Qrea = 3,88-15
Qrga = 582 kJ/mm
T61t6 varratsorok minimalis fajlagos hobevitele
Qura = Qnrr- 1,5
Qira= 2,26-15
Qrra = 3,39 k]/mm
Takaro varratsorok minimalis fajlagos hobevitele
Qura = Qnrr - 1,5
Qrra = 3,54-15
Qrra = 532 kJ/mm



P3 (§355J2+N) jelii munkaproba (-50%-o0s) maximalis fajlagos hobevitelének
meghatdrozdsa

Gyoksor maximalis fajlagos hobevitele
Qeer = Qnga 0,5
Qeer = 1,81:-0,5
Qcer = 09 kJ/mm

Tolto varratsorok maximalis fajlagos hobevitele
Qerr = Qnra - 0,5
Qerr = 1,61-0,5
Qerr = 0,8 kJ/mm
Takaro varratsorok maximalis fajlagos hobevitele
Qcrr = Qnra- 0,5
Q¢rr = 2,38-0,5
Qerr = 119 kJ/mm



[M6] — Haladasi sebességek meghatarozasa

A normal hébevitelt (P1) munkaprdoba esetén a hegesztési sebességet egy korabbi
eljarasvizsgalat alapjan hatdroztam meg. A tovabbi munkaprobak esetén a(z) [MS] — Fajlagos
hébeviteli értékek meghatarozasa mellékletben meghatarozott értékek eléréséhez sziikséges
haladasi sebességeket a mar kordbban hasznalt és ismertetett

Q =k-="-1073 [kl/mm]
képlet atrendezésével kapott
v=k- % 60 * 1073 [mm/min]
képlettel hataroztam meg.
ahol:

k—  a hegesztési eljaras termikus hatasfoka: 0,6 +1

135 - fogyoelektrodas kézi ivhegesztésnél (aktiv védogazzal): 0,8
121 - fedett ivii hegesztésnél (huzalelektrodaval): 1

U-  Wfesziiltséeg [V]
I- hegesztoaram [A]

v—  hegesztési sebesség [mm/min]

A haladasi sebességek meghatarozasakor a(z) alabbi indexelést kovettem:

Index pozicidja 1 2 3
Hdébeviteli Varratsor Fajlagos hdbevitel
technoldgia hatarértéke
Index poziciéjanak L — lassu, nagy G — Gyoksor A — minimalis haladési
jelentése hébevitel sebesség (Also hatér)
T — Toltésor
G — gyors, kis F - maximalis haladasi
hébevitel F — Fedd/Takar6sor | sebesség (Felso hatar)
Példa: v Kis hdbevitelii Takaro minimalis haladasi
- YOFA munkaproba (P3) varratsoranak sebességének érteke




P2 jellii munkapréba maximalis haladasi sebességeinek meghatarozasa

Gyoksor maximalis haladasi sebessége

vLGF S k . . 60 * 10_3
LGA
24220 _3
vLGF = O,S‘W‘ 60* 10

Vier = 43,55 mm/min

Tolto varratsorok maximalis haladasi sebessége

Vitr = k . - 60 * 10_3
LTA
28 - 480 B
Vit = 1 W60*10

virr = 237,87 mm/min

Takaro varratsorok maximalis haladasi sebessége

vLFF S k . . 60 * 10_3
LFA
29 - 520 B
vLFF S 1'W'60*10

vipr = 170,07 mm/min
P3 jeliit munkaproba minimalis haladasi sebességeinek meghatarozasa

Gyoksor minimalis haladdsi sebessége

60 %1073

Veea = k-
Qcer

28 - 260 B
UGGA=0,8'T'60*10

Vgea = 388,26 mm/min

Tolto varratsorok minimalis haladasi sebessége

vGTA = k * . 60 * 10_3
GTF
29 - 520 B
Vera = 1 T60*10

Vera = 1131 mm/min



Takaro varratsorok minimalis haladasi sebessége

vGFA = k * * 60 * 10_3
GFF
30 - 550 .
Vgra = 1'—1 19 - 60 %10

Vera = 831 mm/min



[M7] — Radiografiai vizsgalatok felvételei

P2-RT

P3-RT



[MS8] Hajlitovizsgalat fotoi

g
Balrol: PIHI, PIH2, PIH3, PIH4

Balrél: P2HI, P2H2, P2H3, P2HA4



P2H4

Balrol: P3HI, P3H2, P3H3, P3H4



[M9] — Keménységmérés eredményei

P1 - S55J2+N - normél

el Kemeénység el Kemeénység el Keményseg
(HV10) (HV10) (HV10)
147,9 188,0 213,0
1 160,4 6 189,2 11 214,5
169,2 188,0 216,0
163,2 186,8 176,6
2 161,3 7 182,2 12 173,4
159,4 159,4 178,8
169,2 186,8 -
3 166,2 8 190,5 13 -
166,2 191,7 -
168,2 149,6 190,5
4 163,2 9 150,5 14 158,5
157,6 161,3 186,8
179,9 173,4 -
5 188,0 10 188,0 - -
196,7 183,3 -




P2 — S355J2+N - lasst

el Keménység el Keménység el Keménység
(HV10) (HV10) (HV10)
163,2 164,2 201,9
1 160,4 6 162,3 11 210,2
167,2 161,3 220,5
157,6 189,2 162,3
2 177,7 7 181,1 12 162,3
171,3 178,8 157,6
171,3 183.,3 -
3 161,3 8 178,8 13 -
175,5 178,8 -
177,7 183.,3 164,2
4 174,5 9 182,2 14 168,2
170,2 172,3 195,4
170,2 166,2 -
5 171,3 10 156,7 - -
186,8 156,7 -




P3 — S355J2+N - gyors

el Keménység el Keménység el Keménység
(HV10) (HV10) (HV10)
162,3 2033 226,7
1 156,7 6 226,7 11 223.5
163,2 213,0 218,9
169,2 208,8 207,4
2 163,2 7 191,7 12 207,4
165,2 196,7 198,0
154,0 191,7 -
3 166,2 8 203,3 13 -
159.,4 204,6 -
169,2 186,8 218,9
4 171,3 9 183,3 14 206,0
158,5 198,0 192,9
182,2 199,3 -
5 192,9 10 195,4 - -
198,0 196,7 -




[M10] — Makroszkopikus vizsgalat felvételei







