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1 Bevezetés és célkituzeés

Napjaink egyik legnagyobb problémaja a globalis felmelegedés, melynek kivalto okali
koz¢ tartozik az liveghézhatast gazok kornyezetbe jutasa.

Mindennapi tevékenységeink egyike a kozlekedés. Ezt mindenki masként oldja meg, Ki
sajat kozlekedési eszkozzel, ki tomegkozlekedéssel vagy masnéven kozosségi kozlekedéssel.

A tomegkdozlekedés magaba foglal minden olyan rendszert, amelyben az emberek nem
sajat jarmuviikkel kozlekednek. Ezen rendszer része a vasit is.

Magyarorszagon a vasuti kozlekedés kezdete a 19. szdzad masodik felére nyulik vissza,
ahol egy lebegd vasutpalyat épitettek.

Az els6 vasutvonal épitését 1844-ben kezdték meg, majd 1846. julius 15-én adtak at Pest
¢és Vac kozott. [3] Ezt kovetd iddszaktol napjainkig a vasuti palyak folyamatos korszeriisitése
folyik. Nem csak a palyakat korszerisitik, hanem a palya épitéshez sziikséges munkagépeket
is.

Csaladom apai agon Erdély feldl érkezett a vasuti palya épitésével, mint palya épito
munkasok.

Munkahelyem egyedi alkatrészek gyartasaval foglalkozik, melyek kozott szerepel a
vasutépitd berendezés alkatrész gyartasa is. A 2021. év elején megbizédst kaptunk egy
sinfekteté berendezés alkatrész prototipusanak gyartasara. Ez egy komplex feladat, mérnoki
kihivas.

Uj termék bevezetése esetén problémak meriilhetnek fel melyek megoldandd
feladatokka valnak.

Dolgozatomban ezt a folyamatot vezetem végi és a megoldandd problémakat keresem.
A kivitelezés soran feliilvizsgalom a beérkezett rajzokat, hogy a gyartas szempontjabol
megfeleld-e. Attekintem az MSZ EN 15085 Vasuti alkalmazasok. Vasiti jarmiivek és
részegységeik hegesztése. szabvany csoport eldirasait. Ellenérz6m a beérkezd
félgyartmanyok alapanyagmindségét és rajzszerinti méretazonossagat mérésekkel. Gyartasi
sorrend ¢és hegesztés technologia tervezést készitek az adott munkafolyamatokhoz a cég
hegesztdszakmérnokének segitségével. A munkafolyamat zardsaként kivalasztom és

elvégzem a roncsoldsmentes anyagvizsgalatokat a hegesztdmérndk iranymutatasaval.



2 Szakirodalmi attekintés

2.1 Kitéro- és vaganyfekteté gép vasut torténete

A ma hasznalatos vasut alapjait a 19. szdzadba a 16vasuttal alapoztak meg. A sinpalya
épitményét tigy alakitottak ki, hogy a nehezebb gézvontatasu szerelvényeket is elbirja.
Epités soran kézi erdvel mozgattak a sineket melyek kb. 22 kg/m tomegiick voltak. Ezeket fa
aljakra raktak — innen marad fent a talpfa megnevezés — és szegezték le.

Vasiti gépek fejlédésével megjelentek a nagyobb vasati jarmiivek, aminek
folyamodvanya volt, hogy megndvekedett a tengelyterhelés és a sebesség. Ezt a terhelést a
sinpalyak nem birtak, egyre tobb miszaki és biztonsagi probléma meriilt fel. Faaljakat
levaltottak a betonaljak és a sinek keresztmetszete megnovekedett. [1]

Ma hasznalt sintipusok tomege folyométereként 48 — 61 kg kozott mozog és altalaban

12 m hossztak. Ezeket a sineket kézi er6vel mar nem lehet mozgatni (2.1.abra).

A sinek alapvetd
tipusai

Vignol-sin

Valyus-sin

Darupalya-sin

Cslcs-sin

Vezetd-sin

KH

= 17L00
= 150,00
S= 1650
= T4
= 51,00

H = 150,00
B = 180,00
5= 1.0
KB= 56,00

K= 41,15

- KB =
13

H = 1050
B = 2200
s= 720
KEB= 12000
KH= 555

= 121,08
B = 140,00
8= 40,00
KB= T8
Ki= 57,50

o= 19900
B= 7500
5= 2040
KB= 1500

2.1. abra: Sinek alapveté tipusa {1}

A megndvekedett sinmérettel parhuzamosan megjelentek a sinrak6d gépek is. Ahogy

valtozott a vasuti jarmiivek nagysaga ugy hozta magaval a sinrako gépsorok fejlodését.

A gépek a vasuti palya épitésére, atépitésére, fenntartasara szolgalnak. Az agyazat, a vagany

szakszer(i kialakitasat, karbantartasat végzik.

Harom kategoriaba sorolhatok:

- palya épitok,

- valto épitd fekteto,

- sinfektetd, sincserélé gépsor (2.2-2.3. abra).



2.2. abra Vagany és kitéré fekteté gépcsoport {2}
Ennek a gépsornak a feladata a tengelynyomdasbol, sebességbdl adodd kopasok,

elhasznalodasok miatti sincsere végzése. Egyszerre szerelvénytdl fiiggéen 50-100 m

hosszban tudjak a cserét végrehajtani.

2.3. abra SMD 80 géplanc munka koézben {3}

A sincsere folyamata a telephelyen kezdddik a sinszalak felrakasaval a gépsorra.

Helyszinen a meglévd sinparok kozé lefektetik az uj sinszalakat. Amikor a gépsorrdl
lefogyott a fektethetd mennyiség a gép visszamegy az adott szakaszon. Felszedi a régi sint
¢s ezzel parhuzamosan helyére tolja az 0j sinpart.

Ilyen sinfektetd, sincserélé gépsor behtizd, meghajtd tengelyét gyartjuk.



2.2 A vasuti termékek gyartasaval foglalkozé szabvany attekintése [11]

A vasuti szerkezetek mindség biztositdsanak alapja az MSZ EN 15085 Vasuti
alkalmazasok. Vasuti jarmiivek és részegysegeik hegesztése cimii eurdpai szabvanysorozat

foglalkozik, amely a kovetkezo részekbdl all:

- 1.rész: Altalanos eldirasok.
- 2.1ész: A hegesztdiizemekre vonatkozo kovetelmények.
- 3.rész: Tervezési kovetelmények.

- 4. rész: Gyartasi kovetelmények.

1
[9)]

. 1ész: Ellendrzés, vizsgalat és dokumentalas.

- 6.r1ész: A jarmivek javitohegesztésének kovetelménye.

Azok a cégek, amelyek Eurdpdban vasati jarmiivek ¢€s annak részegységeinek
gyartasaval, hegesztésével kivannak foglalkozni vagy wvasuti jarmiiveket tervezni
szeretnének, azoknak ezt a szabvanysorozatot teljes mértékben ismerniiik kell és meg kell
felelniiik annak.

Az, hogy ezt a minéségbiztositasi szabvany rendszer alkalmazasa kotelezo, teljes
mértékben beldthatd tekintve egy meghibasodas vagy egy esetleges tervezési hiba, milyen
mértékii katasztrofakat idézhet eld és mennyi emberi €letet veszélyeztethet.

Ez a szabvanysorozat a fémek hegesztésére vonatkozik a vasuti jarmiivek &s
részegységeik gyartasa és karbantartdsa soran. Meghatarozza a hegesztést végzd gyarto Uy

A részegységek, alkatrészek és részosszeallitasok biztonsagi jelentdségiik alapjan
kapnak osztalyozasi szintet. E szinteknek megfeleléen hatarozzak meg a gyartd hegesztési
személyzetének képzettségét. A szabvanysorozat alapvetd kapcsolatot biztosit a tervezés
soran meghatdrozott varratmindségi osztdly, a varrat mindsége és az eldirt mindségi-
ellendrzéssel valo bizonyitas kozott.

Munkahelyem ennek a szabvanysorozatnak megfeleléen tanusitott, amelyet tanusito
testiilet elott igazolt, igy jogosult vasuti komponensek gyartasara. A szakdolgozatomban
részletezett meghajto tengely is eme szabvanysorozat hatalya alé tartozik, igy a szabvanyi

kovetelményeket is figyelembe kellett vennem a munkém sorén.



2.3 Nyersvas feldolgozasa, acélgyartas

Az emberiség egyik 6si mestersége a vas megmunkaldsa. Természetes allapotban a vas
csak vegyiileteiben fordul el6 - melyeket asvanyoknak nevezziik - ezért érceibdl kell
eléallitani tobb 1épésben. [2]

Az els6 vastermék, amelyet az ember leleményessége, talalékonysaga folytan eldallitott
az a mai meghatarozas szerint az acél volt.

Tiszta fém a természetben, az arany, az eziist, a réz, a higany és a platina. Az érceket csak
néhany asvanybol lehet gazdasagosan kinyerni.

A fémek eldallitdisa az ércbanydkban kezdddik, ezutan kiillonb6zd osztalyozasi
eljarasokkal szétvalasztjdk a fémben gazdag ércet az értéktelen (meddd) asvanyi
Osszetevoktol. Ezt a folyamatot nevezziik dusitasnak. A dusitast kovetéen az érc a kohokba
kertil.

A nagyolvasztoban keletkezett vas nem tiszta szinvas, mert a redukcioé soran a kokszbol
szénatomokat, a vasércbdl és a segédanyagokbol kén (S), foszfor (P), szilicium (Si), mangéan
(Mn) és egyéb otvozok keletkeznek. Ilyen allapotaban a nyersvas nagyon torékeny.
Mechanikai tulajdonsagait kedvezétleniil befolyasolja a magas kén-, a foszfor-, és a
széntartalom. Attol fiiggéen. hogy milyen segédanyagokat adagoltak a nagyolvasztoba
keriil6 elegyhez, sziirke vagy fehér nyersvas keletkezik.

A sziirke nyersvas jellemzdi:

- 2-4% Si,

- 3,5-4%C,

- 0,5-1% Mn, valamint P és S tartalom.

- Stiriiség: 7-7,3 t/m®,

- Olvadasi hdmérséklet:1200-1250 °C.

- Tulajdonsagai: lagy, j61 megmunkalhatd, forgacsolhatd, onthetd.

- Torésfeliilete durva szemcsés, sziirke.

- Lasst hiitéssel allithato eld.

- A szén dontden grafitrendszerben van jelen.

- Felhasznalasa: sziirkeontvények kiindul6 anyaga.

A fehér nyersvas jellemzoi:

- 2-3% Mn tartalom,

- 3-4%C,

- 0,3-0,5% Si, valamint P és S.

- Stirtiség: 7,5-7,8 t/m?3,
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- Olvadasi hémérséklet: 1100-1130 °C.

- Tulajdonsagai: kemény, rideg, melegen sem munkalhaté meg.

- Torésfellilete finom szemcsés, fehér.

- Gyors hutéssel allithato elo.

- Szerkezetében a szén vas-karbid forméjéban van jelen, mivel a magnézium eldsegiti
a Fe3C (vas-karbid) képzddést.

- Felhasznalésa: acélgyartas és az acélontvények kiinduld anyaga.

2.4 Az acélok legfontosabb 6tvoz6i
A szén (C), az acélok legfontosabb 6tv6zdje, kis mennyiségvaltozassal is nagymértéki

tulajdonsagvaltozast hoz 1étre.

0,2 0,3 0,6 1,2 2,06 3,5 4,5 6,67
T T T T T T
_ Acélok | Nyersvas -
Ontészeti
Szerkezeti acél Szersziamacél oSz >
« »le > célra
Nem
edzheté | Edzheté .
[Betétben
edzheté | Nemesithetd -
Jol Csak eldirt munkarenddel
hegeszthetﬁA hegeszthet -
) b Rosszul |
Kovacsolhato kovicsolhaté
02 03 06 1,2 2,06 3,5 4,5 C[%]

2.4 abra C - tartalom {4}

Azok az anyagok, amelyek nem a nyersanyagokbol és a gyartds modszerének
koszonhetden keriilnek az 6tvozetekbe, hanem meghatarozott céllal szandékosan adagoljak
a masszaba 6tvoz6 anyagoknak nevezziik. Acélok jellemzdinek megvaltoztatasara ezen {6
6tvoz6 anyagokat hasznaljak.

A sziliciumnak (Si) nagy az affinitasa az oxigénhez, ezért az acélbdl a szabad oxigén
elvonasara hasznaljak. Acélnal 0,4%- ig alkalmazzak, hogy a mechanikai igénybevételkor a
folyashatar, a szivossag novekedjen, és a nagyobb deforméld erdknek is jol ellenalljon.

A mangan (Mn) a sziliciumhoz hasonldéan az oxigénnel, tovabba a kénnel is jol tud

vegyiilni. Az egyik legolcsobb 6tvz0, 0,8%- ig hasznos kisérd. A mangannal 6tvozott, edzett
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acélok a repedésekre és vetemedésre kevésbé hajlamosak, mivel az edzés soran a kritikus
hiitési sebességet csokkenti. Noveli a ferrit szilardsagat, javitja a hegeszthetoséget.

A krom (Cr) széleskoriien alkalmazott 6tvozdje a szerkezeti €s szerszamacéloknak
egyarant. A krommal erdsen 0tvozott acél a levegdn is tokéletesen beedzdédik, az
atkristalyosodasi hdmérsékletet és a kritikus hiitési sebességet csokkenti igy a hokezeléskor
lényegesen kisebb mértékii a vetemedés. Alkalmazéasaval kemény kopasallo anyag jon 1étre,
mely a magas hémérsékleten hasznalt forgacsoloszerszamoknak is tartdos keménységet
(€ltartossagot) biztosit

A volfram (W) a legmagasabb olvadasponta fém (3380°C), a szénnel igen kemény,
magas hoémérsékleten lagyuld vegyiiletet képez. A képzodott karbidok hevitéskor
akadalyozzak az ausztenit kristalyok tulzott novekedését, az edzett szovetszerkezet bomlasat
¢s a szemcseszerkezet durvulasat.

A nikkel (Ni) a kiilonleges acélok 6 6tvozéje, amely nagymértékben javitja a fizikai és
kémiai tulajdonsagukat. Savallo acélokat allitanak elé beldle, a korrozidallosaga miatt.
Erdsen csokkenti az acél hdtagulasi egylitthatojat, Szemesefinomitod hatdsu.

A kobalt (Co) javitja a hévezetd képességet, hoallosagot.

A titdn (Ti) szemcsefinomitdé hatdsa javitja a hegeszthetdséget, mert finomabb
kristalyszerkezetet kolcsonoz a 1étrejovo hegesztési varratnak.

A vanadium (V) alkalmazésakor az acél rendkiviil keménnyé¢, ugyanakkor rideggé valik

[4].

2.5 Acélok szennyezo6 anyagai

Vas-karbon 6tvozetek gyakorlatban mindig tartalmaz szennyezé anyagokat, amelyek
bizonyos mértékben megvaltoztatjdk a kristdlyosodasi folyamatot. A szennyezd anyagok
nem haladhatnak meg egy hatarértéket, mert kiilonben 6tvozé anyagokka valnak. Ezek a
szilicium (Si), mangan (Mn), foszfor (P) és kén (S). Ezeken kiviil legtobbszor talalhaté még
igen kis mennyiségben oxigén (O), nitrogén (N) és hidrogén (H).

A szilicium elGsegiti a grafit kivalasat. Hasonloan hat, mint a mangan az acélok
szilardsagi tulajdonségaira.

A mangan a 0,8 %-ot meghaladva csokkenti az anyag rugalmassagat.

A kén tartalma nem haladhatja meg a 0,06%-ot. Cementit képz0, ezért hatasa
megegyezik a manganéval.

A foszfor tartalma nem haladhatja meg a 0,04%-ot. Hasonl6an hat, mint a szilicium.

12



Az oxigén tartalma nem haladhatja meg a 0,1%-ot. Az egyik legkarosabb szennyezd
anyag, mert rideggé teszi az acélokat.

A nitrogén tartalom az acélgyartas soran altalaban csekély 0,001 - 0,03%. Az acél
oregedésre hajlamossa valik 0,004% nitrogén tartalom felett.

A hidrogén tartalma nem haladhatja meg a 0,0006%-o0t. Az acélt ridegiti, nylasat erésen
csokkenti. Hegesztés szempontjabol ndveli a varratok szomszédsagaban keletkezo repedések

veszelyét.

2.6 S355J2 és 25CrMo4 alapanyagok tulajdonsagaik

2.6.1 S355J2 — otvozetlen szerkezeti acél

A jelolésébdl lathato, hogy ez egy altaldnos rendeltetésli Gtvozetlen szerkezeti acél,
amelynek a garantdlt minimalis folydshatara 355 MPa. Ez az érték azonban csak 16 mm
anyagvastagsagig érvényes, az anyagvastagsag novekedésével csokken a folyashatar és a
szakitoszilardsag is.

A termék miszaki szallitasi feltételeit az MSZ EN 10025-2 szabvany szabalyozza. Ebben
a szabvanyban meghatirozasra keriiltek az anyagvastagsag fiiggvényében a mechanikai
tulajdonsagok. Az elbéirds tovabba tartalmazza az alapanyagra vonatkozd eldirt
vegyiosszetételi értékeket, amelyeket a 2.1. tablazat tartalmaz. A vegyidsszetétel alapjan
megallapithatd, hogy alacsony az acél szén és 6tvozd tartalma, ami hegesztés szempontjabol
rendkiviil elényods. ElsOsorban ezért is elterjedt alapanyag a hajo- és vasttépitésben, gépelem
gyartasban, daruk és kotrogépekben, valamint épiiletszerkezeti gyartasban és csdvezeték
rendszerek épitésében is. A szénegyenértéke (CEV) 0,35-0,45% kozott alakul. Az alacsony
széntartalom miatt nem edzhetd.

Hidegalakitasa soran lemez termékek esetében figyelembe kell venni a hengerlési iranyt,
mivel nem megfeleld alapanyagvastagsag ¢és hajlitasi radiusz megvalasztasa esetén
megrepedhet az anyag. Ezt elkeriilve szallitanak +C jelii alapanyagot is, amely sokkal jobban
viseli a hajlitast, azonban ez 30 mm anyagvastagsagig értelmezhetd. Alakitasa elsé sorban
melegen ajanlott. Forgéacsolas szempontjabdl a jol forgacsolhato alapanyagok kozé soroljuk.

Az iitbmunka J2 esetében -20°C-on 27 J. [12]

Név NI C Si max. Mn max. P max. S max. Cu max.
' [%] [%] [%] [%] [%] [%]
S355J2 1.0577 0,20-0,22 0,55 1,6 0,025 0,025 0,55

2.1. tablazat: Az S355J2 anyagminéség vegyiosszetétele
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2.6.2 25CrMo4 — 6tvozott nemesitheto acél

Az 1.7218 jelti 6tvozott nemesithetd acél miszaki szallitasi feltételeit az MSZ EN
10083-3 jelzetli szabvany rogziti. A szabvanyban fellelhet6 az acél mechanikai

tulajdonsagainak és vegyiosszetételeinek értékei, amit a 2.2. tablazatban és 2.3.

tablazatban kozlok.
Név Nr C Si Mn P S Cr Mo
' [%] [%] [%] [%] | [%] [%] [%]
max. max. | max.
25CrMo4 | 1.7218 | 0,22-0,29 0,40 0,60-0,90 0,025 | 0,035 0,90-1,20 | 0,15-0,30
2.2. tablazat: A 25CrMo4 vegyiosszetétele
40mm<d<100 mm /20 mm <t < 60 mm
Név Nr Re Min. Rm A min. Z min. | KV min.
' [Mpa] [Mpa] [%] [%] [J]
25CrMo4 | 1.7218 450 700-800 15 60 50

2.3. tablazat: A 25CrMo4 mechanikai tulajdonsagai
(40-100m atméro, 20-60 mm anyagvastagsag tartomanyban)

Az acél vegyitsszetétele alapjan lathatd, hogy nagyobb széntartalommal és magasabb
0tvozO tartalommal rendelkezik, amely nemesithetdség szempontjabol kedvezd, de a
hegesztést megneheziti. A folyashatara 100 MPa-al magasabb az S355J2-h6z képest.

Ezt az acélt széles korben alkalmazzak jarmiivek, motorok, gépek statikusan és
dinamikusan megterhelt alkatrészeinek a gyartasara (tengelyek, turbina alkatrészek, lancok)
¢s magas homérsékletli alkalmazasokhoz az energia szektor szdmara. Az 1.7218-as mindségii
acélt olyan alkatrészek gyartasahoz hasznaljak, amelyek 450-530°C hdémérsékleten
dolgoznak és jo kuszasallosaggal rendelkeznek (csovek, burkolatok, nagy teherbirasu
turbinamotorok, vezérlo

csavarok, turbinapengék, fogazott tengelyek, goézcsovek,

alkatrészek karimai).

2.7 Fogyéelektrodos védogazas ivhegesztés eljaras elve

Védogazas ivhegesztéskor egy vagy tobb villamos iv keltette h6 hatasara alakul ki a
hegfiirdd. A nagy homérsékletre heviilt fémet a levegd karos hatasatol gazellatoé rendszerbdl
szarmaz6 véddgdz Ovja. Azokat a hegesztési eljarasokat, amelyeknél a villamos iv(ek) a
munkadarab és a leolvadd hozaganyag(ok) kozott 1étesiilnek fogyodelektrodas, védogazas
ivhegesztésekként, amelyeknél az

iv olyan elektroda(k) kozott I1étesiil, amelyek
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rendeltetésszeriien nem képezik a hegfiirdé részét, nemolvadd (nem fogyo-) elektrodas
ivhegesztésnek nevezik.

A fogyoelektrodas, védogazas ivhegesztéseket a véddgaz és az alkalmazott hozaganyag
alapjan csoportositjak. Azok az eljarasok, amelyeknél a véddgéaz a nagy homérsékletre heviilt
fémmel nem 1ép reakcioba, semleges véddgazas, ahol vegyi reakciok lezajlanak, azok az
aktiv véddgazas eljarasok. A hozaganyag szerint megkiilonboztetnek tomor és porbeles
hozaganyagu eljarasokat. A hozaganyagok lehetnek korszelvényti huzalok vagy szalagok. [6]

Az MSZ ISO 4063:2002 szerint a fogyoelektrodas, védogazas ivhegesztések

elnevezése és kodjai:

13 Fogyoelektrodas, véddgazas ivhegesztés,

131 Fogyoelektrodas, semleges véddgazas ivhegesztés; MIG-hegesztés,

135 Fogyoelektrodas, aktiv védogazas ivhegesztés; MAG-hegesztés,

136 Fogyoelektrodas, aktiv véddgazas ivhegesztés porbeles huzalelektrodaval,

137 Fogyoelektrodas, semleges véddgazas ivhegesztés porbeles huzalelektrodédval.
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2.5 abra A fogyoelektrodas, védégazas ivhegesztés elve {5}

2.8 A hé hatasa a hegesztett szerkezetre

A hdenergia felhasznaldsaval készitett hegesztett kotésekben és kornyezetiikben a
héfolyamat kovetkezményeként alakvaltozas 1ép fel, és az anyagban Un. belsd,
(vissza)marado fesziiltségek keletkeznek, ha a munkadarab hdtaguldsa akadalyba iitkozik.
Hegesztéskor az anyagot altalaban megomlesztik. Az 6mlesztéshez hasznalt hd egy része a
munkadarabban szétterjed és felheviti az anyagot. Hegesztéskor a kotés és kornyezete a
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kiindulasi - kdrnyezeti - hdmérséklettdl az olvadasi homérsékletig a teljes hdmérsékleti skalat
atfogja, ez az Gin. h6hatasovezet. (2.6 abra) A héhatasdvezetben szovetszerkezeti valtozasok
¢s hotagulasi jelenségek egylittesen kovetkeznek be. Az dmlesztéhegesztés tehat mind a
munkadarab méretében és anyaganak szerkezetében valtozast okoz.

A ho hatésara az anyag tagul, st megomlik, de a tdgul6 anyagrészt korbeveszi az anyag
fel nem hevitett nagyobbik része, akadalyozva az alakvaltozast.

A hoforrés tovahaladtaval azonban a héatadas kovetkeztében rogton megkezddodik a
hiilés. A kitagult anyag kezd 6sszehuzodni, de a részben zomitddott anyag az eredeti méretét
mar nem tudja felvenni. A hiilés folytatddik, de a két anyagrészt mar a hegesztési varrat
kapcsolja Gssze, gatolva a szabad alakvaltozast. Igy a zsugorodasi, hiilési folyamatot mindig
belsd fesziiltség kialakulasa kiséri.

A hegesztési belsd fesziiltségek tovabbi (pl. forgacsold) megmunkdlds sordn

felszabadulnak és a munkadarabot deformaljak. [6]

Varrat és megomlétt Gvezet

___Nem teljes olvadasi 6vezet ; s o0 I\,

A - Avarratra

O meréleges
= hémérséklet-
% _________ eloszlas gorbe
w

A ‘?;3 B - Vas-
o) vaskarbid
- allapotabra

C%

2.6 abra A Kis C- tartalmu acél héhatasovezetei {6}

2.9 Az acélok hokezelés hegesztett termékek szempontjabol

A hokezeléssel a fémes anyagok tulajdonsagait szilard allapotban valtoztatjdk meg, a
szovetszerkezetiiket meghatarozott tulajdonsagok elérése érdekében (pl. szivossag elérése,
jobb megmunkalhatosag) alakitjak at. A hokezelés harom f61épésbdl all. Az elso a felhevités,

ami torténhet egy vagy tobb lépcsdben az eldirt hdmérsékletre. Masodik szakasz a hon tartas

az eldirt hdmérsékleten. A harmadik a lehiités a megfeleld kozegben.
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A hegesztett termékek esetében az egyik legfontosabb hdkezelési eljaras a fesziiltség
csokkentd izzitds. Erre azért van sok esetben sziikség, mert a hegesztés soran bevitt ho a
szerkezetekben, marado fesziiltségeket hoz létre. Ezek a maradé fesziiltségek karosan
befolyésoljak a szerkezet élettartamat, repedéseket hozhatnak 1étre a hegesztési varratban ¢€s
az alapanyagban. Tovabba, ha hegesztés utan sziikséges tovabbi miivelet, mint példaul
forgacsolas, akkor akar a forgacsolas sikeres megvaldsitasat is meghiusitja. Teljes
fesziiltségmentesités nem lehetséges, de jelentés mértékben csokkenthetok a maradék
fesziiltségek és novelheté a szerkezet élettartama. A megvalositas modja, hogy az adott
munkadarabot szobahdmérsékletrél 550-670°C hémérsékletre hevitjiik, ott 2-4 dran at hon
tartjuk, majd egy lassu htités kovetkezik.

Az 6tvozott nemesithetd acélok hegesztése sordn a megeresztés is sziikséges az
elkészitett varrat és munkadarab szempontjdbol. A megeresztés célja az edzett, rideg
martenzites szovetszerkezet modositasa, hogy a dinamikus igénybevételekkel szembeni
ellenallas és a szivossag novekedjék.

A kis hdmérsékleten (100-300°C) végrehajtott megeresztés soran a martenzites allapottal
jar6 ridegség csokkenthetd, mikdzben a keménység nem, vagy csak alig valtozik. A nagy
hémérsékleten (500-680°C) végrehajtott megeresztés soran a martenzit megbontasaval,

finom karbid-eloszlas és jelentds szivossag novekedés érhetd el.[6]
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3 A gyartott gépelem gyartasi szempontok szerinti attekintése

Szakdolgozatom témajaul valasztott gépalkatrészt a Plasser & Theurer vastti
palyafenntart6- és vastutépitd gépeket gyarto vallalat szadmara gyartottuk. A vallalatok kozotti
egylittmikodés értelmében, a gyartasi rajzokon feliil minden gyartandd termékhez a
megrendeld biztositja a megfeleld alapanyagokat.

Jelen dolgozatomban a BR1000.1775-1 rajzszamu meghajtotengely (német nyelvii
megnevezése: Antriebswelle) gyartasi folyamatat veszem végig a miiszaki atvizsgalastol a
kivitelezésig. A gyartott gépelem elsé megtekintésre, nem feltétleniil tiinik miiszaki
szempontbol kihivasnak, de mint sok esetben a gépgyartasban, ebben az esetben is az 6rdog
a részletekben rejlik. A gyartasahoz tobb miiszaki szakember 0sszehangolt miikodése és
szaktudasa sziikséges, kezdve az el0készitdé mérnoktdl, a hegesztdmérnokon at egészen a
forgéacsolo és hegesztd szakemberig.

A 3.1 abran lathato a gyartott gépelem 3D-s modellje (a termék legyartashoz
rendelkezésre bocsajtott miiszaki rajzokat, az 1. szdmu melléklet tartalmazza teljes
terjedelmében.) Az abra alapjan és a mellékletben taldlhatd gyartasi rajzok alapjan lathato,
hogy a meghajtotengely egy csotengelybodl, hozzahegesztett két tengelyvégbdl és két
lanckerékbdl all ssze. A termék teljes hossza 1303 mm 0,5 mm tiiréssel, 20°C-os temperalt
szobah6mérsékleten. Ezt a tlirést hegesztett gépalkatrészek esetében szinte csak

utoforgacsolassal lehet biztositani.

3.1. abra: A gyartott gépelem 3D-s modellje

A beépitett anyagok jegyzékét a 3.1 tablazat tartalmazza. Az anyagjegyzék alapjan
szembe6tld, hogy harom kiilonb6z6 alapanyagmindség is felhasznalasra keriil a munkadarab
legyartasahoz. Ez természetes, mivel a gépelem kiilonboz alkatrészeinek més-mas funkciot

kell ellatni. Azonban hegesztés technikai szempontbol kihivas elé allitja a hegesztéssel
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foglalkoz6 szakembereket, mert kiilonb6zé alapanyagok egymashoz képest eltérd
szemléletet és hozzaallast kivannak a hegesztésiik soran. Ezeket az eltéréseket sorra kell
venni €s Ossze kell hangolni a hegesztési munkafolyamatok soran, hogy késdbbiekben a

gépalkatrész a tervezetteknek megfelelden, a tervezett élettartamig miikodjon.

Sorszam Megnevezés Anyagmindség | Mennyiség Meéret Tomeg
1. Cs6 - Rohr S355J2H 1db 1021x76,1x10 mm | 17,5kg
2 Zapfen - Tengelyvég 25CrMo4 1db 166x85 mm 3,3kg
3. Zapfen - Tengelyvég 25CrMo4 1db 112x85 mm 2,2 kg
4 Kettenrad - Lanckerék 42CrMo4dV 2db 218x18 mm 2,25 kg

3.1. tablazat: A beépitett anyagok jegyzéke

3.1 A miiszaki rajz hegesztési szempontok szerinti vizsgalata

A miszaki rajzokon feliil a megrendelé a munkahelyem szamara biztositotta a PLTH —
Schweiinorm inklusive Anhang SN5-SN14 nevezetli eldirasat, amiben az alvallalkozoi
szamara ad kotelezden betartand6 utasitisokat a hegesztési folyamatokra. Ezen feliil az
utasitds tartalmazza a miszaki rajzokon szerepld hegesztési jeldlések értelmezését. A
hegesztési utasitdsbol a megrendeldonk kérésére csak részleteket kozolhetek, mivel sajat

szellemi tulajdonat képezi, tovabbi felhaszndldsa nem engedélyezett.
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3.2. abra: Hegesztési jelolések gyartmany rajzon
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A 3.2. abran lathaté a gyartméany rajzon jelolt hegesztési varratok. A jelolések
értelmezéséhez fentebb megnevezett eldirast hasznaltam. A jeldlés értelmezését az L7-1(5T)

jelolés alapjan mutatom be:

e ,L” — Nathform: az els6 karakter a hegesztés kotéstipusarol ad informaciot,
jelen esetben sarokvarratot jeldl.

e ,7” - Nahtstirke: a masodik karakter a varrat vastagsagot adja meg,
sarokvarratok esetében a képzeletben berajzolhaté legnagyobb egyenlOszara
haromszog magassagat jelenti, azaz egy a7-es sarokvarratot kell késziteni.

e 1”7 — Formnummer: a hegesztési eldirdsban a kiilonbozé kotések
elokészitésérol ad informéaciot, jelen esetben egy 90°-0S T-kotést jeldl.

e ,(5T) — Materialgruppe, Vorwirmetemperatur: a kotésben résztvevd
anyagok anyagminds€gérdl és a sziikséges eldmelegitési hdmérsékletrdl kapunk
informdaciot. 5-0s anyagcsoport, olyan acélt jelol, amely vegyi Osszetételében
0,75% < Cr < 1,5 és Mo < 0,75%. A ,,T” elomelegitést takar, amely nagysaga
jelen széntartalom mellett 100°C és 300°C kozott kell lennie.

A ,VH10-20” fél V varratot jelol, amely 10 mm falvastagsagi anyagot kell teljes
keresztmetszetében athegeszteni a kotés 1étrehozasahoz. A ,,20” kiegészités 90°-0s T-kotést
takar. Egyéb hegesztési varratjelolést nem tartalmaz a rajz.

Osszefoglalva a terméket 6db varrattal kell dsszehegeszteni. Két fél V varrattal a
tengelyvégeket kapcsoljuk Ossze a csétengellyel. A lanckerekeket két-két a 7-es méretii

sarokvarrattal rogzitjiik a tengelyekhez.

3.1.1 Az alapanyagok vizsgalata hegeszthetdség szempontjabdl

Az eldz6 fejezetben talalhato 3.1. tablazat alapjan haromféle alapanyagmindséget kell
figyelembe venni a gyartmany hegeszthetdsége szempontjabol. A hegesztéstechnika
kidolgozas nehézségét adja, hogy eltérd alapanyagok eltérd hegesztési paramétereket
kivannak meg. Ebben a helyzetben kiilonb6z6 alapanyagok igényei kozott kell megtalalni azt
az technologia optimumot, amely egyik felhasznalt anyag mechanikai tulajdonsagait sem
befolyéasolja kedvezdtleniil, amely kozvetve vagy kozvetleniil a felhasznalas soran a

gyartmany tonkremeneteléhez vezetne.

3.1.1.1 Csétengely alapanyaganak hegeszthetdsége
A legkedvezd6bb helyzetben a csétengely (S355J2H) alapanyagaval vagyunk, mivel egy

Otvozetlen szerkezeti acélrol beszEliink. S-jelti szerkezeti acélok maximalis karbontartalma
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0,2%, amely nem ¢éri el az edz6dés alsohatarat jelentd 0,2%-0t a karbonegyenérték (CE)
0,45%-ot, ezért a hegesztéskor legtobb esetben nem kell szamolni gyorsabb lehiilés esetében
sem. Nagyobb anyagvastagsagok esetében 0kol szabaly szerint 25mm f6l6tt javasolt 100-
150°C-o0s elomelegités tompavarratoknal, sarokvarratoknal 20mm f6lott. Ezen felil a
mechanikai tulajdonsagok megodrzése érdekében, elkeriilve a szemcsedurvulast, be kell
tartani a maximalis 250°C-os varratsorok kozotti homérsékletet. Hegesztéanyagnak
els6sorban az EN 1SO 14341-A jelzeti szabvany szerinti G46 4 M21 4Sil jelzeti

hozaganyagot ajanlott hasznalni, fogyoelektrodas védégazas ivhegesztés soran.

3.11.2

Az alapanyag kiiras szerint a tengelyvégek alapanyagai 25CrMo4 megnevezésii

A tengelyvégek és a lanckerekek alapanyaganak hegeszthetosége

hokezelhetd 6tvozott acél helyet -alapanyag ellatdsi problémék miatt- a megrendeld
42CrMo4 hokezelhetd oOtvozott acélt szallitott. Ez abbol a szempontbol kedvezden
befolyasolta a dolgozatomat, hogy igy két féle anyagmindségre csokkent a hegesztendd
acélok fajtaja. A 3.2. tablazatban foglaltam 0ssze a két alapanyag vegyiosszetételét és 3.3.
tablazatban mechanikai tulajdonsdgait. A tabldzatot az MSZ EN 10083-3:2006 —
Nemesithetd acélok. 3. rész: Otvozott acélok miiszaki szallitdsi feltételei szabvany 3. és 8.

tablazata segitségével allitottam Ossze.

Név Nr C Si Mn P S Cr Mo
' [%] [%] [%] [%] | [%] [%] [%]
max. max. max.
25CrMo4 | 1.7218 | 0,22-0,29 0,40 0,60-0,90 0,025 | 0,035 0,90-1,20 | 0,15-0,30
max. max. max.
42CrMo4 | 1.7225 | 0,38-0,45 0,40 0,60-0,90 0,025 | 0,035 0,90-1,20 | 0,15-0,30
3.2. tablazat: A 25CrMo4 és 42CrMo4 vegyiosszetétele
40mm <d<100 mm /20 mm <t < 60 mm
Név Nr Re Min. Rm A min. Z min. KV min.
' [Mpa] [Mpa] [%] [%] [J]
25CrMo4 1.7218 450 700-800 15 60 50
42CrMo4 1.7225 650 900-1100 12 50 35

3.3. tablazat: A 25CrMo4 és 42CrMo4 mechanikai tulajdonsagai (40-100m atméro, 20-
60 mm anyagvastagsag tartomanyban)

A vegyidsszetételbdl lathato, hogy az 42CrMo4 acél széntartalma atlagosan 0,16%
magasabb. Ez hegesztés szempontjabdl kedvezdtlen iranyba tereli a folyamatokat, mivel a

novekvd széntartalom rontja a hegeszthetdséget. Altaldnossagban elmondhaté a nemesithet6
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acélok hegesztésérol, hogy a nagy 6tvozotartalom és a kis kritikus lehtilési sebesség miatt
fokozottan szdmolni kell a hidegrepedés kialakulasaval. Ezt mindenképpen el kell kertilni,
hiszen egy repedés a hegesztett kotésekben nem megengedett, rovid id6 alatt a termék
tonkremeneteléhez vezet. A kovetkezo lehetdségek allnak rendelkezésiinkre a hidegrepedés
elkeriilésére:

e nagy hébevitel,

o clomelegités,

o diffuzidképes hidrogéntartalom csokkentése,

e utodlagos fesziiltségcsokkentd hokezelés alkalmazasa.

Az elémelegitési hdmérséklet meghatarozasahoz sziikséges kiszamolni az alapanyagunk
karbonegyenértékét (CEV). A karbonegyenérték meghatarozasa ilyen 6tvoz6 tartalom
mellett nem egyszer(i, mivel tobb lehetséges szamitasi mddszer is rendelkezésiinkre all. Az
elsé modszert a megrendeldk altal biztositott hegesztési utasitasbol emeltem ki, amely a

kovetkez6 (a képletet az International Institute of Welding dolgozta ki):

Mn[%] N Cu[%] + Ni[%] Cr[%] + Mo[%] + V[%]

0] = 0,
CEV; [%] = C[%] + G + z 3.1.)

A masik karbonegyenérték szamitist az Obudai Egyetem Béanki Donat Gépész és
Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar Nemzetkozi hegesztomérnoki kiilonbozeti képzésén kiadott

tananyagabodl emeltem ki:

Mn[%] Cr[%]+V[%] Mo[%] 4 Ni[%] 4 Cul%]] 4 P[%]

o, = (o
CEV, [%] = C[%] + ——+ : +— = T -~ (32)

Felhasznalva a ténylegesen beépitésre keriild alapanyag mibizonylatat [2. melléklet],

meghataroztam mind két modszer szerinti CEV értéket:

e CEV; [%] = 0,80 %,
e CEV, [%]=0,81%.
A két képlet kozel azonos eredményt adott, az ért€k magas, tehat fokozottan lehet szamolni
a hidegrepedés lehetdségével. Ennél fogva fokozott elomelegités sziikséges, amelynek
mértéke a megrendeld hegesztési utasitasat figyelembe véve 100-300°C kozott kell lennie.
A hegeszté anyagot ezen anyaminéséghez a BOHLER voestalpnie High Performance
Metals Hungary Kft. ,, Amit a hegesztésrdl tudni érdemes ’[10] katalogusabol valasztottam.

A fogyoelektrodds védogazas ivhegesztéshez ajanlott tomor huzalelektroda az EN
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12070:1999 szabvany alapjan G CrMo18Si, kereskedelmi nevén BOHLER DCMS-IG. Ezt a
huzalelektrodat kazan-, nyomastartdedény- és csdvezeték-Epitéshez, tovabba nemesithetd és
betétedzésti acélok hegesztéséhez ajanlott [10]. A leiras alapjan jO mindségii, szivos
repedésmentes ¢és lugrepedésnek ellenalld, nitridalhatd és nemesithetd hegesztési varrat
készithetd. Osszeségében minden olyan kivdnalomnak megfelel, ami problémat jelenthet a

hegesztés soran.

3.1.1.3 Az S355J2H és 42CrMo4 alapanyagok oOsszehegeszthetoségének

lehetéségei, hegesztéstechnologia kidolgozasa

Az el6z6 pontokban kiilon-kiilon megvizsgaltam az alapanyagokat hegeszthetdség
szempontjabol. A fenti pontokban a kérdés kort ugy vizsgaltam, mintha homogén azaz
azonos alapanyagokat hegesztenék Gssze. Azonban a termékem esetében heterogén kotést
kell létrehozni, hiszen kiillonb6zé anyagmindségeket, egyfeldl egy viszonylag egyszeriien
hegeszthetd 6tvozetlen szerkezeti acélt, masfeldl pedig egy magasan 6tvozott nemesithetd
acélt kell 6sszehegeszteni.

A heterogén kotések alapvetd problémdja, hogy a hegesztési tartomanyt ugy kell
megvalasztani, hogy a nehezebben hegesztheté alapanyag javara esetlegesen kart ne
szenvedjen a masik alapanyag mechanikai tulajdonséagai. Ez egy nagyon kényes mérleghinta
Jaték, legtobb esetben nagyon sziik a keresztmetszet és az alapanyagok hegeszthetdségi
tlirésén torténik a munka.

Ertem ez alatt, hogy ebben a feladatban a 42CrMo4 alapanyag hegesztése soran a
hidegrepedés elkertilése érdekében ndvelt hdbevitellel és magas eldmelegitési homérséklettel
kell dolgozni. Konkrétan a 42CrMo4 ajanlott eldmelegitési hdmérséklete a magas CEV érték
miatt 300°C kornyéke, amig az S355J2H alapanyag ajanlott sorkdzi hdmérséklete nem
szabadna, hogy meghaladja a 250°C fokot, mivel szemcsedurvulas kdvetkezhet be, aminek
kovetkeztében romlik a mechanikai tulajdonsaga az acélnak.

Vilagosan latszik, hogy ezt a feladatot eldzetes proba hegesztések és a probadarabok
roncsoldsos ¢és roncsolasmentes vizsgalata nélkiil nehézkesen vagy nem lehet megoldani.
Ezen probléma feloldésara, amikor 1) alapanyagok és hegesztési technologidk bevezetése
torténik egy adott cégnél, akkor kotelezO hegesztési technologiai eljarasvizsgalatot
lefolytatni (WPQR-t elkésziteni), amelyet egy harmadik feles fliggetlen tanusito cég igazol.
Ezzel védi magat a gyarto és ezt kérve védi magat a megrendeld is, hogy szamara kifogastalan
terméket szallitsanak le. Az eljaras vizsgalat lefolytatasanak folyamata szabvanyositva van.

Munkahelyemnél két szabvany alapjan folytatjuk le a vizsgalatot az els6 szabvany az MSZ
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e rer

hegesztéstechnologia vizsgalata. 1. rész: Acélok iv- és langhegesztése, valamint nikkel és
otvozetei ivhegesztése. Ebben a szabvanyban technologiai vizsgalat szempontjabol
szabvanyos probatestekkel folytatodik le a vizsgalat. A probatestek mérete, alakja és
egymashoz viszonyitott helyzete szabalyozva van. Azon hegesztési probadarabok, amelyek
nem illeszkednek vagy nem fedhetdk le ezzel a szabvannyal, akkor a kdvetkez6 eldirast kell
mindositése. Mindsités gyartas elotti hegesztési probaval. Ezen szabvany alapjan lefolytatott
vizsgalat az abban leirt hegesztett kotésre érvényes, ezzel szemben az eldbbi eldirds a
lehegesztett és levizsgalt probadarab alapjan egy érvényességi tartomanyt ad meg.

Mind a kett§ szabvéanyra igaz, hogy szabalyozza és megkdti, hogy az abban leirt
lényeges, a varrat mechanikai tulajdonsagait befolyasold paraméterektdl nem lehet eltérni,
amelyek a kovetkezok:

e  Hegesztési eljaras (ISO 4063).

e  Probadarab tipusa (lemez, cs6, cséfal, csOelagazas).

e  Kotés tipusa és kialakitasa (sarokvarrat, tompavarrat).
e  Anyagmindség.

e  Anyagvastagsag ¢és atmérd (ha értelmezhetd).

e Hegesztéanyag.

e Védogaz.

e  Hegesztési helyzet.

e Eldmelegitési hdmérseklet.

e Hobevitel értéke.

e  Hokezelés (ha volt).

A WPQR megléte elengedhetetlen féltétele annak, hogy az adott cég hegesztési kotést
hozzon létre az adott eljarassal, arra az anyagmindségre, azzal a kotéstipussal. A
meghajtotengely esetében a tompavarratos kotéshez rendelkezésre allt a megfeleld
eljarasvizsgalat, amelyet fel lehetett hasznalni a sarrokvarrat kialakitdsdhoz.

A WPQR alapjan késziti el a hegesztémérnok az MSZ EN 1SO 15609 szerinti hegesztési
utasitast (WPS), amely tartalmaz minden technologiai paramétert a varrat elkészitéséhez. Az
utasitds tartalmat kotelezo betartani a hegesztOknek €s a hegesztési tevékenység soran veégig
rendelkezésiikre kell, hogy alljon. Az utasitas betartasat a hegesztomérnok és miivezetd

ellendrzi.
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A szakirodalmi kutatasaimat és a rendelkezésre allo WPQR alapjan a munkahelyem
hegesztomérnokének utmutatasa és segitsége alapjan megirtam a hegesztéstechnologiai
utasitast, amelynek a 1épései a kovetkezok voltak. (A WPQR-bdI csak részleteket mutatok
be, teljes terjedelmében nem kozolhetem).

A WPQR teljes neve: Ellendrzési jelentés hegesztéstechnoldgia jovahagyasarol. Ez
lényegében egy 6 oldalas jegyzokonyv, amely minden sziikséges informaciot tartalmaz a
megvalositott probardl és annak ellendrzésérol.

Elsé 1épésként az cljarasvizsgalat tartomanyat ellendriztem, azaz érvényes-e az adott
anyagvastagsag ¢s anyagmindség a munkadarabomra. A 3.3. tablazatban foglaltam 6ssze az
eljaras vizsgalatban szerepld anyagmindségeket és alapanyagvastagsagokat, illetve a
technoldgia érvényességi tartomanyat. Emellett szemléltettem a hegesztendd termék
alapanyag és anyagvastagsagi jellemzdit, ellendrizve a technoldgia megfeleldségét erre a
kotéstipusra. A tablazatban nem szerepel, de a technologia egy csore kialakitott tompavarrat

alapjan sziiletett, amely egybe vag az elvégzendd hegesztési feladattal.

WPQR alapanyagai Meghajtotengely hegesztendo
alapanyagai
1. 2. 1. 2.
Anvasielolés G17CrM09-10 S355J2H 42CrMo4 S355J2H
(né{ [?Zém] [1.7379] [1.0576] [1.7225] [1.0576]
szabvany): SEW 520 09:1996 | EN 1210-1:2006 | EN 10083-3:2006 | EN 1210-1:2006
¥ szerint szerint szerint szerint

Anyagcsoport a
CR 1SO 15608 5.2 2.1 5.1 2.1
szerint:
Ervén . 5-1 EN ISO 15614-1:2017 A WPQR alapjan az

venyesseg: 5. tablazata szerint alapanyagmindség megfelel
Anyagvastagsa

ty = 12,5 t, = 12,5 t, = 10,0 t, = 10,0

g [mm] 1 2 1 2
Ervényesség t1 = 6,25-25,0 A WPQR alapjan megfelel az
[mm]: EN 1SO 15614-1 7. tablazata szerint alapanyag vastagsag
Cs6 atméré D = 108 D =761
[mm]: B T
Ervényesség .
[mm]: D>54 A WPQR alapjan megfelel

3.3. tablazat: A WPQR-ben szereplé alapanyagok és a hegesztett kotésben szereplo
alapanyagok hegesztés technikai jellemz6i és érvényességi tartomanyai

A 3.3. tablazat alapjan jol lathatd, hogy a kivalasztott eljarasvizsgélat érvényességi
tartomanya az alapanyagok tekintetében teljesen lefedi, igy az eljards alkalmazhatd. Az

ellendrzott hegesztés technologia kovetkezd 1ényeges eleme a hegesztési eljaras (ISO 4063
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alapjan), amely jelen esetben 135 (MAG) kodjelii fogyoelektrodas véddgazas hegesztés
tomor huzallal. A WPQR-ben hasznalt hegeszté anyag az EN ISO 14341-A: G46 4 M21 2Mo
szerinti huzal, kereskedelmi neve BOHLER DMO-IG. Ez hegesztési huzal elsésorban a
melegszilard acélokhoz acélhoz illeszkedik. A magasan 6tvozott nemesithetd acélbol késziilt
tengelyvégek szempontjabol megfeleld valasztas tapasztalatok alapjan, nem repedésérzékeny
és hékezelhetd. A BOHLER DMO-IG, ahogy az eljarasvizsgélat alapjan is latszik megfelel
a kitlizott hegesztési feladatnak. Az eljarasban hasznalt huzal 4tmér6é 1 mm volt, amely ebben
az anyagvastagsagban konnyebb omledék kezelést tesz lehetévé a hegesztd szamara. Az
eljarashoz valasztott véddgdz, amely illeszkedik a hozag- és alapanyagokhoz az MSZ EN
ISO 14175 alapjan M21, amely 82% argont és 18% széndioxidot tartalmaz. Ez egy éltalanos
védOgaz elsdsorban Gtvozetlen és gyengén 6tvozott acélok fogyodelektrodas aktiv véddgazas
kézi és gépi ivhegesztéséhez ajanlott minden lemezvastagsadg esetén. Hasznalata nyugodt
stabil ivet ad, jol kezelheté az dmledék.

A kovetkezo pont a hegesztési helyzet meghatarozasa. Jelen esetben a meghajtotengely
egy forgastest, amin korvarratokat kell késziteni. Célszerlien forgatoban érdemes a hegesztést
végrehajtani, ezzel kikiiszobolve a hegesztd sajat hegesztési sebességét. igy jelen esetben a
technoldgiaban hasznalt PA, azaz vizszintes poziciot hasznaljuk. Az omledék fiirdo a
hegesztés soran végig a hegesztd pisztoly alatt helyezkedik el vizszintes helyzetben.

A hegesztési sebesség dontden befolyasolja a hegesztési hébevitelt. A bevitt energia

mértékét a 3.3. képlet alapjan lehet kiszamolni.

Q=k- % 10-3 (r:—:n ), (3.1)

ahol Kk a relativ termikus hatasfok, jelen esetben értéke 0,8 [-],
U a fesziiltség V-ban,
I az aramerdsség, mértékegysége A,

Vv a hegesztési sebesség, mm/s.

A képlet alapjan belathat6, hogy a fajlagos hdbevitelt 1ényegesen befolydsolja a
hegesztési sebesség. A forgatdé megfeleld beallitasaval és ellendrzésével teljes kontrol ala
vonhato a hobevitel, mivel a fesziiltség €s az dramerdsség értékeket a hegesztés soran
hasznalt hegesztd gép folyamatosan korrigélja és bedllitott értéken tartja. A hdbevitel értékét
szigortian szabalyozza az MSZ EN 1SO 15614 szabviny 8.4.7. Hébevitel (Ivenergia) cimii
fejezete, amely a kovetkezoket irja el: 2. szint: Ha titémunka-kévetelmény van eldirva, akkor
a mindsitett hébevitel felsé hatira 25%-kal lehet nagyobb a prébadarab hegesztésére
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alkalmazott értéknél. Ha van eldiras keménységre, akkor a mindsitett hobevitel also hatara
25%-kal lehet kisebb a probadarab hegesztésére alkalmazott értéknel. Ha a
technologiaivizsgadlatot nagy és kis hobeVitellel is elvégezték, akkor a mindsités a ket
hobevitel kozotti minden értékre érvényes. Nem sziikséges minden sor esetén szamitdst
vegezni. Tehat £25%-0s mozgas tér van a hdbevitel szempontjabol, de ennél célszeriibb
kisebb hébeviteli tartomanyt eldirni, a termék josaga érdekében.

Az utolsé pont, amit figyelembe kell venni a technoldgia megtervezése soran, hogy az
adott probadarab hegesztés utan hokezelve lett-e. Abban az esetben, ha hdkezelés tortént,
akkor az ellen6rzott technoldgiai probadarab alapjan hegesztett munkadarabokat is hokezelni
kell. Jelen esetben tortént hokezelés, igy a munkadarabot hokezelni sziikséges. A hékezelés
célja a kdvetkezdk:

e arepedésveszély csokkentése €s a repedés jellegii hibakkal szembeni ellenallas
novelés;

e a szerkezet mérettartdssdganak megvaldsitasa, kiilondsen tovabbi forgacsold
megmunkalas elbtt;

e ahegesztési fesziiltség csokkentése kiilondsen a varrathalmozodasnal. [6]

Az ellenérzott probadarabot megeresztették 590°C-on 40 percig, majd 80°C/h
szabalyozott lehiilési sebesség mellett hagytak kihiilni. A hdkezelés paramétereit
megallapitasat egy tobb 1épcsds iteracios folyamat adta meg, amely soran tobb munkadarab
is készilt kiilonféle hdkezelési paraméterekkel, amik roncsolasos és roncsoldsmentes
vizsgalatokkal lettek ellendrizve. A legjobb mechanikai tulajdonsagokat mutatd probadarab
alapjan lett a hokezelési program beallitva. A hdkezelési modot a leirtaknak megfeleléen
végre kell hajtani, a technoldgiai utasitasban rogziteni sziikséges.

A WPQR tovabbi oldalain az akkreditalt vizsgald labor elvégzett roncsoldsos és
roncsolasmentes vizsgalati eredményeit rogziti. Tobbek kozott keménységmérest,
szakitovizsgalatot, itémunka vizsgalatot, illetve anyagosszetétel vizsgalatot tartalmaz.
Tovabba egy makrocsiszolati képet is a hegesztett kotés keresztmetszetérdl, amely a 3.3.
abran lathato. A csiszolaton jol kirajzolodnak a kiilonb6zd hegesztési sorok és a hozzajuk
tartozo héhatasi 6vezetek. A képen nem lathatd hegesztési hiba, mint porozitas, beolvadasi
hiany, kotéshiba. A képen jol kivehetd, hogy az elkészitett probadarab varrat kialakitasa
megegyezik az altalunk késziteni kivant hegesztéssel. Egy fél V varrat lathatd, amely

gyokmegtamasztassal késziilt.

27



3.3. abra: Az ellendrzott vizsgalati préobadarab makrovizsgalati képe 3,3x nagyitasban

A 3.3 abran lathaté mindségli varratot el lehessen késziteni, sziikséges a megfeleld ¢l
elokészités. Ennek hianyaban vagy rossz mindségben kivitelezett el6készitéssel a hegesztés

mindsége bizonytalanna valik. A 3.4. Abran szemléltetem az élelkészités lényeges elemeit.

3.4. abra: A varrat élelokészités elemei

Az abran egyes szdmmal jeloltem a nyitasi szoget. Ez a paraméter 35-60° kozott
valtozhat, a hozzaférhetdség fiiggvényében. Figyelembe kell venni, hogy hegesztés soran a
pisztollyal mennyire fér hozza a hegeszt6 a varrat gyok rétegéhez. Ha nem megfelel6 a nyitas,
akkor konnyen kotés hiba johet 1étre. Ezt az értéket a meghajtotengely esetében 50°-ban
hataroztam meg. Kettes szammal jeldltem a varrat orrmagassagat. Az orrmagassag helyes
meghatarozasa gyokmegtamasztas nélkiili varratok esetében kiilondsen fontos, mivel
elhagyasa vagy tul kis méret megvalasztasa esetén a gyok atroskad vagy egyaltalan nem
készithet6 el a varrat. Ertéke 1-4 mm kozott valtozik az anyagmindség és anyagvastagsag

figgvényében. Jelen munka esetében 0-1 mm kozott hatdroztam meg az értéket, mivel
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gyokmegtamasztasos varrat késziil, igy nem kell tartani az atroskadastol. Ennél nagyobb
érték esetében viszont kotés hiba Iéphet fel. Hairmas szammal jeldltem az illesztési hézagot.
Ez a hegesztokkel folytatott beszélgetés alapjan viszonylag nagy szorast mutat. Bevett
gyakorlat, hogy a lakatos, aki Osszeallita a munkadarabot hegesztésre, egyeztet a
munkadarab hegesztdjével. Ez azért is sziikséges, mert ha kicsi 1-1,5 mm a hézag, akkor
lehetséges, hogy a gyok nem fog atmenni, kotés hiba 1ép fel. Tul nagy érték esetében
megtamasztds nélkiil a varrat atroskadhat. A meghajtd tengely esetében kedvezd a
gyOkmegtamasztd betét, ezért 2-2,5 hézagot taldltam megfelelonek. Négyes szammal a
varratot jeldltem, ez a szimbolum jel6li a fél V varratot, fémbetétes gyokmegtamasztassal.

A sarokvarratok esetében egyszeriibb az élelokészités, mivel arra kell ,,csak” figyelni,
hogy a rajz szerint is a felfekvd feliiletek egymassal 90°-ot zarjanak be, illetve a feliiletek
kozott nagyon minimalis vagy ne legyen hézag. Tapasztalatok alapjan, ha van a felfekvd
feliiletek kozott hézag, akkor a beolvadas bizonytalanna valik, hibak kialakulas pl. porozitas
veszélye megnd.

Az élelkészitésen felill a hegesztd szdmara vizudlisan rajz formajaban meg kell
jeleniteni a hegesztési utasitasban az elkészitendd varrat sorait és felépitési sorrendjét, ahogy

az a 3.5. abran lathato. Ezt a sorrendet kotelez6 a hegesztonek betartania.

%

e

3.5. abra: A varrat felépitése, jelolve a sorok szamaval és helyzetével

A varrat el6készités meghatarozasaval, a hegesztési segédanyagok kivéalasztasa utan egy
feladat maradt, a hegesztd szamara meg kell adni azokat a paramétercket, amit a
hegesztdgépen be kell allitania a kotés elkészitéséhez. A WPQR tartalmazza az eldzetes
hegesztési utasitast (PWPS), amelyben szerepelnek ezek a lényeges adatok, mint az
aramerdsség, fesziiltség és huzalel6tolas értéke. Ennek segitségével el tudtam késziteni a

hegesztok szdmara a hegesztési utasitast. A gyartmany rajzon ,,VH10-20” jelolt fél V
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tompavarratra elkészitettem a WPS/VH10-20 nevezetli hegesztési utasitast. Az ,,L7-1(5T)”
¢és ,,L7-1 jelolésti sarokvarratokra egy utasitast készitettem, mivel hegesztés technikailag
azonosak ¢és a hegesztésiik egyszerre tortént, igy egy abran jeldltem, hogy a hegeszto
szakember jobban tudja kovetni a hegesztési sorrendet. Az elkészitett utasitds szdma
WPS/L7-1(5T). A hegesztés technologiai utasitasokat teljes terjedelmiikben a 3.
Mellékletben koz1om.

A WPS-ek meghatarozott paraméterei:
e FElémelegités: min. 200°C.
e Sorok kozotti hémérséklet: max. 250°C.
e Eljaras: 135 (MAGQG), PA pozici6 forgatdban hegesztve.
o Védogaz: M21 - 82% Ar + 18% Co,, 10+16 1/min.
e Hegesztési hozaganyag: BOHLER DMO-IG.
e Kivarasi id6 hegesztés utan NDT vizsgélatra: 48 h.
o Aramerésség: 220-250 A.
o Fesziiltség: 28,5-30,5 V.
e Huzal eldtolasi sebesség: 10-13 m/min.
e Hegesztési sebesség: 35-45 cm/min.
e Hegesztés utani vizsgalat: 100% Mégnesezhetd poros vizsgalat.
e Hokezelés: 80°C/h felftitési sebesség, 590°C hdntartas 40 percig, lehiilés 300°C-
1g 80°C/h lehiilési sebességgel.

Osszefoglalva a rendelkezésre 4ll6 ,,Ellendrzési jelentés hegesztéstechnologia
jovahagyasrol (WPQR)” tartalmat megismertem és feldolgoztam. Az eldzetes irodalmi
kutatisok a WPQR alapjan megirtam a hegesztéstechnologiai utasitasokat. Igy
rendelkezésemre allt, hogy hogyan készithetdek el a varratok. A kdvetkezd 1épésekben végig

veszem miképpen lehet az eldirt tiiréseket betartani egy hegesztett és forgacsolt gépelemen.
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3.2 Hegesztési terv kidolgozasa

A meghajto tengely hegesztési tervének kidolgozasa sordn a legnagyobb problémat a
megadott tirések adtdk. A tengely teljes hosszan a megengedett eltérés +0,5 mm 1303 mm
hossz mellett, 20°C-os temperalt homérsékleten. Alapvetéen egy teljes atolvadasa
tompavarrat ilyen hosszban 0,5-1,5 mm ko6zott tud zsugorodni, ezaltal szamunkra méret
eltérést okozni. Ez a marado alakvaltozas szobahOmérsékleten mérhet6, tehat nem a hébevitel
okozta hotagulasbol adodik. Ennél a munkadarabnal 2db teljes atolvadasu és 4 db
sarokvarratot kellett 1étrehoznunk. Az emlitett zsugorodas mértéke és varratok szamat
tekintve, at kellett gondolni a termék hegesztését és Ossze kellett hangolni a forgacsolasi
miiveletekkel. Ebben a fejezetben részletezem a hegesztés okozta vetemedések okat és

elkertilésének lehetdségeit. Tovabba ennek alapjan a forgacsolds folyamatardl is irok.

3.2.1 Hegesztés okozta vetemedés okai és elkeriiléseinek lehetdségei

Hegesztés soran az alapanyaghba bevitt lokalis héenergia a felheviilt anyagunkat csak egy
hatarig tudja novelni, mivel a fel nem heviilt, merev anyagrészek akadalyozzak, igy a
folyamat leall és a felhevitett anyagrészek zomiilnek. A hdenergia jelentds része a hfvezetés
kovetkeztében az anyag belsé részébe jut, mieldtt a kotés helyén a hegfiird6 kialakulhatna,
¢s ott h6 okozta elmozdulast idéz el6. Errdl a folyamatrol ad képet hegesztett tompavarratos

kotések esetében a 3.6. abra.[6]
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3.6. abra: Hegesztett tompavarratos kotések hossz- és keresztiranyu alakvaltozasa {5}

Az abran alapjan megkiilonboztetiink a varrat iranyat tekintve hossz-, kereszt- és
vastagsagiranyu visszamarado hegesztési belso fesziiltségeket és alakvaltozasokat. Ezek az
alakvaltozasok mind a varratfémben, mind a varrat kornyezetében az alapanyagban
keletkeznek. A vetemedés mértéke fiigg, mind az alapanyagtol, anyagvastagsagtol, varrat

alakjatol, hobeviteltdl, elomelegités mértekétdl €s a hegesztési munkarendtol. [6]
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Legfontosabb feladatunk, hogy ezeknek a torzulasoknak a mértékét a lehetd legnagyobb
mértékben csokkentsiik. Ennek lehetdségei a megfeleld hegesztési eljaras az adott terméket
figyelembe véve, lehetd legkisebb hdbevitellel valdé munkavégzés és a helyesen
megvalasztott hegesztési sorrend, helyes munkaterv elkészitése. Az alakvaltozasok
mértékének csokkentésére alapvetd szabalyok vannak, amit célszeri betartani. Els6
alapszabdly, hogy ahol sarok- és tompavarrat is van, akkor mindig eldszor a tompavarratot
készitjiik el, annak érdekében, hogy a tompavarrat szabadon tudjon zsugorodni. Ezen feliil
érdemes minél kisebb varrat keresztmetszetet kialakitani és azt minél kisebb sorokbdl 1étre
hozni. Tovabba Gsszetett szerkezetek esetében eldszor az alarendelt keresztiranyt varratokat
¢és csak utana készitsiik el a hosszvarratokat, lehetdleg megszakitas nélkiil. Hossz varratok
esetében kozéprél indulva raklépésben érdemes hegeszteni, ezzel is ,kivezetve” a
fesziiltséget a varrat szélére. Két oldali sarokvarratoknal -jelen esetben is- a két oldalt
parhuzamosan kell hegeszteni olyan értelemben, hogy egyik oldalt a hegesztd elkésziti az
els6 sort, majd ez utan a tul oldalon is leteszi az els6 sort. Ezutan visszatérve az eredeti oldalra
elkésziti a kdvetkezd sort, ezt folyamatosan valtogatva, amig el nem késziil a teljes varrat, ez
a folyamat a 3.7. abran lathat6. Ezzel a megfontolassal kiegyenlitédik a két oldal kozotti

fesziiltség, kezelhetd mértéktivé valik a vetemedés.

2

3.7. abra: Hegesztési sorrend két oldalu sarokvarrat esetén

A fentieket figyelembe véve a termékem esetében a tompavarratot kell eldszor
elkésziteni és csak ezutan lehet meghegeszteni a sarokvarratokat is. Késobbi fejezetekben
lathato is, hogy fizikailag sem lehetett volna masképp elkésziteni a terméket, mivel a rajzzal
ellentétben a valosagban a két varrat kozel esik egymashoz, gyakorlatilag 6sszeérnek. A
tompavarrat zsugorodasat tapasztalati titon 0,5 mm-ben hatdroztuk meg. A zsugorodas
okozta hosszvaltozast a tengelyvégeken kompenzaltunk, mind a két tengely végen 3-3 mm
rahagyast hagytunk, figyelembe véve a tiiréseket és a funkcionalis méreteket. A sarokvarrat

elkészitésének sorrendjét a 3.7. abra alapjan hataroztuk meg, azaz a két varrat parhuzamosan
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késziil. A torzulasok tovabbi csokkentése céljabol a munkéra nem egy, hanem két hegesztd
lett kijelolve, akik a két tengely végen egyszerre egy id6ben dolgoznak. Tehat el0szor azonos
sebességgel egyszerre elkészitik a két tompavarratot. Majd ezutan szintén egyszerre
elkészitik a két-két sarokvarratot. Ezzel csokkentve a szerkezetben 1étrejovo fesziiltségeket,
illetve az elomelegités miatti héterhelést. Ehhez a miivelethez felkésziilt, jol dsszeszokott

hegesztOk sziikségesek, akik azonos modon dolgoznak.

3.2.2 Az termék osszeallitasi sorrendje

Az el6z6 pontban meghataroztam, hogy milyen sorrendben kell végrehajtani a
hegesztést, annak érdekében, hogy a torzulasok minimalisak legyenek. Azonban ehhez az is
szlikséges, hogy a terméket Osszeallitsuk ugy, hogy hegesztés kozbeni miiveletek hatisara a
termék ne szenvedjen deforméciot. Elsdsorban gondolok itt arra, hogy a tengely a csOben
nem Ul be feszesen és hegesztés kozben hobeviteltdl elmozdul vagy gyengemindségii
flizovarrat elpattan és ez okoz elmozdulast. Abban az esetben, ha ilyen torténik, akkor a

termék nehezen vagy egyaltalan nem menthetd.
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3.8. abra: A tengelyvég és a cso illesztése

Ezen gondolat mentén haladva sziiletett az a megoldas, hogy a tengelyvégeket a csébe
nem lazan, hanem kis atfedéssel helyezziik be. Azaz a tengelyvéget préseléssel lehessen a
csobe illeszteni, igy kozpontositva, illetve a flizdvarratokon kiviil ez is biztositsa a hegesztés
kozbeni nem kivanatos elmozdulasok elkeriilését. A 3.8. abran 1-es nyillal jellt @60/7°

méretet H7-esre készitettiik a csétengelyben. A tengelyvégekre illesztett lanckerék esetében
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a tengely vallat hasznaltuk a mérettartasra, illetve a vall feléli oldalon elhelyezett
fiizdvarratokkal biztositottuk a hegesztés kdzbeni helyzetét. Az osszeallitaskor figyelni kell
a helyes hegesztési hézag bedllitasara, figyelembe véve a hegesztés kozbeni zsugorodast.
Tehat az 6sszeallitas sorrendje:
1. A cs6tengely hosszanak ellendrzése, élelokészitések ellendrzése.
2. A féltengelyek méreteinek ellendrzése.
3. A tengelyek beillesztése a csétengelybe. Helyzet és méret ellendrzés.
4. Flzdévarratok elkészitése a megadott hegesztési utasitds munkarendje szerint.
5. Flizés utan ismételt méret ellenérzés, ha sziikséges korrekcid, akkor ezt a
folyamatot meg kell ismételni.
6. Lanckerekek felhelyezése ideiglenes mechanikus szoritd eszkozokkel, méret
beallitas és ellendrzés.
7. Fuzévarratok elkészitése a lanckerekeken a megadott hegesztési utasitas
munkarendje szerint.
8. Teljes munkadarab ellenérzése, sziikség esetén korrekcio végrehajtas.

9. Atadas hegesztésre.

3.2.3 Forgacsolt elégyartmanyok

crer

szakemberek végzik. A termék gyartmany rajza alapjan az adott forgacsolo gépen irjak meg
a sziikséges programot. Ebbdl kifolydlag a forgacsolt elogyartmanyok miveleti sorrendjét
altalanossagban veszem at a F-BR1000.1775-1/5 rajzjelii tengelyvégen keresztiil. A 3.9.

abran lathat6 a gyartmanyrajz lényegi része, illetve az élkésziilt félkésztermék.
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3.9. abra: Az F-BR1000.1775-1/5 rajzjelii tengelyvég gyartmany rajza és az elkésziilt termék
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A miveleti sorrend a kovetkezd:

,A” oldal — a gyartmanyrajz alapjan az M10-es menettel rendelkez6 66 tengely
homlokfelulete,
,B” oldal - a gyartmany rajz jobb oldalan talalhato @66 tengely homlokfeliilete

,,B” oldal befogéasa,

,,A” oldal oldalazasa,

79 méret nagyolasa rahagyassal,

(¥66 méret nagyolasa,

1

2

3

4

5. 79 méret simitasa,
6. 1x45°-os ¢élletorések elvégzése ebben a befogasban,
7. ,,A” oldal befogasa,

8. ,.B” oldal oldalazasa,

9. 85 méret nagyolasa,

10. ¥60 méret nagyolasa rahagyassal,

11. @60 méret simitasa,

12. 1x45°-0s élletorések elvégzése,

13. M10-es jelt furatok kiilon megmunkald gépen.

A félkész forgacsolt termékeket megmunkalds sordn a forgacsolasi szakember,
forgacsolas végeztével a készre jelentés utdn a MEO ellendrzi. Csak azok a félkész termékek
keriilnek beépitésre, amelyek a méretellendrzésen megfeleltek. Beépiild forgacsolt
termékeknél bevett izemi szokas, hogy a forgacsolt tételeket nem csak méréeszkozokkel
ellendrzik, hanem Ossze is probaljak. Az esetleges hibak igy azonnal korrigalhatok. A
meghajtotengely esetében a tengely végeket szintén Osszeprobaltak a csoétengelyekkel
forgacsolas soran, ellendrzésre keriilt, hogy a tengelyvég nem ,,l6ty6g-e” (préselést nem

hajtottak végre).
3.2.4 Roncsolasmentes vizsgalatok meghatarozasa

A meghajtotengely egy vasuti palyaépitd szerelvénybe keriilt beépitésre, ennél fogva a
megrendeld meghatarozta, hogy a termék az EN 15085-2 szabvanyban leirtak szerint kell,
hogy torténjen. E szabvany meghatarozza a terhelési szintjétdl és tonkremenetele esetén
ered0 karok hatdsan a termék veszélyességi osztalyat. A veszélyességi osztaly szerinti
besorolas alapjan keriil meghatarozasra a roncsolasmentes vizsgalatok sziikségessége és

annak mértéke. A munkahelyem altal gyartott termék az EN 15085-2 szabvany szerint CPC2
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veszélyességi osztalyba sorolando. Ezen osztalyba sorolt termékeket, 100%-ban kell
vizualisan (VT) ellendrizni az MSZ EN 1SO 5817 ,,C” osztalya szerint, ezen feliil egyéb
vizsgalat nem sziikséges. Azonban figyelembe véve a felhasznalt anyagokat, a
hegesztémérnoknek joga van tovabbi vizsgalatokat kiirni. Igy a termékem esetében a VT
vizsgalaton feliil, 100%-ban lettek vizsgalva a hegesztett kotések magnesezhetd poros (MT)
vizsgalattal az MSZ EN 1SO 23278 ,,2”-es atvételi szint szerint is az esetlegesen eléforduld

repedések kimutathatésaga miatt.

3.3 Agyartasi terv

Az el6z6 pontokban végig vettem a sziikséges folyamatokat ahhoz, hogy a termék
gyarthato legyen. A fenti pontok Gsszesége adja meg az lizem szdmara a gyartasi tervet. A
gyartasi terv az alapanyag darabolastol a csomagolasig és kiszallitasig magaban foglalja a
részletes miiveleti sorrendet és technoldgia utasitasokat. Az alabbi felsorolasban dsszegzem

fobb pontokban a gyartési folyamatot.

Gyartmany tervek ellendrzése, hegesztési és gyarthatdsagi szempontok szerint.
Hegesztés technoldgia kidolgozasa.

Hegesztési terv meghatarozasa.

Osszeallitasi terv kidolgozésa.

Roncsolasmentes vizsgélati kovetelmények meghatarozas.

Alapanyagok raktari ellendrzése.

Alapanyag darabolas, méret ellendrzése.

Elégyartmanyok forgacsolas és ellendrzése.

© 0o N o g B~ w DN PE

Gyartmany Osszeallitasa és ellendrzése.

[EY
o

. Hegesztés végrehajtasa a hegesztés technoldgiai utasitas szerint.

-
-

. Roncsolasmentes vizsgalat a kivarasi 1d6 utan.

=
N

. Varratok hokezelése.

=
w

. Ismételt roncsolasmentes vizsgalat a h6kezelés utan.

[EEN
N

. A termék végso forgacsolasa.

[EY
[Sa]

. Méret ellenOrzés.

16. Kiszallitas.

A roncsoldsmentes vizsgalat végrehajtasa a hokezelés utdn is sziikséges, mert a
hokezelés soran eldfordulhatnak repedések, amelyek még a hegesztés utani ellendrzés soran

nem voltak ott. Ezt elkeriilve kell ismételt vizsgalatot végrehajtani, az esetleges feltart hibakat
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az eredeti hegesztés technologiai utasitas szerint kell végrehajtani, majd ismételten végre kell

hajtani a hékezelést és a roncsoldsmentes vizsgalatot.

4 A termék hegesztésének és végso forgacsolasainak nyomonkovetése

A gyartasi folyamat leglényegesebb elemeinél jelen tudtam lenni, a termék

Osszeallitasanal és a végso forgacsolasnal. A hokezelést egy alvallalkozo cég végezte.

4.1 Az osszeallitas és hegesztés

Az Osszedllitds soran a lakatos szakemberek a rendelkezésiikre 4ll6 gyartmany terv,
gyartasi terv ¢és hegesztési technologia wutasitds szerint jartak el. Ellendrizték
szemrevételezéssel a félkésztermékek helyességét, illetve tolomérd és mérdszalaggal a f6bb
méreteket. Erre elviekben nincs sziikség, de altalanos gyakorlat olyan tizemekben, ahol
tobbféle termék gyartasaval foglalkoznak. Az 0sszedllitds 1ényeges eleme volt a
tengelyvégek behelyezése a csdtengelybe, amit egy hidraulikus prés segitségével hajtottak
végre. A tengelyvégek bepréseléséhez a csétengelyt enyhén felmelegitették a miivelet
konnyebb végrehajtasa érdekében. A folyamat soran kritikus pont volt a megfeleld
pozicionalas a megfelel6 egytengelytiség érdekében. A folyamat 1épésekben haladt, hiszen a
hegesztési hézagokat is be kellett allitani, tilpréselés esetén nehézkes a javitas (hegesztd
esetlegesen sarokcsiszoloval modosit a hegesztési hézagon, de ebben az esetben noveli a
kotés hiba esélyét). A folyamat végén 0sszeallt a tengely alapja. A kdvetkez6 1épésben az igy
Osszeallitott munkadarabot a hegesztés helyszinére szallitottak.

A munkadarabot elhelyezték a forgatoban. A forgatas €s ez éltal a hegesztés sebességét
hegesztési mintadarabokon korabban beallitottak a hegesztok. Azokat a forgacsolt
feliileteket, amelyek nem érintettek a hegesztésben lemaszkoltak a hegesztés soran keletkez6
frocskolés ellen, ezzel védve a feliiletet. A frocskolés erdsen tapad a feliilethez, eltavolitasa
formalevalaszto nélkiil nehézkes, karositja a feliiletet. Ezen feliil az eldirt VT vizsgalat szerint
IS, nem megfeleldséget jelent. A hegesztok tovabba ellendrizték, hogy gépeiken az eldirt
BOHLER DMO-IG huzal van-e felhelyezve, illetve a véd8gaz mennyiségét is atfolydsmérd
segitségével beallitottak.

Ezek utan torténhetett meg a munkadarab elémelegitése min. 200°C-ra a hegesztési
utasitas szerint a fizévarratok elkészitéséhez. A flizGvarratok is a leendd varrat részét

képezik, ezért kotelezd ugyanazon technoldgia szerint elkésziteni Oket. Az elémelegités
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hémérsékletét testo 905-T2 tapintds feliileti homérével végezték. Nagyon fontos
megjegyezni, hogy minden esetben kontakt homérd alkalmazasa ajanlott az infravords
hémérdkkel szemben, mivel ezen hdmérdket nem befolyasolja a feliilet allapota, mindig a

valos értéket adjak.

4.1, abra: A munkadarab osszeallitott allapotban a forgatoban és az elomelegités kezdeti
pillanata kép jobb oldalan

Az elOmelegitési hOmérséklet elérése utan a tompavarratok flizése korben
szimmetrikusan mindkét tompavarrat esetében megtortént. Folyamatos hdntartas mellett a
szoritokkal rogzitették. A kerekeket a vall feldli oldalon a hegeszté munkatarsak
fiizévarratokkal rogzitették. Ezzel a munkadarab 6sszeallitdsa megtortént. Méret ellendrzés
és pozicio ellendrzés utan megkezdddhetett a hegesztési folyamat.

A hegesztés megkezdése el6tt a hegesztok ismét eldmelegitési homérsékletig hevitették
a munkadarabot. E16szor a tompavarratok késziiltek el. A preciz munkavégzés és a hegesztési
folyamat elengedhetetlen ilyen acél mindségek hegesztése soran. Ezért folyamatosan
ellendrizve volt hdmérd segitségével a hegesztés teljes folyaman a sorkdzi hdmérséklet,
amely nem haladhatta meg a 250°C fokot. Ez nagy foku tiirelmet igényel, mert minden sor
utan a hegesztési homérseklet elérte vagy kissé meghaladta ezt a szintet. Praktikusan
megvartuk, amig a munkadarab hdmérséklete a varraton és a varrat kornyezetében elérte a
210°C-0s homérsékletet. Ezzel a mddszerrel a munkadarab a hegesztési sorok kozott,

kozvetleniil az egyes sorok kozott a rétegkozi hdmérséklet kozel 250°C lett. A sorok kozotti
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tisztitds €s minimalis varakozds utan elérte azt a szintet, hogy a hegesztési munka

folytatodhatott.

4.2. abra: Hegeszté szakemberek egyidejii munkéaja a meghajto tengely tompavarratanak
hegesztése kozben

A tompavarratok elkészitése utan elézetes vizudlis vizsgalatot végeztiink a varraton.
Ennek oka, hogy ha eltérést taldlunk, akkor az azonnal javithatdo, nem sziikséges a
munkadarabot Ujra felheviteni, ezaltal hdnek kitenni, novelve a deformécio lehetdségét.

A tompavarratok elkészitése utan a sarokvarratok hegesztésével folytatodott a folyamat.
Az elso sor a tengelyvég feldl, a flizOvarrattal nem rogzitett oldalon tortént. Ennek oka, hogy
til oldalon az els6 sor utan megtorténhetett a fiizovarratok , kiigazitasa” is. A flizGvarratokat
a hegesztés megkezdése eldtt sarokcesiszold segitségével meg kell munkalni annak érdekében,
hogy megfeleld 6sszeolvadas és egyenletes varratmagassag alakulhasson ki. A sarokvarratok
hegesztését a 3.2.1 fejezetben taglalt modszer szerint parhuzamosan a lanckerék két oldalat
valtogatva készitették el. Hegesztési miiszaki gyakorlat szerint - kdvetve a hegesztés
technologia utasitast - a hegesztok a sarokvarrat utolso varratat, nem a varrat sz¢élén, hanem
egy sorral beljebb helyezték el. Ennek oka, hogy igy az alapanyag héhatasovezetét, az utolsod
sor hdbevitelével gyakorlatilag megeresztjiik, ezaltal elkeriiljiik az alapanyagban fellépd nem
kivanatos keménységérték emelkedést. A hegesztés befejeztével a varratméretet ellendriztiik
varratmérd segitségével, valamint vizualis ellendrzés is megtortént az esetleges nem
megfeleloségek feltardsanak érdekében. A hegesztés befejezése utdn a hegesztok
sarokcsiszolora elhelyezett drotkorong segitségével megtisztitottak a varrattokat, eltavolitva

ezzel az esetleges szennyezOdéseket, tiszta feliiletet hoztak létre. Hegesztés végeztével a
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munkadarabot eltavolitottak a lakatos €s hegesztd kollégak a forgatobol és Therwollin
hészigeteld liveggyapot agyba helyezték és betakartak (4.3. abra). Ennek célja az volt, hogy
a kritikus lehtilési sebességet csokkentsék, ezaltal a beedzddés és repedés fellépésének esélye

1s csOkkent.

4.3. abra: Hegesztés utan Therwollin agyban elhelyezett munkadarab

A tényleges roncsolasmentes vizsgalatokat a hegesztés technoldgiai utasitas szerint, a
hegesztés utan 48 oOraval végezték el az anyagvizsgald munkatarsak. Ujbol megtortént a
varratok méretének ellendrzése varratmérd segitségével, illetve a vizudlis ellendrzés is
megtortént az MSZ EN ISO 5817 ,,C” szintjének megfelelden. Eltérés és nem megfeleldség
nem volt tapasztalhat6. A vizualis vizsgalatot kdvette a magnesezhetd poros vizsgalat. Itt
szeretném megjegyezni, hogy a varratok vizsgalata szempontjabol mindig ez a sorrend. Tehat
elészor vizualisan ellendrizziik a varratot és ha eltérést nem tapasztalunk azutan torténhet
meg a kovetkezd vizsgalat. Ennek praktikus okai vannak, mivel vizualis vizsgalathoz
elegend6 egyszerli méréeszkozok és ellendrzéeszkozok, illetve a szemiink, minden mas
esetben mar anyagi befektetéssel jar a folyamat (penetrald vagy vizsgalo szerek).

A magnesezhetd poros vizsgalatot nem a klasszikus, hanem fluoreszkalé magnesezhetd
vizsgald anyaggal hajtottdk végre. Ebben az esetben is a feliiletet meg kell tisztitani és
zsirtalanitani kell. Az elémagnesezés utdn kozvetleniil a feliiletre felvihetd a vizsgald
folyadék a jarommagnes miikodtetése alatt. A vizsgalat kitétele, hogy sotét helyen kell
végrehajtani, mivel UV lampaval vilagitjdk meg a feliiletet, amire reagal a fluoreszkalod
folyadék. Eltérés példaul repedés esetében kirajzolja foszforeszkalva a repedés helyét. A

vizsgalat a 4.4. abran lathato.
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4.4. abra: A magnesezheto vizsgilat a munkadarab hegesztése utan 48 éraval

A vizsgalat soran eltérés nem volt tapasztalhaté a munkadarabot elszallitottak
hékezelésre. A hokezelés utan ismételten végrehajtottak a roncsolasmentes vizsgalatokat,
amelyeken repedés vagy egyéb eltérés nem volt tapasztalhatd, tehat a munkadarab megfeleld,

igy a munkafolyamat a megmunkaldssal folytatodhatott.

4.2 A Kkészre hegesztett munkadarab forgiacsolisa, méret ellenérzése

A munkadarab forgacsolasat a cég gépmiihelyében végezték, ebben az esetben is az
altalanos forgéacsoldsi miiveleti tervet kozlom, mivel a pontos forgacsoldsi paramétereket a
forgacsold szakemberek hataroztdk meg a feladat elvégzése sordn. A forgacsolas a
BR1000.1775-1 rajzszamu gyartmany rajz alapjan tortént, amelyet 1/a. szamu mellékletben
csatoltam.

Miiveleti sorrend:

1. F-BR1000.1775-1/5 rajzjelii tengelyvég befogasa.
060 méret és a hozzakapcsolodo felfekvo vall simitasa.
A hegesztési varratok radiuszolasa €s lanckerék oldalainak simitésa.
057 seeger horony beszlrasa.
Atfogas a masik tengelyvégre, elsd tengelyvég babbal valo megtamasztasa.
Tengelyvég oldalazasa.
Tengelyvégen kdzpontfuras.

0?60 méret és a hozzakapcsolodo felfekvd vall simitasa.

© 0o N o g bk~ w DN

A hegesztési varratok radiuszolasa €s lanckerék oldalainak simitasa.

41



A forgacsolas kozben késziilt képet a 4.5. abran szemléltetem. A forgacsolas utan a
munkadarabot a cég telephelyén talalhato WENZEL LH 1210 3D mérégépen ellendrizték,

amely mérésnek az eredményét a 4. szdmu mellékletben csatoltam.

4.5. dbra: A meghajto tengely forgacsolas kozben

A mérési jegyzOkonyv alapjan a 11 db mérési pontbdl dsszesen 2 helyen volt eltérés. A
teljes hossz 1303 mm +0,5 mm helyett 1302,265 mm lett a hossz, ami -0,235 mm eltérést
jelent. A lanckerekek tengelyvégek feldli széleinek a mérete 1135 mm 0,5 mm helyett
1134,220 mm lett, ami -0,280 mm eltérést jelent. A tobbi méret tiirésen beliil volt. Ezt a
mértékl eltérést a megrendeld elfogadta, mivel nem befolyasolta a termék hasznalatat, igy a

meghajto tengely tovabbi felhasznalasra ki lett szallitva a megrendeld felé.

4.3 A hegesztési és gyartasi terv értékelése

Az alkalmazott hegesztési technologia teljes mértékben megfelelt a termék hegesztése
szempontjabol, mivel hegesztés soran és utana semmi féle eltérést — elsdsorban repedést —
nem tapasztaltunk a meghajtotengely varrataiban, illetve a hegesztési varrat kornyezetében
az alapanyagban sem. A hokezelés megfeleloségére utal, hogy a hokezelés utan sem Iépett
fel karosodas a termékben. Ez annak is kdszonhetd, hogy a hegesztési folyamatban résztvevo
hegesztd ¢s lakatos kollégdk egyarant betartottdk az utasitasokat, attdol nem tértek el. A
termék mérethiisége minimalis csorbat szenvedett (atlagban -0,250 mm), amely szerencsére
elfogadasra keriilt és nem befolyasolta a termék funkcidjat. A jovében érdemes lenne a

vallalatnak hegesztési probakat végeznie, abbdl a célbdl, hogy a zsugorodas mértékét jobb
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kozelitéssel meg lehessen hatdrozni, ezaltal jobb mindségben tudjunk gyartani. Az eszkozok,
mint a forgacsold és mérdgépke, hegesztdgépek rendelkezésre allnak, valamint a megfeleld
szakemberi garda, akik Otleteikkel és sok esetben tobb éves szakmai tapasztalattal

rendelkeznek hegesztett termékek gyartasa terén.

43



5 Osszefoglalas

A diplomamunka feladat kiirasom alapjan a szakirodalmi kutatas soran megismerkedtem
a vasuti sinpalya fektetésé¢hez hasznalt gépsor miikodésével és a sinek alapvetd tipusaival.
Ismertettem az acélgyartas alapveto folyamatait. Bemutattam az acélok 6tvozoit és az acélra
gyakorolt hatasait, emellett ismertettem a szennyezdanyagokat negativ hatasaikkal egyiitt.

A szakdolgozat kiirasom értelmében ismertettem a fogyoelektrodas véddgazas
ivhegesztést, valamint a dolgozatomban szerepld acélmindségek tulajdonsagait.

A dolgozatom alapjaul szolgdldé meghajtdo tengelyt miszaki rajzat atvizsgaltam
hegesztési szempontok szerint. Ertelmeztem és bemutattam a hegesztési jeldléseket.
Ismertettem a beépitett anyagok hegeszthetdségi feltételeit S355J2H-t és 24CrMo4
anyagmindség valtozas miatt 42CrMo4-et, illetve ezen anyagok egymadssal valo hegesztési
lehetdségeit. A hegesztési paraméterek meghatarozasa soran megismertem WPQR fogalmat,
amely segitségével megalkottam a hegesztés technoldgia utasitast a munkadarabomhoz.

A dolgozat folytatdsaként elkészitettem a hegesztési tervet, amely soran ismertettem a
hegesztett termékek gyartdsa soran fellépé vetemedés fogalmat és annak elkeriilési
lehetéségeit. A munka eredményeként megalkotasra keriilt a gyartasi terv, amely alapjan a
szakdolgozatomban feldolgozott munkadarab legyartasra keriilt. A gyartasi folyamatot
hegesztés technikai és roncsolasmentes vizsgélati részét végig kovettem, dolgozatomban
dokumentaltam.

Ennek a munkafolyamatnak az eredményeként a kdvetkez6 megallapitdsokra jutottam:

e Eltér6 alapanyagok hegesztése nagyfoku fegyelmet kivan a termelésben
résztvevd munkatarsaktol.

o Hegesztés technoldgia kidolgozasa sordn sokszor egymassal ellentétes vagy
kismértékben atfedéssel jelentkez6 kivanalmaknak kell megfelelni, ami neheziti
a technoldgia megalkotasat.

o A hegesztés kozben és utan fellépd torzuldsok elkeriilése gondos miiszaki
tervezést igényel, sokszor korabbi tapasztalatokra hagyatkozva.

e A hegesztési technologiat feltétleniil sziikséges roncsoldsos vizsgalatokkal is
alatdmasztani.

A cég szempontjabol javaslom a hegesztés soran fellépd zsugorodasok egzakt
meghatarozasahoz egy kisérlet sorozat végrehajtasat, amely altal a gyartott termékeik méret

pontossaga még jobba valhat.
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6 5 Summary

Based on my thesis assignment, | conducted a literature search to learn about the
operation of the machinery used to lay railway track and the basic types of rails. | learned
about the basic processes of steel manufacturing. I have introduced the alloying elements of
steels and their effects on steel, and | have also described the pollutants and their negative
effects.

| have described consumable electrode arc welding and the properties of the steel grades
covered in my thesis.

| have reviewed the technical drawing of the drive shaft on which my thesis is based
from a welding point of view. | have interpreted and presented the welding notations. | have
described the weldability conditions of the incorporated materials S355J2H and 24CrMo4
due to material grade change 42CrMo4 and the welding possibilities of these materials with
each other. In determining the welding parameters, | learned the concept of WPQR, which |
used to create the welding technology instruction for my workpiece.

As a continuation of the thesis, | prepared the welding plan, during which | introduced
the concept of welded product warpage and its avoidance possibilities. As a result of this
work, a production plan was created, on the basis of which the workpiece processed in my
thesis was produced. | have followed the production process through the technical and non-
destructive testing part of the welding and documented it in my thesis.

As a result of this work process, | came to the following conclusions:

» Welding of dissimilar materials requires a high degree of attention from the
production staff.

« Welding technology development often involves conflicting or slightly overlapping
requirements, which makes it difficult to create a technology.

» Avoiding distortions during and after welding requires careful engineering, often
based on previous experience.

« Itis essential that the welding technology is supported by destructive testing.

From the company's point of view, | recommend that a series of experiments be carried
out to determine the exact shrinkage during welding, which will improve the dimensional

accuracy of the products manufactured.
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L~ Laminato 10 975 881 20,0 54,6 -306
T - Traffato
[El BONIFICATO PROVE DI RESILIENZA
c41 Dim. c40 Tipo c4z K1 w &m K’UI c43 K. u c44 Temp.
10x10 KV 66,0 58,0 58.0 60.6 20°C
€03 Normalizzazione
PROVA JOMINY — |
cs1  mm .5 3 5) 7 g TIT 13T 157 20 25 30 [ 35 [ 24U [ 45 50 ca5s  Dj
ce0 HRG 571 57| 56| 55| 55| 54] 54| 53| 48] 43 413813736735
C65 Grano Austenitico C62 Micropurezza
MAC QUAID - EHN 6 DIN50602/UNI3244
K4=14.,0
€05 Bandatura C31 Valori di durezza
+AR {+A +FP
INFORMAZIONI SUPPLEMENTARI
B03
BONIFICATO
RULLATO
BARRE L.C.
D51 Note 204 201 Responsabile C.Q.

DOCUMENTO ELETTRONICO VALIDO SENZA FIRMA
A10 Dati DDT

N° 1258

KG. 9236

E. Beatrici’
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3.1.

AcEcrovgc::;eg;o' Welding process specification WPS No.: WPS/VH10-20
= Gyartd hegesztési utasitas WPS Rev.: 0.
TOOL-TEC EN IS0 15609 SchweiBanweisung Form: F01/2020
Customer: /\‘/’I\.:ZPESEONISOE;I.él-l :2017
- Plasser & Theurer Gmbh - -

Megrendeld: 44/2016. (XI1.28.) NGM

Kunde: MSZ EN 13445-1:2017

Manufacturer: Designation: Fillet weld Buttweld Branch connection
Kivitelezd: Tool-Tec Kft. Varrattipus: Sarokvarrat Tompavarrat CsBelagazas
Konstrukteur: Nahtart: Kehlnaht Stumpnaht Rohrabzweigung
e e ] [

Projekt: Arbeitsnummer Qualifizierung des Schw. 135T BW FM5 S 510 D54 PA ss mb
|Edge preparation: Laser cutting |[Thermal cutting |Grinding Machining Preheating: Preheating method: gas burner
El6készités: Lézervagads |Termikus vagas |Koszoriilés |Forgacsolds |El6melegités: min. 200°C El6melegités mddja: gazégb
Vorbereit: Laserschnei. [Termischeschne. |Schliff Zerspannung [Vorwérmung: Vorwiérmung art: gasbrenner

Material / Anyagmindség Interpass temperature: Process (EN I1SO 4063)
Pos. 1/ 1-es tétel / Poz.1 Pos. 2 / 2-es tétel [ Poz.2 Interpass hém.: max. 250°C Eljdrds

CEN ISO/TR CEN ISO/TR Zwischenlagentemp.: Prozef3 135

15608: 1.2 15608: 5.1 Tungsten electrode: Shielding gas: Flow rate:
Designation: Designation: Wolfram elektréda: - Védbgaz: Gdz mennyiség:
Jelzés $355J2H Jelzés 42CrMo4 Wolframelektroda: Schutzgas: Gasdurchflumenge:
According to: According to: Welding position EN ISO 6947 .
Szabva'ny% EN 10210-1 Szabva'mf EN 10083-3 Heg. Hegly’:et ( H process | enisoars) (/min)
Vorschrift Vorschrift SchweifSposition PA .
Thickness range: Thickness range: Holding time after welding 135 Mm21 10+ 16
Vastagsdgi tart.: 210 Vastagsdgi tart.: 210 Kivdrdsi id6 hegesztés utdn: 48h

Dicke menge: Dicke menge: Wartezeiten: ) - -
Diameter range: Diameter range: Root side protection: no

Atméré tartomdny: >54 Atméré tartomdny: >54 Gydkvédelem: ceramic | or gas back side - -
Durchmesser menge Durchmesser menge Wurzelschutz: metallic protection

Welding edge preparation / Varrat elGkészités / Gestaltung der Verbindung

Welding layer seq_uence / Hegesztési sorrend / Schweifsfolge

/: | s0° TET 1
= — : :
)|
‘r 3° !
i i |
| = B
2-2,5 2 5
Pass Process | Welding position Filler material ) Current Voltage Polarity | Wire feed rate] Travel speed Heat input Transfer
Sor Eljaras Heg. Helyzet Hozaganyag Aram Fesziiltség Polaritds | Huzal el6tol. | Heg. Sebesség Hébevitel mode*
Nahtraupe | Prozef3 SchweiBposition SchweifSzusatz [mm] Strom Spannung Stromart | Drahtvorschub | S.geschwindig. | Warmeeinb. Atmenet
(EN 1SO 6947) [A] [V] [m/min] [cm/min] [kJ/mm]
1 135 PA | 1,0 220 | 250 | 28,5] 30,5 DC+ 10 13 35 45 0,8 1,0 S
2 135 PA l. 1,0 220 | 250 | 28,5 30,5 DC+ 10 13 35 45 0,8 1,0 S
3 135 PA l. 1,0 220 | 250 | 28,5] 30,5 DC+ 10 13 35 45 0,8 1,0 S
4 135 PA l. 1,0 220 | 250 | 28,5| 30,5 DC+ 10 13 35 45 0,8 1,0 S
5 135 PA | 1,0 220 | 250 | 28,5] 30,5 DC+ 10 13 35 45 0,8 1,0 S
Surface crack testing: 100% VT Flux preheating: Post-weld heat treatment: Holding temperature: Holding time:
Feliileti vizsgdlat: > Porszéritds: - Hékezelés: Héntartdsi hémérséklet:] 590+10°C [Héntartdsi ids: 40 min
- 100% MT |—— - 7 - - ———
Povrchovd kontrola: Susenie taviva: Tepelného spracovania: Teplota zotrvania: Cas vydrZe:
Volumetric testing: Electr. Preheating Heating rate: Cooling rate: |End of cooling:
Térfogati vizsgdlat: - Elekt. Szaritas - Felftitési sebesség: 80°C/h Hiitési sebesség: 80°C/h Lehdilés vége: 300°C
Objemovd kontrola: Susenie elektrod: Rychlost ohrevu: Rychlost ochladzovania: Koniec chladnutia:

Filler materials / Hozaganyagok [ Pridavné materidly

Note / Megjegyzés :

1l 1V,

Type
Tipus / Typ

G 46 4 M21 2Mo

Classification
Besorolds / Normooznacenie

EN ISO 14341-

A

AWS No.: ER70S-6

Producer

B85
Gydrté / Vyrobca Shler

Trade name

DMO-IG
Megnevezés | Obchodny ndzov

N.A.

10+ 16 mm

- interpass cleaning : brushing and grinding
- varratsorok kozti tisztitas: drotkefe és koszorilés
- distance of base material and current contact
tube / dramatado és munkadarab tavolsaga /
vzdialenost medzi zvaracou $pickou a zvarencom:

- Wire stick out / szabad huzalkinydlds / Wylet drotu:

Created by:
Készitette:

% I: .
ypracova Patai Barbara

Approved by:
Engedélyezte:
Schvalil:

Patai Barbara

Szakérté /

Expert (Customer)

Inspektor(zékaznik)

vevé:

Détum /Datum /Date | 15-Nov-2021

Datum /Datum /Date |

15-Nov-2021

Datum /Datum /Date

i I

D: short-circuit /révidzérlatos/ skratovy obluk

G: globular /dtmeneti/ prechodovy I

S: Spray-arc / szort

ivi/sprchovy prenos

I Impulse

Melléklet



3.2.

Melléklet

ACECO",dmg ',‘0' Welding process specification WPS No.: WPS/L7-1(5T)
rvenyes:
= Gyartd hegesztési utasitds WPS Rev.: 0.
TOOL-TEC EN IS0 15609 SchweiBanweisung Form: F01/2020
Customer: /\‘/’I\.:ZPE(/3EON15°E;1.4-1 :2017
- Plasser & Theurer Gmbh - -
Megrendeld: 44/2016. (XI1.28.) NGM
Kunde: MSZ EN 13445-1:2017
Manufacturer: Designation: Fillet weld Buttweld Branch connection
Kivitelezd: Tool-Tec Kft. Varrattipus: Sarokvarrat Tompavarrat CsBelagazas
Konstrukteur: Nahtart: Kehlnaht Stumpnaht Rohrabzweigung
Project: Work number: Qualification of welder:
Projekt: Antriebswelle Munkaszdm: - Hegesztétandsitds: EN 1SO 9606-1: 135-P-FW-FM5-S-t3-PB-ml
Projekt: Arbeitsnummer Qualifizierung des Schw.
|Edge preparation: Laser cutting |[Thermal cutting |Grinding Machining Preheating: Preheating method: gas burner
El6készités: Lézervagads |Termikus vagas |Koszoriilés |Forgacsolds |El6melegités: min. 200°C El6melegités mddja: gazégb
Vorbereit: Laserschnei. [Termischeschne. |Schliff Zerspannung [Vorwérmung: Vorwiérmung art: gasbrenner
Material / Anyagmindség Interpass temperature: Process (EN I1SO 4063)
Pos. 1/ 1-es tétel / Poz.1 Pos. 2 / 2-es tétel [ Poz.2 Interpass hém.: max. 250°C Eljdrds 13
CEN ISO/TR CEN ISO/TR Zwischenlagentemp.: Prozef3 5
15608: 5.1 15608: 5.1 Tungsten electrode: Shielding gas: Flow rate:
Designation: Designation: Wolfram elektréda: - Védbgaz: Gdz mennyiség:
Jelzés 42CrMo4 Jelzés 42CrMo4 Wolframelektroda: Schutzgas: Gasdurchflumenge:
According to: According to: Welding position (EN I1SO 6947) .
Szabvdny: EN 10083-3 Szabvadny: EN 10083-3 Heg. Helyzet Process | (EN1S014175) (I/min)
Vorschrift Vorschrift SchweifSposition PA .
Thickness range: Thickness range: Holding time after welding 135 Mm21 10+ 16
Vastagsdgi tart.: > 18 Vastagsdgi tart.: >18 Kivdrdsi id6 hegesztés utdn: 48h
Dicke menge: Dicke menge: Wartezeiten: ) - -
Diameter range: Diameter range: Root side protection: no
Atméré tartomdny: >54 Atméré tartomdny: >54 Gydkvédelem: ceramic | or gas back side - -
Durchmesser menge Durchmesser menge Wurzelschutz: metallic protection

Welding edge preparation / Varrat elGkészités / Gestaltung der Verbindung

Welding layer seq_uence / Hegesztési sorrend / Schweifsfolge

t1

N
Pass Process | Welding position Filler material ) Current Voltage Polarity | Wire feed rate] Travel speed Heat input Transfer
Sor Eljaras Heg. Helyzet Hozaganyag Aram Fesziiltség Polaritds | Huzal el6tol. | Heg. Sebesség Hébevitel mode*
Nahtraupe | Prozef3 SchweiBposition SchweifSzusatz [mm] Strom Spannung Stromart | Drahtvorschub | S.geschwindig. | Warmeeinb. Atmenet
(EN 1SO 6947) [A] [V] [m/min] [cm/min] [kJ/mm]
1 135 PA | 1,0 220 | 250 | 28,5] 30,5 DC+ 10 13 35 45 0,8 1,0 S
2 135 PA l. 1,0 220 | 250 | 28,5 30,5 DC+ 10 13 35 45 0,8 1,0 S
4-8 135 PA | 1,0 220 | 250 | 28,5] 30,5 DC+ 10 13 35 45 0,8 1,0 S
Surface crack testing: Flux preheating: Post-weld heat treatment: Holding temperature: Holding time:

———— 100% VT — 7 = — ° = — .
Feliileti vizsgdlat: 100% MT Porszaritds: - Hékezelés: Héntartdsi hémérséklet:] 590+10°C |Héntartdsi ids: 40 min
Povrchovd kontrola: ? Susenie taviva: Tepelného spracovania: Teplota zotrvania: Cas vydrze:

Volumetric testing: Electr. Preheating Heating rate: Cooling rate: |End of cooling:
Térfogati vizsgdlat: - Elekt. Szaritas - Felftitési sebesség: 80°C/h Hiitési sebesség: 80°C/h Lehdilés vége: 300°C
Objemovd kontrola: Susenie elektrod: Rychlost ohrevu: Rychlost ochladzovania: Koniec chladnutia:

Filler materials / Hozaganyagok [ Pridavné materidly

Note / Megjegyzés :

1l 1V,

Type

Tipus / Typ

G 46 4 M21 2Mo

Classification

Besorolds / Normooznacenie

ENISO 14341-A

Megnevezés | Obchodny ndzov

AWS No.: ER70S-6
Producer .
Gydrté / Vyrobca Bohler
Trade name DMO-IG

N.A.

- interpass cleaning : brushing and grinding
- varratsorok kozti tisztitas: drotkefe és koszorilés
- distance of base material and current contact
tube / dramatado és munkadarab tavolsaga /
vzdialenost medzi zvaracou $pickou a zvarencom:

- Wire stick out / szabad huzalkinydlds / Wylet drotu:

10+ 16 mm

Created by:
Készitette:
Vypracoval:

Patai Barbara

Approved by:
Engedélyezte:
Schvalil:

Patai Barbara

Szakért6

Expert (Customer)

Inspektor(zékaznik)

/ vevé:

Datum /Datum /Date |

15-Nov-2021

Datum /Datum /Date |

15-Nov-2021

Datum /Datum /Date

i I

D: short-circuit /révidzérlatos/ skratovy obluk

G: globular /dtmeneti/ prechodovy I

S: Spray-arc / szort iv(i/sprchovy prenos

I Impulse
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4.1. Melléklet
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4.2. Melléklet

Werkstlck: 131 / Antriebswelle 08.12.21 16:13

Messprotokoll Tool-Tec Hungaria Kft

H-9970 Szentgotthard, Haris u. 1.
Tel.: +36 94 594-164

i

TOOL-TEC|

Zeichnungsnr.: BR.1000.1775-1

Metrosoft CM ®3.111

Werkstiick: 131 / Antriebswelle

Guss Nr.:

Teil Nr.: 1

Priifer: Pilise Tamas WENZEL LH 1210 3D Messmaschine
Datum: 08.12.21 16:00

Nr., Name / Merkmal Bezeichnung Nominal |Obere Tol.| Untere Tol. Istwert Abw. Bewertung
Dm 60 j6
1|Durchmesser D 60.000| 0.012 -0.007 | D 60.011 0.011 | - *
2/Abstand Punkt-Punkt [r] r 35.000 0.200 -0.200 r 34932 |r -0.068| ---*-.-----
3 Durchmesser D 57.000| 0.000 -0.300 D 56.870| -0.130 | ----- Foeen
Dm 45 p6
4 Durchmesser D 45.000| 0.042 0.026 D 45.041 0.041 | ------m-- *
Dm 60 j6
5|Durchmesser D 60.000| 0.012 -0.007 | D 60.008 0.008 | ---—-.-- ¥
6/Abstand Ebene-Ebene [r] r 2150 0.100 0.000 r 2169 |r 0.019 | -*--------
7|Abstand Punkt-Ebene [r] r 49.000 0.100 0.000 r 49.096 [r 0.096 | -----.---- *
8|/Abstand Ebene-Ebene [r] r 1158.000| 0.500 -0.500 r 1157561 |r -0439 | *---—-.--—---
9/Abstand Ebene-Ebene [r] r 1135.000| 0.500 -0.500 r 1134220 | r -0.780 -0.280
10/Abstand Ebene-Ebene [r] r 1105.000| 0.500 -0.500 r 1104.655|r -0.345| -*-—-.-—---
11/Abstand Ebene-Ebene [r] r 1303.000| 0.500 -0.500 |r 1302.265|r -0.735 -0.235

Metrosoft CM ® 3.111, June 19, 2014

Seite 1



NYILATKOZAT

a szakdolgozat nyilvanos hozzaférésérél és eredetiségérol

A hallgato neve: Patai Barbara
A Hallgato Neptun kédja: ~ PAEV39
A dolgozat cime: Hegesztett gépszerkezeti (S355, 25CrMo4) elem

gyartastechnologiajanak kidolgozasa, kiilonds tekintettel a hegeszthetdségre és a hegesztés
kozbeni vetemedés elkeriilésére.

A megjelenés éve: 2023.
A konzulens tanszék neve: Miiszaki Intézet / Jarmiitechnika tanszék,

Anyagtudomanyi és Gépipari Folyamatok Tanszék

Kijelentem, hogy az éltalam benyujtott szakdolgozat egyéni, eredeti jellegii, sajat szell?mi
alkotdsom. Azon részeket, melyeket més szerz6k munkédjabol vettem at, egyértelmten
megjeléltem, s az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valotlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a Zardvizsga-bizottsdg a
zarovizsgdbol kizar és a zarovizsgat csak 1j dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat

engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotés felhasznélasara,
hasznositasira a Magyar Agréar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-
kezelési szabalyzatdban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomésul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltsltésre keriil a Magyar Agrar-
¢s Elettudomanyi Egyetem konyvtéri repozitori rendszerébe.

Kelt: 2023 év méjus ho 6 nap

Hallgat6 alairasa




KONZULTACIOS
NYILATKOZAT

A Patai Barbara (név) (hallgatd Neptun azonositdja: PAEV39) konzulenseként nyilatkozom
arrél, hogy a szakdolgozatot' 4ttekintettem, a hallgatot az irodalmi forrdsok korrekt kezelésének
kovetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairol tajékoztattam.

A szakdolgozatot a zardvizsgan torténd védésre javaslom / nem javaslom?.

A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*®

Kelt: 2023 év 05 ho 08 nap

Belsd konzulens

' A megfeleld dolgozattipus meghagyasa mellett a tobbi tipus torlendd.
2 A megfeleld aldhtizandd.
3 A megfeleld aldhizando.
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