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Absztrakt: A nagyvarosi tomegkozlekedés fo iitderét képezo villamoshalozat fo-
lyamatos terhelése allando karbantartast kovetel az izemeltetd vallalatok részérdl.
Ennek a tevékenységnek egyik legfontosabb eleme a vaganyhalozat hegesztéssel
torténd karbantartasa és javitasa. Jelen cikk az elkopott villamos sin oldalfalak és
futofeliiletek elomelegités nélkiil torténd felrakohegesztési feladatait és ezek prob-
Iémait mutatja be az elvégzett kisérleteken keresztiil, amelyet legvégiil a kapott
eredmények alapjan tett javaslatok zarnak.
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1. Bevezetés

A Fo6ldon 2006-ban 1400 998 km volt a vasttvonalak hossza, amely haldzaton
Osszesen 149 orszag osztozott. A vastutvonalak szerinti sorrendben Magyarorszag
az igen el6keld 26. helyet foglalja el 7960 km (2008) hossza sinpalyéajaval, amely-
b6l 7511 km (2008-ban) a vasuthalozaté, a tobbi pedig villamosaink, metroink,
kiilvarosi vasutjaink és kisvasutjaink palyahossza. Ez a vasuti palyahossz 2008-
ban 141,5 milli6 utas szallitdsa soran 8145 milli6 utaskilométert szolgalt. [1]
Koénnyen belathato tehat, hogy egy ekkora ,,acélszerkezet” biztonsagos lizemel-
tetése nagyon fontos feladat. A biztonsagos iizemeltetés egyik elengedhetetlen
alapkove a felujitas és a karbantartds. Ma Magyarorszagon szamos felujitasi mun-
ka zajlik. A vastthalozat korszeriisitése Sopron és Szentgotthard kozott varhatoéan
2011-re, Szajol és Piispokladany kozott (67,8 km-en) 2013-ra fejezddhet be. Elin-
dult a Budapest—Székesfehérvar kozotti palya szakaszos feltjitasa is, amelynek
legutobb elfogadott projektje a Budapest-Kelenfold—Tarnok kodzotti vasuti palya
teljes korszerisitése. Az idén indul a két legjelent6sebb villamospalya felujitas is
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Debrecen és Miskolc varosaban, ahol a teljes sinrendszer cseréje zajlik majd, sot
Debrecenben a villamospalya Jozsaig torténd kiépitésével ez egyben bévités is
lesz, valamint hamarosan befejez6dik Szegeden a most zajlé felujitas és bovités.

A sinpalyak atlagos tervezési élettartama 15-20 €v, amelynek tényleges értékét
nagyon sok tényez6 befolyasolja. A sin alapanyagatol, gyartastechnologiajatol, ki-
tegrendjén és vastagsagan at egészen a lefektetett palya kornyezeti és forgalmi
terheléséig. Mindezt tovabb befolyasolja a vonalra tervezett forgalom valtozasa (a
novekedése csokkenti, a csokkenése pedig ndvelheti az élettartamot), amely az
emlitett 15-20 év alatt konnyen megtorténhet. Igy lehetséges, hogy a bécsi
villamospalya atlagos élettartama 25 év, mig Budapesten a nagykoriti ,,4-es 6-0s”
vonalat — amely 2008-ban Eurépa legsiiriibben kozlekedd villamosa volt — leg-
utobb 10 év utan kellett felujitani.

Egyértelmii tehat, hogy a karbantartasi technologia is rendkiviil fontos a sinpa-
lyak iizembetartasahoz. Ennek egyik legfontosabb miivelete az elkopott feliiletek
felrakohegesztéssel torténd javitasa. A felrakohegesztés technologiaja azonban
nagyban fiigg a felrakni kivant alapanyagtol és a terhelés jellegétdl, illetve az al-
kalmazhato technologiatol. Jelen dolgozat a fenti témakor egy szik teriiletét, a pa-
lyaivekben elhelyezett Phoenix tipusu villamos sinek felrakohegesztését vizsgalja.

1.1. Sin alapanyagok és azok tulajdonsdgaik

A sin a vasut legegyszer(ibb mégis egyik legfontosabb eleme, amely tulajdonsagai
az adott palyaszakasz minden tulajdonsagat jelentésen befolyasolja. Erthetd hat,
hogy a sinek folyamatos fejlesztése a XVI. szazadbeli fa nyompalyaktol kezdve, a
kezdetleges Ontdttvas palyakon (1767) és sinprofilokon (1832 — Vignoles), majd
az els6é hengerelt acélsineken (1865) at a legkorszer(ibb alacsony karbontartalmi
bénites szovetszerkezetii sinalapanyagokig.

A ma leggyakoribb — kereskedelemben is elérhetd — alapanyagokat az 1. tabla-
zat mutatja be.

Altaldnossagban elmondhaté réluk, hogy magas karbontartalommal (C>0,4%)
rendelkeznek és elsdsorban perlites szovetszerkezetiiek. Ezt Cr, Mo, V és ritkan
Co, B 6tvozés egészithet ki a nagyobb szilardsag és kopasallosag érdekében. A
mult szazad soran szinte kizardlag perlites szovetszerkezetll sinek keriiltek beépi-
tésre a vilag vasuti palyarendszereibe, mig a legutobbi évtized soran sikeres kisér-
letek eredményeként elkezdtek megjelenni az alacsony karbontartalmi bénites
szovetszerkezetli sinacélok. Mindegyik sinacél jellemzdje, hogy nagy szilardsag
mellett jo kopasi ellenallast mutat a vonatkerék okozta nyomo és surlodd — tn.
fém a fémen koptato — igénybevétellel szemben.
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1. tablazat A leggyakoribb sin alapanyagok besorolasa, vonatkozo szabvanya, vegyi Osszetétele
¢és mechanikai tulajdonsagai

Steel grade Specification Chemical composition % Rm A5 % Hardness
MPa  min. in the middle
C Mn Si B S v Cr Mo of traversing
max. max. max max surface
HBW
700 uiceeo-v  0.40- 080- 005 0050 0050 - - - 680-830 14
0.60 125 | 0.35
900A uicae0-v  0.60- 080- 0.10- 0040 0.040 - - - 880-1030 10
0.80 130 050
900B uUicaeo-v 055 130- 0.10- 0040 0.040 - - - 8801030 9
0.75 170 050
1100 uiceeo-v  062- 080- 030- 0030 0030 - 0.80- - min1080 9
0.82 130 090 1.30
R 220 EM13674-1  050- 100- 015 0025 0025 0030 max - min. 770 12 220-260
0.60 125 0.60 0.15
R 260 EM13674-1 060- 065- 015 0025 0030 0030 max - min. 880 10 260-300
0.82 125 0.60 0.15
R 260 Mn EMN13674-1 055- 125 0.15- 0025 0030 0030 max - min. 880 10 260-300
0.75 1.75  0.60 0.15
R 320 Cr EN13674-1 060- 075 050- 0020 0030 020 075 - min. 1080 9 320-360
0.80 125 1.10 125
STANDARD  AREMA 0.74- 075 010- 0020 0020 0.010 max. 0.060 min 983 10 min. 300
0.84 125  0.60 0.25
IH CN12-16D  0.70- 0.70- 040- 0030 0020 0.010 040- 0050 min. 1014 & min. 325
0.82 1.10 1.00 0.70
3HB CN12-16D  0.72- 0380- 0.10- 0.030 0020 0.010 025 0.050 min 983 10 min. 300
0.82 110 050 0.40

A vegyi 0Osszetétel azonban egyértelmii nehézségeket jelent a hegeszthetoség
szempontjabol, hiszen a karbontartalom ndvekedésével romlik az acélok hegeszt-
hetdsége, illetve novekednek a technoldgiaval szembeni elvarasok a kovetkezok
szerint:

o Eldmelegités, hogy a varrat szovetszerkezete €s a héhatasovezet ne edzodjék
martenzitessé, amely kedvez6tlen a dinamikus igénybevételekkel szemben. En-
nek oka, hogy a martenzites szovetszerkezet egy igen rideg, kemény szovet,
amely bar keménysége folytan nagyon jol ellenallna a sinpalyat terhel6 nyomo
igénybevételnek, a nyomas mellett jelentkezé dinamikus hajlito és liikteté hata-
soknak nagyon rosszul all ellen. Ilyen jellegii igénybevételek gyorsan repedé-
sek keletkezéséhez, majd toréshez vezetnek a martenzites szovetben.

o Alacsony hidrogéntartalmi hegeszt6anyag, a hidegrepedések elkeriilése végett.

o Hegesztéanyag, amely kés6bbi repedések keletkezése nélkiil képes oldani az
alapanyagbdl felkeveredd tobblet karbont, mégis megfelelé mechanikai tulaj-
donsagokat biztosit a késébbiekben a fellépd igénybevételekkel szemben.

o Megfeleléen hosszu lehtilési id6 biztositasa az adott vegyi Osszetétel szerint.
Nagyon fontos megemliteni, hogy a sin alapanyagok tulnyomd tobbségénél
nem alkalmazhatdéak az altalanos acélszerkezetek hegesztéséhez rendelkezésre
allo karbonegyenérték (CE) szamitasi formulak azért, mert a sinek vegyi dssze-
tétele egészen egyszeriien kiviil esik azok érvényességi tartomanyan. Helyes el-
jaras azonban, ha a lehiilési sebesség meghatarozasahoz az adott Gsszetételre
vonatkozo folyamatos hiilést diagramot (C-gorbe) alkalmazzuk.
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Meg kell még jegyezni, hogy alapvetd kiilonbség van a vasiti Vignoles rend-
szerl és a villamospalyak iveiben talalhatd Phoenix rendszer( sinek profiljaban (1.
abra). A Phoenix sinek hornya lehetdvé teszi a a varosi kornyezethez valo kony-
nyebb igazitast, pl. a gépjarmii forgalom sinpalyan torténd athaladasat. Emellett
fokozott védelmet biztosit a kerék palya elhagyasa ellen.

C

1. abra A Vignoles (balra) és Phoenix (jobbra) rendszeri sinek keresztmetszete

A szoban forgd Phoenix sinek karosodasa elsdsorban a sinfej oldalfalanak ko-
pasabol all, amelyet az ivekben a nagyobb (kiilsd) iven futd kerék karimaja altal
kifejtett ,,fém a fémen” koptatas okoz (2. abra).

2. abra A kiils6 (balra) és a belsd (jobbra) iven futd kerék elhelyezkedése a sinhoronyban ¢€s a
sin oldalfalahoz képest

A villamos sinpalyak jellemzo alapanyaga az EN 14811:2006 szabvany szerinti
R220G1 besorolast acélfajta (2. tablazat).

2. tablazat Az R220G1 tipusu sinacél vegyi Osszetétele

R220G1
C Mn Si P S
min 0,58 0,98 0,25 0,019 0,019
max 0,62 1,1 0,28 0,023 0,021
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Ennek M, hémérséklete és Otvozotartalma alapjan 300-320°C elémelegitési
hémérséklet alkalmazasa lenne indokolt, 250°C sorkozi hOmérséklet tartasa mel-
lett.

1.2. A villamos sinek iizemi koriilményei és azok kiilonlegességei

Nagyon fontos a helyes technologia alkalmazasa, hiszen a sinpalyak biztonsaga
egyben a rajtuk vald kozlekedésnek az alapvet6 fontossagu feltétele. Ezek alapjan
egyértelmii, hogy a villamos sinpalyak felrakohegesztése esetén is elomelegitéssel
kellene kivitelezni a technologiat. Bar az elméleti megfontolasokkal mindenki
tisztaban van és alkalmazasuk jogossagahoz kétség nem fér, mégis a gazdasagi és
a fizikai koriilmények lehetetlenné teszik az elémelegités alkalmazasat. Ennek
magyarazata, hogy a villamos palyak altalaban nem szabadonalld, hanem beépitett
sinekkel keriilnek kialakitasra (3. és 4. abra).

3. abra Beépitett Phoenix sinek
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4. abra Sin agyazat kialakitasi modszerek (A metszet bal oldalan leszorit6 vasbetongerendakkal;
Jobb oldalon szoritocsavarokkal és takaroelemmel) [2]
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Az eldmelegités elhagyasanak kivanalma tehat a varosi kdrnyezet beépitettsége
miatt sziiletett meg, hiszen a sinek kozvetlen kdzelében 1évo aszfalt mellett sem-
miképpen nem lehet a sint 300-350 °C-ra elémelegiteni, annak kiolvadasanak, il-
letve esetleges meggyulladasanak veszélye nélkiil. A sinek melletti aszfalt és be-
tonsav bontasa szintén nem elképzelhetd, hiszen koltségei tul magasak lennének.
Ennél azonban még nagyobb problémat jelentene, hogy a visszaépités utan a sziik-
séges szaradasi és varakozasi idok akadalyoznak a kozlekedés zavartalansagat, hi-
szen az ilyen jellegli sinkarbantartasokat a villamos-forgalom mentes iddszakok-
ban, éjfélt6l hajnali négy oraig végzik. Ez alatt a 4 munkaodra alatt egyszeriien
fizikailag lehetetlen a sinek kornyezetét felbontani, elodmelegiteni, a
felrakohegesztést elvégezni, a varratot az eredeti sinprofil alakjara kialakitani ko-
szoriiléssel, visszabetonozni a sinszakasz mellett kibontott teriiletet és leaszfaltoz-
ni annak feliiletét.

A koriilmények biztositotta kényszerek miatt tehat az elémelegités nélkiili
technologia igénye rendkiviil erételjes a villamos sinpalyak karbantartasaval fog-
lalkoz6 vallalatok korében.

2. Kisérleti munka

Az elvégzett hegesztési kisérletek az alabbi megfontolasok alapjan keriiltek 6ssze-
allitasra.

Az elémelegités nélkiil torténd felrakohegesztés esetén szinte teljes bizonyos-
saggal kijelenthetd, hogy az els6 és valdsziniileg a masodik felrakott varratsor ho-
hatasovezetében is martenzites szovet alakul ki a gyors hiilés kovetkeztében.
Ugyanakkor az elsé sor héhatasdvezetét jelentés mértékben hékezeli a masodik,
majd a harmadik, negyedik, 6todik és hatodik sor hobevitele Iétrehozva ezaltal egy
folyamatos megeresztést az elsd egy-két sor martenzites héhatasovezetében, ra-
adasul a sinfej hémérséklete — az egyes varratok kozotti varakozasi id6 fiiggvé-
nyében — folyamatosan emelkedik (5. abra). Ez a sinfej atlag-hémérséklet emelke-
dés, azonban a ciklusid6tdl nagyon nagy mértékben fiigg (6. abra).

Ezek alapjan elképzelhetd egy olyan optimalis munkarend, amely alkalmazasa
kovetkeztében az elsd sorok hohatasdvezetében kialakuld martenzit tokéletesen
vagy legalabbis a sinszalban fellép6 dinamikus igénybevételeket kielégité moédon
elviselé mértékben megeresztédik. A tovabbi sorok pedig a mar eldttiik felhegesz-
tett sorok hébevitelének kovetkeztében elégségesen ,.elémelegitett” alapanyagra
keriilnek s igy ezeknél mar a martenzit kialakulasaval sem kell szamolni. Illetve az
ezen sorok altal bevitt ho tovabbi fesziiltségmentesité hokezelést jelent az els6 so-
rok martenzites héhatasovezete szamara. Innentdl kezdve a kérdés az, hogy mi-
lyen mértéki lagyitas érhetd el ezzel a technologiaval illetve, hogy igy a héhatas-
ovezet keménysége le tud-e csokkenni 400 HV (megeresztéssel elérhetd allapot,
amely mar nem tartalmaz martenzitet [5]) ala.



25. Jubileumi Hegesztési Konferencia
Budapest, 2010. majus 19-21.

A
T(C)

A sinfej atlag-

filggvényehen

hiimérsékletének
alakulasa a felrakott
varratsorok szamanak

Ciklusidi ——»—— Ciklusidd —»<—— Ciklusidi —*

/

| t {min)

>

5. abra A sinfej atlag-hémérsékletének valtozasa a felrakott sorok szamanak fliggvényében.

(Sematikus diagram)
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6. abra A tobbsoros felrakohegesztés hatasara kialakuld sinfej atlaghomérséklet emelkedés se-
matikus id6-hdmérséklet diagramja a hegesztési id6 és ciklusidd fiiggvényében. (Az abran piros,

kék és fekete szinek abrazoljak a rovid (ciklusidé 1), a kozepes (ciklusidd 2) és a hosszu

(ciklus-

id6 3) ciklusidével azaz a varratkezdések kozotti varakozasi idovel hegesztett varratok sinfej-

hémérsékletre gyakorolt hatasat.)

A fenti elméleti megfontolasok alapjan a hegesztési paraméterek allando érté-
ken tartasaval mar csak egy valtoztathatd paraméter adodik, ez pedig a ciklusidé.
Ezek alapjan harom (2, 5 és 10 perces) ciklusid6t valasztva lettek elvégezve a he-

gesztések. A ciklusidok megvalasztasat a kdvetkezOk magyarazzak.
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2.1. Karbantartasi tapasztalat

Az ¢jszakanként rendelkezésre alld6 munkavégzési id6 koriilbelil 4 6ra. Ez 1d6
alatt a kijelolt hosszisagu varratot el6 kell késziteni a felrakohegesztéshez (feliilet-
tisztitas), az altalaban 5-6 soros varrat felhegesztését el kell végezni (az egyes so-
rok kozotti salakeltavolitassal), majd kdszoriiléssel ki kell alakitani a sinprofilt és
legvégiil at kell adni a sinszakaszt a forgalomnak. Eme munkafolyamatok mind-
egyikének bele kell férnie az emlitett 4 6ras id6tartamba. A kialakult szokasok és
tapasztalatok alapjan ez az 1d6 altalaban 4 méter felrakdhegesztés elkészitéséhez
elegendd. Jelen kisérletek elvégzésekor ezt a termelékenységet vizsgaltuk elsésor-
ban.

2.2. Uzemszerii alkalmazhatésag

2.2.1. 2 perces ciklusidé

Az optimum keresés soran — ipari megbizasrol 1évén sz6 — a megallapitott techno-
logia gyakorlati felhasznalhatosagat is szem elStt kellett tartani. {gy aztan legrovi-
debb ciklusidéként is egy olyan értéket kellett valasztani, amely még nehézségek
aran tarthatd, de ugyanakkor a termelékenysége is megfeleld. A 2 perces ciklusidd
koriilbeliil 60 cm varrat felhegesztéséhez, salakolasahoz, sinvalyu kitakaritasdhoz,
majd a hegesztGgép varrat elejéhez torténd visszahelyezéséhez és a hegesztopisz-
toly beallitasahoz elegendd. A 2 perces ciklusid6 ugyanakkor a leggyorsabb sinfej
melegedést eredményezi, amely elméletileg kedvezs. Ezzel a ciklusidével sza-
molva egy négy méteres sinszakasz felrakohegesztése — 6 varratsorral szamolva —
atallasokkal egyiitt ~80 perc alatt készithetd el.

2.2.2. 5 perces ciklusido

Az optimum keresés kozépértékeként valasztott ciklusidd, amely 2 méter hosszu-
sagu varratok egyben torténd felhegesztéséhez sziikséges id6. Ez a varratméret je-
lent6sen csokkenti a varratkezdések s igy a beallitasok, illetve a varratkezdéskor
esetlegesen kialakuld kotéshibak szamat. Az 5 perces ciklusiddvel szamolva egy
négy méteres sinszakasz felrakohegesztése — 6 varratsorral szamolva — atallasok-
kal egyiitt ~70 perc alatt készitheto el.
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2.2.3. 10 perces ciklusidé

A leghosszabb ciklusidé. Ez az érték 4 méteres varratsorok elkészitéséhez elegen-
dé6 ciklusid6. Ezt az értéket tartva a sinfej gyakorlatilag kézzel tapinthatd homér-
sékletre (~80-90 °C) hiil vissza, ami elméletileg mar egyaltalan nem tiinik idealis-
nak, hiszen altala nagy eséllyel keletkezik minden sor hoéhatasovezetében
martenzit. A 10 perces ciklusidével szamolva egy négy méteres sinszakasz
felrakohegesztése — 6 varratsorral szamolva — atallasokkal egylitt ~60 perc alatt
készitheto el.

A fentiek alapjan az is megallapithatd, hogy gyakorlati szempontbol a 2 és a 10
perces ciklusidd a technologia két szélséértéke. A 2 perces ciklusidd alatti értékek
mar gyakorlatilag (éjszaka a villamospalya kozepén) kivitelezhetetlenek, hiszen
ezek olyan rovid varrat hosszakat jelentenének, amelyek a termelékenység nagy-
mértékii csokkenéséhez vezetnének. A 10 perc folotti ciklusidokkel kapcsolatos
legnagyobb aggaly, hogy az el6zbekben ismertetett elméleti megfontolasok szerin-
ti folyamatok mar egyaltalan nem jatszodnanak le alkalmazasukkor, hiszen a sin-
fej homérséklete minden sor kozott tilsagosan visszahiilne. Ez azt jelentené, hogy
a befejez6 sorok sem ,,elomelegitett” alapanyagra keriilnének igy azok hohatas-
6vezete is mind beedzddne.

2.3. Hegesztéstechnologiai megfontolasok

A Phoenix sin oldalfal kopasanak felrakohegesztésekor tobb tényezot kell szem
el6tt tartani:

2.3.1. Varrat djrakezdések

A varrat jrakezdések minden hegesztés esetén varrathibak kialakulasanak lehet-
séges és leginkabb valoszin{i helyszinei. Azon a probléman, amit a varratok Gjra-
kezdésének helye jelent — nevezetesen a hidegkotés, porozitas, salakzarvany ki-
alakulasanak lehetdsége — csak megfeleld varratelokészitéssel javithatunk,
azonban célszer(i varratkialakitissal az esetleges varrathibak hatasa jelentGsen
csokkenthet. Az elv csupan annyi, hogy a varratkezdések helyét 1épcsézetesen
egymastol el kell tolni (7. abra).
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7. abra Egymashoz képest eltolt varratkezdési helyek. Javasolt a varratbefejezések hasonldan
1épcsos kialakitasa.

2.3.2. Hegesztéanyag kivalasztasanak szerepe

A hagyomanyos sinfelrakdshoz ajanlott hegesztdanyagok rendszerint martenzites
varratfémet eredményeznek. Vegyi Osszetételilkk kialakitdsakor szamoltak a sin
alapanyagabdl felkeveredd karbonnal, aminek kdvetkeztében a varratfém a kivant
keménységli lesz a hegesztés befejeztével. Ez azonban csak megfeleléen lassu le-
hiilés kovetkeztében igaz. Az elémelegités elhagyasaval a sinfej hiilési sebessége
jelentésen gyorsabb lesz, aminek eredményeként az emlitett hegesztéanyagokkal
készitett varratok feliiletén, szinte torvényszerien repedések keletkeznek. Ezek a
repedések nem csupan esztétikailag nem elfogadhatoak, de lizembiztonsag szem-
pontjabol sem, hiszen az ilyen vegyi Osszetételii varratok repedései egyenes titon
repedhetnek tovabb a sin alapanyaga felé, amely végil sintéréshez és akar baleset
kialakulaséhoz is vezethet.

Az ilyen otvozetek helyett az ausztenites varratfémet biztositd hegesztdanya-
gok javasoltak, amelyek karbonoldé képessége kivald s ugyanakkor a hegesztés
befejeztével még mindig megfelelden szivosak s ezaltal konnyen megmunkalhato-
ak. Ez azonban csak akkor igaz, ha megfeleld vegyi Osszetételi ausztenites he-
gesztOanyag lett kivalasztva. Ennek megfeleld elvégzéséhez nytjt nagy segitséget
a Schaeffler-Béres diagram (8. abra), amely a varrat karbontartalmatol teszi flig-
g6vé a martenzit vonal elhelyezkedését.
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8. abra A Schaeffler-Béres diagram [3]. A s6tét zold pont a sin alapanyaganak, a kék a hegesz-
téhuzalnak, a piros pedig a varratfémnek (a felkeveredés fliggvényében) a vegyi Osszetételét rep-
rezentalja.

Vegyes kotés esetén csak akkor lehet ausztenites varratfémre szamitani, amen-
nyiben a kalkulalt vegyi sszetétel Cr és Ni egyenértékeivel jellemzett pont (vagy
teriilet) a hozza tartozd kabontartalmat jel6l6 egyenes folott helyezkedik el.

A 8. abra bemutatja, hogy még 18/8/6 tipusu ausztenites hegesztéanyag alkal-
mazasaval sem biztosithatd teljes bizonyossaggal a varratfém martenzit-mentes
szovetszerkezete. Az abran a sotétzold pont a sin alapanyagat hivatott jeldlni, de
meg kell jegyezni, hogy 10 kromegyenérték alatt a diagram mar egyre erésebben
torzit. A kék ellipszis a hegesztGanyag, mig a piros teriilet a varratfém vegyi 0sz-
szetételét abrazolja. Mivel a varratfém vegyi Osszetétele a piros mez6n beliil akar-
hol lehet — az alkalmazott technologia altal okozott felkeveredés fiiggvényében —,
ezért akar még teljes mértékben martenzites szovetszerkezetii varratfém is kiala-
kulhat, amely a varrat lehiilése soran ébredd héfesziiltségek okozta repedésveszély
miatt elkertilendd. [4]

Maskiilonben az ausztenites hegesztGanyagok valasztasa remek megoldas mi-
vel a felkevered6 karbont konnyedén oldjak s megfelelé — a fentiekben leirt
martenzites szovetszerkezet kialakulasat elkeriild — technologia alkalmazasaval
tulnyomorészt ausztenites varratfémet eredményeznek. Ennek masik elényds tu-
lajdonsaga, hogy nyomo (fém a fémen) illetve iitésszerli igénybevételek hatasara a
szerkezete mégiscsak atbillen martenzites struktiraba. Ekkor mar azonban nem
kell szamolni a héfesziiltségek okozta repedésveszéllyel, de az lizemszer(i terhe-
léssel egy felkeményedett réteg néz szembe, amely hosszabb élettartamot biztosit
a felrakott sin szamara.
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2.4. Hegesztési paraméterek

A hegesztési paraméterck megvalasztasakor a leheté legnagyobb hobevitel eléré-
sére kell torekedni ugy, hogy a varrat megfolyasa biztonsaggal elkeriilhetd legyen,
de egyben megfeleld méretli — minimum 5 mm — vastagsagl varrat egy sorral fel-
hegeszthet6 legyen. Ez t6bb technologiaval és modszerrel biztosithato. Jelen kisér-
let soran egy viszonylag gyorsan dermedd salak 6nvédé portdltetli hegesztéanya-
got alkalmaztunk, amely vegyi Osszetétele 18/8/6 tipusu ausztenites anyag volt.

A hegesztés reprodukalhatosagat hegesztétraktor biztositotta, amellyel a he-
gesztési paraméterek a kovetkezok voltak:

e Hegesztéaram: =240 A;

o fvfesziiltség: U=30V;

o Hegesztési sebesség:  vie, = 60cm/perc;
o Huzalkinyulas s =30 mm.

3. Eredmények

Mindent Gsszegezve a legfontosabb célkitlizés a sinek hohatasdvezetében beko-
vetkezd valtozasok feltarasa volt, eldmelegités nélkiili, de ciklikusan folyamatos
hébevitellel. Ennek értelmében a kisérletek elvégzésekor — a rendelkezésre allas és
a konnyebb kezelhet6ség kovetkeztében — a hornyos Phoenix sinek oldalfalai he-
lyett ezek futodfeliilete lett felhegesztve (9. abra).

= T e ————————

9. abra A felrakott futéfeliileti Phoenix sin. (J obb(’)l balra sorban a 2, 5 és 10 perces ciklusid6-
vel elkészitett varratok)
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A pozicid hatasanak vizsgalatara pedig 5 perces ciklusidével egy oldalfal is fel-
rakasra keriilt (10. abra).

10. abra Sinhorony oldalfalanak felrakott feliilete kozvetleniil hegesztés utan

Az elkészitett felrakohegesztések mindegyikébol 2-2 keresztmetszet szolgalt
mintaként (11. abra). Ezeken mikroszkopos és mikrokeménységvizsgalat tortént.

11. abra Phoenix sin oldalfal felrakohegesztés keresztmetszeti csiszolata. (A sin talpa, gerince,
hornya és a sinfej jelentds része el lett tavolitva a konnyebb kezelhetdség érdekében.)

A keménységvizsgalatok az egyes varratok kotésvonalara merdlegesen 0,3

mm-enként lettek elvégezve 3 kg-os terheléssel (HV3).
A kiilonboz6 ciklusidokkel hegesztett varratok hohatasovezetében kialakulo at-

lagkeménységeket a 12. dbra mutatja be.
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12. abra A kiilonboz6 ciklusidokkel hegesztett varratok héhatasovezetében mért keménységek

Az abra alapjan egyértelmiien megallapithatd, hogy a bevezetdben kritérium-
ként emlitett maximalis 400 HV keménység 2 perces ciklusiddvel érhetd el,
amennyiben a felrakOhegesztést a sinfej futofeliiletén végzik. Az oldalfalon készi-
tett varratok esetén azonban a héhatasovezet keménysége szempontjabol még az 5
perces ciklusidd is megfelelé eredményt produkal. Ennek az eredménynek az oka
egyértelmiien a hdbevitel iranyara vezethetd vissza, amely a futofeliilet felrakasa-
kor az alapanyag felé, mig oldalfal esetén leginkabb a mar felrakott réteg felé ira-
nyul.

Az eredmények alapjan az is megéallapithatd, hogy az egyes varratsorok
hébevitelének novelésével a ciklusidék hossza is novelhetd gy, hogy a hdhatas-
ovezetben még mindig megfeleld keménységli szovetszerkezet alakuljon ki. Ezt a
kovetkeztetést azonban tovabbi vizsgalatokkal igazolni sziikséges.

Nagyon érdekes és emlitésre méltdé megfigyelés volt a héhatasvezet szemcse-
szerkezetének rendkiviili finomsaga (13. abra), amely koriilbeliil a 1-30 pum tarto-
manyba esik. Az ilyen szemcsemérettel jellemezhetd anyagokat ultrafinom szer-
kezeti anyagoknak nevezik, amelyekre mar az Aaltalanosan elfogadott
alapszabalyok csak megfontolasokkal érvényesek.
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13. abra A héhatasovezet jellemz6 szemcsemérete. (Foliil fehéren: a felrakott ausztenites varrat,
amelyet nem mart meg a mardszer.)

Ezek alapjan tovabbi megfontolas targyat kell, hogy képezze a héhatasovezet
megengedhetd keménységének értéke! Bar a Hall-Petch Osszefiiggés ismeretes a
szemcsefinomsag szilardsagra gyakorolt hatdsanak kalkulalasara, de a 35 nm alatti
tartomanyban mar ez sem alkalmazhato, rdadasul ezen 0sszefliggés nem vonatkoz-
tathaté egyértelmien a keménységre. Kovetkezésképp — jelenleg — a szemcsefi-
nomodas szivossagra illetve a héhatas dvezet megengedhetd keménységére gyako-
rolt hatdsanak vizsgalata egy kitizott cél. [6], [7]

Kovetkeztetések

Az R220G1 (EN 14811:2006) tipusu hornyos villamos sin elomelegités nélkiil 2, 5

és 10 perces ciklusidovel torténd felrakodhegesztésével kapcsolatban a kovetkezo

eredmények voltak megallapithatoak:

. A ~0,6% karbontartalmt sinacél elomelegités nélkiil torténd felrakohegesz-
tése elvégezhetd, ciklikus munkarend alkalmazasaval.

. Az elvégzett kisérleti varratok koziil a futdfeliiletre tortént felrakohegesztés
esetén a 2 perces, az oldalfal felrakas soran az 5 perces ciklusidd is a krité-
riumként allitott 400 HV keménység alatti hohatasovezetet eredményezett.

. A kutatasok folytatasat a szemcseméret és a hohatasévezetben megenged-
hetd keménység Osszefliggésének illetve a hébevitel novelésének a ciklus-
1d6 nyujthatésagara gyakorolt hatdsanak meghatarozasa iranyaban javasol-
juk folytatni.

Koszonetnyilvanitas Koszonetemet szeretném kifejezni Kiss Csabanak (MAV Thermit Kft.) és
Kristof Csabanak (visszavonult) és Dobranszky Janosnak (MTA-BME ATT) a dolgozat elkészii-
1ésében nyujtott folyamatos szakmai segitségért. Prebendarcsik Gyula és Ladi Attila (MVK Zrt.)
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uraknak a kisérletek elvégzésében nyujtott segitségért és Kulesar Viktornak (Miskolci Egyetem)
a keménység- és mikroszkopos vizsgalatok elvégzéséért.
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