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

Hegesztett vasuti jarmiiszerkezetek faradasra
torténo méretezése

Borhy Istvan*, Kovacs Laszlo**

* TUV Rheinland InterCert Kft., e-mail: borhy@hu.tuv.com
** MAV-GEPESZET Zrt., e-mail: kovacsl@mav-gepeszet.hu

Absztrakt: A vasuti jarmiiszerkezetek élettartamat jelentGsen befolyasolja a he-
gesztett kotések farasztd igénybevétellel szembeni ellenallasa. A jarmiiszerkeze-
tekkel szembeni kovetelmények a kelld merevségli és a farasztd igénybevétel
szempontjabol is megfelel, am ugyanakkor a lehetd legalacsonyabb tomegii, gaz-
dasdgosan gyarthato, valamint egyszeriien, ill. alacsony koltséggel karbantarthato
szerkezet kialakitasat igénylik, figyelembe véve a fokozott utas- és vagyonbizton-
sagi szempontokat. A jarmiivekkel és jarmii részegységekkel szemben tamasztott
fokozott min6ségi kovetelmények kizardlag a teljes gyartasi folyamat — a tervezés-
t6] az anyagkivalasztason keresztiil egészen a gyartasig és az azt kovetd ellenérzé-
sig — kézbentartasa révén biztosithatok. El6adasunkban a hegesztett jarmiiszerke-
zetek faradasra torténé méretezésének eldirasait mutatjuk be.

Kulesszavak: hegesztett vasuti jarmiiszerkezet, biztonsagi kategoria, igénybevéte-
li allapot, varratmindségi osztaly, kifaradasi hatarfesziiltség, Bauformenkatalog

1. Bevezetés

A vastti jarmiiszerkezetek tervezése Osszetett feladat, mely nagyfoku gondossa-
got, megalapozott elméleti ismereteket és jelentds gyakorlati tapasztalatot igényel.
A tervezémérnokoknek a jarmiiszerkezet kialakitdsa sordn fokozott dvatossaggal
¢és kortiltekintéssel sziikséges eljarniuk, hiszen a tervezés soran szamos szempon-
tot kell figyelembe venni €s mérlegelni annak érdekében, hogy a termékkel szem-
ben tamasztott — egymasnak gyakran ellentmondé — kovetelményeket ki lehessen
elégiteni. A szamos igényt figyelembe vevd optimalis eredmény elérése nehéz fel-
adat, hiszen a szerkezettel szemben tamasztott funkcionalis, szilardsagi, megbiz-
hatdsagi, esztétikai, stb. kovetelményeken tilmenden fokozott figyelmet kell for-
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ditani a gyarthatosagi és ellendrizhetdségi szempontok kielégitésére is. Mivel a
hegesztett vastti jarmiszerkezetek jellemz6 tonkremeneteli modja a faraszto
igénybevétel hatasara bekovetkezd repedéskeletkezés és terjedés, ezért ezen hata-
sokat és kdvetkezményeit a teljes tervezési folyamat soran szem el6tt kell tartani
és elkeriilésére a sziikséges intézkedéseket meg kell tenni.

Az Europai Parlament és Tanacs 2004. aprilis 29-i 2004/50/EK iranyelvével
modositott 2001. marcius 19-i 2001/16/EK iranyelvében foglalt biztonsagi kove-
telmények és a hozzajuk kapcsolodé TSI-k (magyarul AME-k) eléirasai @ij helyze-
tet teremtettek a vasuti jarmivek és jarmiszerkezetek tervezése, megfelelésségiik
értékelése €s hatosagi engedélyezése teriiletén. A korabbi nemzeti eldirasokat fo-
kozatosan felvaltjak az egységes eurdpai kdvetelmények. A vasati jarmivek, ill.
részegységeik hegesztésére vonatkozd Uj eurdpai eldirasrendszer kovetelményeit
és bevezetésének folyamatat az elmult években szdmos alkalommal bemutattuk
[1]. Az 1997 oktoberében megjelent EN 15085 szabvanysorozat 3. része [2] a vas-
uti jarmavek ill. részegységeik hegesztett kotéseinek tervezésére vonatkozo kove-
telményeket tartalmazza [3]. Mivel az egységes szemléletli el6irds a hazai terve-
zOmérndkok szamara szamos ujdonsagot tartalmaz, ezért indokolt ezen
Ujdonsagok attekintése és bemutatasa.

2. Varratmindéségi osztaly meghatarozasa

A varratokat a szerkezetre hatd terheléseknek (igénybevételnek) és a biztonsagi
kategoriaknak megfelelden kell tervezni. Az egyes szerkezeti elemekre hatd
igénybevételek meghatarozasakor a vonatkoz6 eurdpai szabvanyokban — jarmii-
szerkezetek esetén az EN 12663 szabvanyban [4], mig forgovazkeretek esetén az
EN 13749 [5] szabvanyban — rogzitett kdvetelményeket kell figyelembe venni.
Statikus terhelés esetén a méretezés alapja az egyes varrattipusokhoz (pl.: V, HV,
HY, stb.) az EN 15085-3 szabvany C mellékletében megadott un. effektiv varrat-
keresztmetszet (ag), amelyet sziikség szerint probahegesztési vizsgalatokkal lehet
igazolni. Farasztasnak kitett varratok esetén az igénybevételi allapot a fesziiltség-
tényez6 (S) alapjan az alabbi tablazat szerint hatarozhaté meg:

1. tablazat Igénybevételi allapot meghatarozasa

Igénybevételi Fesziiltségtényez6 (S)
allapot Kiféradasi szilardsag Kifaradasi szilardsag reprezentativ mintdkon
szabvany alapjan szami- mért értékei
tott értékei 1. lehetéség 2. lehetdség
Magas S>0,9 S>0,8 S>09
Kozepes 0,9>8>0,75 0,8>S>0,5 0,9>8S>0,75
Alacsony 0,75>S 0,5>8S 0,75>S

Megj.: Az elfogadasi kritérium értékérdl a vevod vagy az illetékes hatdsag dont

440




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

A biztonsagi kategoria az egyes hegesztett varratok tonkremenetelének a kdvet-
kezményeit hatarozza meg az élet- és vagyonbiztonsag tekintetében. A szabvany
az alabbi biztonsagi kategoriakat kiilonbozteti meg.

2. tablazat Igénybevételi allapot meghatarozasa

Biztonsagi Leiras / Jellemzés
kategoria
A hegesztett kotés tonkremenetele nem vezet kozvetleniil az adott rész-
Alacsony egység funkcidjanak teljeskorii megsziinéséhez. A személyi sériiléssel ja-
r6 események bekdvetkezésének valdszintisége alacsony.
A hegesztett kotés tonkremenetele kdzvetleniil az adott részegység funk-
Kozepes cidjanak megsziinését eredményezi, vagy személyi sériiléssel jaro kovet-
kezményes eseményekhez vezethet.
Magas A hegesztett kotés tonkremenetele személyi sériilést okoz és az adott rész-

egység funkcidjanak megsziinéséhez vezet.

A szerkezetre hato terhelések (fesziiltségek) és a jarmiiszerkezet biztonsagi be-
sorolasa alapjan keriil meghatarozasra a varratmindségi osztaly (CP A-t6l CP D-
ig), amely egyuttal a vizsgalati kovetelményeket (vizsgalati mod és terjedelem),
valamint a megengedhetd eltéréseket is meghatarozza.

3. tablazat VarratminG$ségi osztalybasorolas

Biztonsagi kategoria
magas kozepes alacsony
L magas CP A CPB CP C2
?n -q:, = kozepes CPB CP C2 CPC3
- alacsony CP Cl CPC3 CPD

3. A faradasra torténo méretezés eloirasai

A hegesztett vasuti jarmiszerkezetek faradasra torténd méretezése soran az EN
12663:2000 szabvany kovetelményein tulmenden alapvetd fontossagu a kifaradasi
hatarfesziiltség értékének meghatarozasa. Tekintettel arra, hogy a sziikséges nagy-
szamu farasztovizsgalat elvégzése koltséges és iddigényes, valamint a kapott vizs-
galati eredmények értékelése nagyfoki tapasztalatot igényel, ezért a vasiti jarmii-
gyartas piacan meghatarozo részesedéssel rendelkezé rendszerintegratorok
(Alstom Transport, Bombardier Transportation, Siemens Transportation) a
Frauenhofer Institute kdzremikodésével kdzos kutatdcsoportot hoztak 1étre. A ku-
tatomunka eredményeit az ITW 2009. évi szingapuri kdzgyiilésén ismertették [6].
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Material: 5355 00
250
MPa
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Butt joint,

Test Series:
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A Manufacturer A
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1. abra Tompavarratokra (butt weld joint) jellemzé Wohler (S-N) gorbe

Material; 5355 150

MPa
Specimen: M
Crucitarm joint,

t_ = 10mm

Test conditions:

Manufacturer B
W ool lebue
Theaat failure
Manufacturer ©
@ Moot laiure 15

Nominal stress a

Cycles 10 rupture N,

2. abra Sarokvarratokra (cruciform joint) jellemz6 Woéhler (S-N) gorbe

A rendelkezésiinkre all6 terjedelmi korlatok nem teszik lehetdvé és nem is cé-
lunk, hogy az el6irasok kidolgozasanak alapjaul szolgald vizsgalatokat és azok
megallapitasait részleteiben ismertessiik. Az érdeklddok szamara a rendelkezésre
allo béséges szakirodalombdl a [7, 8] publikaciok tanulmanyozasat javasoljuk.

A kifaradasi hatarfesziiltség értékének meghatarozasara a tervezOmérnokok az

e

alabbi eldirasokat alkalmazhatjak:

Acélok esetén: -DVS 1612:2009 [9]
- ERRIB 12/RP 17 [10]
- ERRIB 12/RP 60 [11]

Aluminium és
aluminiumoétvozetek esetén: - Entwurf DVS 1608:2010 [12]
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Az alkalmazand¢ elGiras tekintetében minden esetben a megrendelének és ter-
vezonek kell megallapodnia. Tekintettel arra azonban, hogy az EN 15085 szab-
vanysorozat megjelenését kovetden a DVS eldirasokban foglalt kvetelmények fe-
lilvizsgalata és harmonizacidja megtortént, ezért a gyakorlati tervezémunka
szempontjabol ezen eléirasok alkalmazasa javasolt.

A fesziiltségtényezo értéke, a jarmiiszerkezet biztonsagi besoroldsa és a var-
ratmindségi osztaly kozotti kapcsolatot az alabbi tablazat adja meg [9].

4. tablazat A fesziiltségtényezd értéke, a jarmiiszerkezet biztonsagi besoroldsa és a varratming-
ségi osztaly kozotti kapcsolat meghatarozasa

Igénybevételi | Fesziiltség- Biztonsagi kategéria
allapot tényezd magas kdzepes alacsony
magas >0,9-1,0 CP A" CpB? cp C2Y
kdzepes <0,9 CP B? cp C2Y CP C3Y
>0,75
alacsony <0,75 CP C1? Cp C3¥ Ccp DY

1)  100% térfogati NDT + 100% VT
2)  10% térfogati NDT + 100% VT
3)  10% térfogati NDT vagy 100% feliileti NDT + 100 % VT

4)  100% szemrevételezésés ellendrzés

A megengedhetd normalfesziiltség értéke az alabbi 0sszefliggés szerint szamit-
hato:
2%(1-03*R))
13*(1-R))

o,,(R,) =150MPA*1,04" * (1)

O .
ahol: R = —™% az x kitev6 étéke a kiilonbdz terhelési esetekre az 5. tabla-
O

max

zat alapjan hatarozhat6 meg.

5. tablazat Az x kitevo értékének meghatarozasa

Anyagminéség | A | AB | B | C | D | El | E4 | E5 | EB6 | F1 | F2
S 355 -1 3 6 19 1B s | yg | 21| 24|27

S 235 4,33 7 9 11 | 13

A kiilonboz6 terhelési esetekre szamolt megengedheté normalfessziiltségek ér-
tékeit az un. MKJ-diagramm 0sszesiti:
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3. abra MKJ diagramm: megengedhet6 normalfesziiltség S 355 acélmindség esetén

A DVS 1612 el6iras B melléklete — az un. Bauformenkatalog — az egyes var-
ratkialakitasokhoz kapcsolodo kovetelményeket dsszesiti tablazatos formaban:

StoB- und Nahtausbildung Schweinaht.
Priifart iiteklasse Kerb-
Nr. NahtNr. | Nahtaber- g .
Darstellung Beschreibung Nahtart nach DIN EN | flache und -.umfang | nach DINEN | falllinie
15085-3 bearbeitet 15085-3
111 beidssitig durchge- V-Naht mit Gegenlage 2 ja¥ 100%ZiP-V | CPA 5
- schweilit und einseitig HV-Naht mit Gegenlage | 3¢ — 5
b durchgeschweilt mit DV-Naht 6 . W ol || e[
113 Gegenlage DHV-Naht 7 Sichtprifung | CP C2 E1
114 ja® 100% 2PV | CPA 5
115 Beiissig o I-Naht" 1eh 10%ZPN | CPBuU.CPCI|CP
durchgeschweilt nein
1186 Sichtprufung | CP C2 E1
% ZPV
17 einseitig durchgeschweiltt 100% 2P cha c
118 nicht verbleibende Bad- | | o) 5) 10% ZfPV | CPBu.CPC1|D
sicherung? Faht 1b
119 g V-Naht 2b Sichtprafung | CP G2 E1
1110 = nen 100% ZfP-V | CPA D
einseitig durchgeschweilit :\"})Nah'm cennah 25 i
[ERE! verbleibende Sl L D 10% ZfPV | CPBu CPC1 | E1
Badsicherung?!
11.12 E Sichtprufung | CP C2 Ei-
1113 100% Z{P-v | CP A D
g durchosschweit I-Naht®) 1a%)
11.14 e'r:"‘e'ﬁ‘gd “"h geschwelBl | v Nant 2a nein 10% ZfP-V CPBu.CPC1|E1
ahne Badsicherung IS =
kil Sichtprafung | CP C2 E1-
DY-Naht 8
beidssitig, nicht DHY-Naht ] .
1118 durchgeschweitt?) ¥-Naht mit Gegenlage b nein Siehtprifung | CP G2 E5
HY-Naht mit Gegenlage | 5b

4. abra A kifaradasi hatarfesziiltség meghatarozasa tompavarratos kotések esetén
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Az el6zbekben ismertetett elirdsok kizarolag az 6mlesztéhegesztési eljarasok-
kal kapcsolatos kovetelményeket rogzitik. A vasuti jarmiigyartasban azonban az
ellenallashegesztési eljarasoknak is jelentds szerepe van (pl.: a ponthegesztést el-
terjedten alkalmazzak a vékonylemezes jarmiiszerkezetek (oldal- és homlokfalak,
tetéelemek, stb.) gyartasa esetén), ezért indokolt ezen szerkezetek és kotések fara-
dasra torténd méretezésével is foglalkozni. Az érdeklédoknek e témakorben a [13,
14]-ban foglatakat ajanljuk.

Osszefoglalas

Eldadasunkban a hegesztett jarmiiszerkezetek faradasra torténd méretezésének
eléirasait mutattuk be. Tekintettel arra, hogy a vasuti jarmtszerkezetek élettarta-
mat jelentdsen befolyasolja a hegesztett kotések farasztd igénybevétellel szembeni
ellenallasa, ezért az ezen szerkezeteket tervezé mérnok szamara elengedhetetlentil
fontos a vonatkozd eléirasok ismertete és gyakorlati alkalmazasa. Munkankkal
magunk is ezen ismeretek bovitéséhez kivanunk hozzajarulni, ezért a kdzeljovo-
ben konkrét méretezési példak segitségével kivanjuk bemutatni a jelen eléadasban
ismertetett eljarasok gyakorlati alkalmazasat.

Koszonetnyilvanitas Ezaton mondunk koszonetet Dr.-Ing. Manfred Kassner urnak (Alstom
Transport Deutschland GmbH., Salzgitter) a DVS Design and Calculation Expert Committee el-
nokének az elméleti hattér bemutatasaért ¢és a jelen eldadas elkészitéséhez nyujtott segitségéért.
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