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ELOSZO

Az egyetemi tanulmanyaim soran ismerkedtem meg a hegesztéssel, a hegesztési szakosztalyon
keresztiil. A szakosztalyban t6ltott féléveim alatt sikeriilt megismerkednem a legalapvetobb
hegesztési eljarasokkal. A hegesztés iranti érdeklédésem miatt dontéttem gy, hogy szeretnék
egy TDK dolgozatot irni. A téma akkor kerilt kivalasztasra, amikor Dr. Katula Levente tanar
ar felhivta a figyelmem ra, hogy az Egyetem korabban tébb fajta felrako elektrodat kapott és
azokkal lehetne kisérleteket végezni. A lchet6séget érdekesnek tartottam és elkezdett

foglalkoztatni a felrakd hegesztés elmélete és kivitelezésének gyakorlati végrehajtasa.

* * *
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Simon Gergelynek is szeretném megkdszonni a segitséget a mérésekben valo aktiv
segitségnyujtasert.
Ezen kivul kdszoném az Anyagtudomény és Technoldgia Tanszéknek a rendelkezésemre

bocsatott eszkdzoket és a kollégaknak a segitséget.

Budapest, 2023. 11. 10.

Hodonicki Dorian Marton



1. OSSZEFOGLALAS

A kutatasom soran harom kiilonb6z6 hegeszto elektrodaval felvitt keménységnovelo réteg
tulajdonsagait hasonlitom dssze. A keményfém rétegeket 6 mm vastag S235 anyagmin6ségii
alaplemezekre készitettem el. A kutatas soran hasznalt elektrodak a kovetkezOk: Capilla 2709,
Capilla 6500, Capilla 5400.

A Capilla 2709 egy bazikus bevonati magas kihozatalu elektroda, amely keménysegnovelése
mellett rendkivil ellenall6é kopassal szemben, kilondsen, ha acél sarlédik acéllal. A gyarto
hidegalakité szerszamacélok és frocecsontd szerszamok felrako és javitd hegesztésehez ajanlja.
A Capilla 6500 egy bazikus bevonatu elektrdda, amit a gyartd melegalakito szerszamacélok
javitasahoz ajanlja.

A Capilla 5400 egy bazikus bevonatu elektroda, ami nagy keménységii €s jo kopasallosagu
réteg felvitelére képes, ami kivaldan ellen all az {itésszerti terheléseknek is. A gyartd
elsdsorban foldmozgatd nehézgépek alkatrészeinek javitasahoz és gyartasahoz ajanlja.

A kutatasom soran sikerilt bemutatnom hogyan tér el a munkadarabokra felvitt rétegek
keménysége a katalogusban foglaltaktol. Ezt a jelenséget az erdsen 6tvozott hozaganyagok
nagymértéki keveredése okozza az 6tvozetlen alapfémmel. Ez azzal jar, hogy a kialakult
varratfém erdsen fel higul és 6tvozo tartalma alacsonyabb lesz, mint ami sziikséges lenne a

kataldgusban megadott keménységeknek.



1.1. Summary

In my research, I'm comparing the properties of hardness enhancing layers applied with
three different welding electrodes. | applied these layers on identical 6mm thick S235 plate.
These electrodes are: Capilla 2709, Capilla 6500, Capilla 5400.

Capilla 2709 is a basic coated high-recovery electrode, suitable for welding hard overlays.
The weld metal is very resistant to metal-metal friction wear. The manufacturer recommends
it for welding of cold forming tool steels and injection molding tools.

Capilla 6500 is a basic coated electrode recommended by the manufacturer for the repair of
hot forming tool steels.

Capilla 5400 is a basic coated electrode capable of applying a layer with high hardness and
good wear resistance. It is also excellently resistant to heavy impact-like loads. The
manufacturer recommends it primarily for the repair of components of earthmoving machines.

During my research, I managed to show how the hardness of the layers applied to the
workpieces differs from what is included in the catalog. This phenomenon is caused by the
mixing of high alloyed filler materials with the low alloyed base metal. This means that the
formed weld metal will be highly diluted, and its alloying content will be lower than what

would be necessary for the hardness specified in the catalog.



2. BEVEZETES

A hegesztés, a koteési eljarasok csoportjaban anyaggal zaro, azon bell is kohézios kotes.
A hegesztés az oldhatatlan kotések koze tartozik, a forrasztashoz, ragasztashoz és a
mechanikai kdtések egy részéhez hasonldan, ugyanis a kotes, illetve az azt alkot6 anyagok
roncsolésa, deformélasa néelkil nem vélaszthatdk szét egymastol az 6sszekotott darabok. Az
anyaggal zaro kotések igen fontos jellemzéje a hdmérséklet-tartomany, ami a kotés részét
képz6 anyagokban alakul ki, ez alapjan jol elvalaszthatok a kiillonb6zo kotés tipusok
egymastal.

A hegesztési eljarasoknal a kotésképzédés mechanizmusa szerint megkulénboztetlink
Omlesztd-, illetve sajtolohegesztéseket. A sajtold hegesztés gytijtd kifejezés, ami olyan
eljarasokat foglal magaba, amik megfeleld mértékii kiilsé eréhatast alkalmaznak annak
érdekében, hogy a két érintkez6 feliileten képlékeny alakvaltozas j6jjon 1étre. Bizonyos
esetekben az érintkez0 feliileteket hevitik is, ami eldsegiti a hegesztett kotés kialakulasat. Az
Osszekotendo feliiletek mentén kialakuld hdmérséklet és az anyag rekrisztallizacios
hémérséklet viszonya szerint megkiilonboztetiink hideg és meleg sajtold hegesztést. Az
Omlesztéhegesztés egy olyan gyiijtdé elnevezés, amely kiilso er6hatas nélkiili, hozaganyaggal
vagy anélkdli, helyi megdmléssel jard hegesztési eljarasokat foglalja magéaba. Az 1. &brén az
omleszt6 és sajtold hegesztések egymashoz képesti relativ elhelyezkedése lathaté hémérséklet

és kotés kialakitasahoz sziikséges er6 szerint.
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1. Abra - Hegeszt6 eljarasok abrazolasa hdmérséklet és a kotés kialakitashoz

sziikséges er6 fliggvényében [1]



OmlesztShegesztés soran az dsszehegesztendd anyagok lokalisan 4tlépik az olvadasi
hémérsékletet, ahol homogén halmazallapoti olvadék (hegfiird) jon 1étre. A hokozlés
megsziintetése utan az dmledék megdermed és létrejon a hegesztett kdtés, vagy mas néven a
varrat. Az 0mleszté hegesztéssel 1étrehozott varratok szerkezete heterogén, az 6ntott anyagok
szerkezetéhez hasonlithato, azzal a l1ényeges kilonbséggel, hogy a kis tdmegii hegfiirdé nagy
sebességgel hiil le és dermed meg a kozvetlen kdzelében 1évo jelentésen nagyobb tomegl
hidegebb és szilard anyagrészek hdelvezetése miatt. A 2. dbran a hdmérséklet szerinti

csoportositasa lathato a hegeszto eljarasoknak.
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yomoero alkalmazasaval (OLVADEK FAZISU
HIDEG- MELEG- KOTES)
SAJTOLO SAJTOLO nyomoert akaimazésa
HEGESZTES HEGESZTES nélkul

Gsszekdtendo feliletek mentén kialakuld T hémérséklet az
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2. Abra - Hegeszt6 eljarasok csoportositisa hémérséklet-tartomany szerint [1]

A varrat melletti hhatdsovezetben az alapanyag hdkezelddik. Acélok esetében felheviil
olyan hdmérsékleti tartomanyig, ahonnan, ha elég gyorsan hiil le, nem egyenstlyi
szerkezetlivé valik. Az acéloknal jelentkezd edzddés (martenzitképzddés) és az ezzel jaro
ridegedés, illetve repedésveszély, csokkentheté vagy akar megsziintethetd kisebb szén
tartalmt anyagok alkalmazasaval, vagy elémelegitéssel. A varrattdl bizonyos tavolsagig a
rekrisztallizacios hdmérsékletnél nagyobb hdmérseklet alakul ki, ami az anyag elozetes
hidegalakitasanak mértékétol fliggden megvaltoztathatja a szemcseméretet, kedvezdtlenebb

esetben szemcsedurvulashoz is vezethet. A 3. abran a hohatas 6vezet részletes abraja lathato.
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3. Abra - Otvozetlen acélok omlesztéhegesztésekor kialakuld héhatasovezet vazlata [5]

Az 6mlesztéhegesztéseket csoportosithatjuk még a hét biztositd energiafajta és energiaforras
alapjan.
1. Tablazat

Energiafajta Energiaforras Eljaréas
_ ] Villamos iv Ivhegesztések
Villamos aram i — i .
Villamos ellenéllas Villamos salakhegesztés
Termokémiai Kémiai reakcio Langhegesztés
o Elektronnyalab Elektronsugaras hegesztés
Sugarzas _ _ _ _
Lézernyalab Lézersugaras hegesztés

Ezek koziil az egyik legjelentdsebb a villamos energiaforrassal rendelkezd ivhegesztés.
Sokszintisége €s széleskorli alkalmazhatosdga miatt az iparban a leggyakrabban hasznalt

eljaras csoportok ivhegeszt6 eljarasok.

A hegesztési eljarasok rendszerezhetdk rendeltetés szerint is, ami alapjan megkiilonboztetiink
kotéhegesztést, felrakohegesztést €s javitohegesztést.
Ko6t6 hegesztés soran kettd vagy tobb alkatrész egyesitése a Cél, hogy egy kész vagy félkesz

terméket allitsanak ezzel elo.



Javito hegesztés soran a cél, hogy a hasznalat kozben meghibasodott alkatrészt a megfeleld

kotés kialakitasaval ujra mikodoképessé tegyék.

Felrakohegesztéssel a cél nem 0j alkatrészek készitése fémekbdl, hanem mar meglévo és
hasznalatban 1év6 elemek javitasa és élettartam ndvelése. Kopott, elhasznalt alkatrészek
felrakOhegesztéssel még felujithatok. Felrakdhegesztést hasznalnak plattirozasra is, amikor
gyengébb mindségii, de olcsobb alapanyagra hegesztiink fel jobb minéségii és ezaltal dragabb

anyagot.



3. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

3.1. Kézi ivhegesztés (111-es eljaras)

Az MSZ EN ISO 4063:2023 [8] szerinti 1-es szamjelii ivhegesztések soran a
hegesztend6 anyagok megolvasztasahoz sziikséges hdmennyiséget elektromos iv. A villamos
iv, két elektroda kozotti gazkozegben hosszan tarto elektromos kistilés, aminek hatasara a két
elektroda kozotti térben jelen 1évo atomok plazma allapotba keriilnek. A hegeszto iv stabil
égését hegesztbanyagok segitik, példaul a védogaz.

[8] szerinti 111-es szamjell kézi ivhegesztés alapvetd jellemzdje a hegeszt6 anyaga, ami
maghuzalbdl és az arra koncentrikusan rasajtolt elektréda bevonatbol all. A bevonat segiti az
ivgyuijtast, noveli az ivstabilitast, gaz és salak képzéssel védi a varratot a 1égkdrben talalhato
nemkivant gazoktol, 6tvozoket juttat a varratfémbe, alkalmanként az elektroda kihozatalat
noveli. Ennél az eljarasnal az aramforrasra kapcsolt munkadarab(ok) és a bevont elektrdda
kozott 1étrejove 3500-5000 °C hémérsékletii iv olvasztja meg az 6sszehegesztendd anyagokat
és az elektrodavéget, aminek kozos 6mledékébdl alakul ki a varrat. A 4. dbran a kézi

ivhegesztést mutatom be.

A bevonatos elektroda leolvasztasakor lejatszodo folyamatok

Elektrodabevonat ___— Elektréda-maghuzal

Védogazkepzddes - Védégaz-atmoszféra

Salak p o] ' ___ Elektromos iv

, Beolvadasi
. mélység

Cseppatmenet Omledékflrdé  Héhatasovezet

4. Abra - Kézi ivhegesztés bemutatéasa [3]

Az elektrodabevonatok tipusai: savas, bazikus, cellul6zos és rutilos.



A Savas bevonat: vas-oxidok, ferromangan. Finomcseppes anyagatvitel, sima
varratfelszin, gyenge poziciohegesztési alkalmassag, erds melegrepedési hajlam. Tisztan
savas bevonat évtizedek 6ta nem hasznalatos.

A cellulézos elektrodak bevonata 15-30% éghet6 szervesanyagot tartalmaz (Celluloz,
keményit6, liszt, faliszt). Intenziven ég6 iv jellemzi, kitiinéen alkalmas PG pozicidban valo
hegesztésre. A salak durva, higfolyds, és nehéz eltavolitani. Kimondottan nagy atméré;ja olaj-
és gaztavvezetéki csovek szabadtéri, fentrdl lefele halapd (PJ) hegesztésére fejlesztették ki, és
a mai napig ez a legfontosabb alkalmazésa.

A rutilos elektrodak bevonata nagy mennyiségben tartalmaz titan-oxidot (rutilt). A
titdn-oxid elésegiti az ivgyujtast, stabil ivet eredményez, és a frocskolest is minimalizélja.
Salakja metallurgiai jellege: savas. Emiatt a varratfém szivossaga legfeljebb -20 °C-ra el6irt
itdmunka kovetelményeit elégiti ki. Mind egyendramt, mind valtédramu aramforrdsrol jol
leolvaszthato.

A bazikus elektroddk bevonata nagy mennyiségben tartalmaz kalcium-karbonétot
(mészké), kalcium-fluoridot, rutilt és kvarcot. Ez a salakot er6sen folyGssa teszi, és gyorsan
megszilardul, ami miatt kivaléan alkalmazhat6 PG, PD és PE poziciokban is. Kitin6 szivossagu
varratot ad: a -40 °C-ra el6irt itbmunka kovetelményét is teljesiti. Az ivgyujtasi képessége

rossz, ezert az elektroda végét grafitozzak.

3.2. A felrak6hegesztés

A felrakohegesztd eljarasok vastagabb rétegek 1étrehozasanak modszerei, amelynek soran
egy valamilyen szempontbdl kedvezdbb anyagot visznek fel egy alapfémre. Ezeknek
leggyakrabban keménységnovelés, savallo, héallo, vagy kopasallo réteg kialakitasa a célja.
Ezen kivil felrakdhegesztést lehet javitasra is hasznalni. A méar korabban megismert

omlesztohegesztések koziil elsdsorban ivhegesztéssel lehet felrako hegesztést végezni.
Felrakohegesztés fedett ivii hegesztéssel (12)

Fedett ivli hegesztéskor a tekercselhetd (huzal vagy szalag) fogyo, csupasz elektroda
(bevonat nélkili) és a munkadarab kozott 1étrejovo elektromos iv feddpor alatt ég. A fedépor

salakot hoz létre, hogy megvédije a hegesztési varratot a 1égkor karos hatasaitol.



Felrakohegesztes villamos salakhegesztéssel (72)

A villamos salakhegesztés Omlesztd hegesztések koze tartozik. A hegesztés soran az
elektroda és a munkadarab kozott az aramkor egy olvadt salakrétegen keresztil zarodik. A
hegesztéshez sziikséges hOmennyiség a salakba vezetett &ram hatasara keletkezik, a salak

villamos ellenallasa miatt.

Felrakdhegesztés tomor huzallal/pélcaval végzett volframelektrddés, semleges védégazos

ivhegesztéssel (141)

Az elektromos iv a volfram elektrdda és a munkadarab koézott ég, ami az elektrodat nem
olvasztja le. A volframelektroda csak az iv fenntartasaért felel. A hozaganyag kiilso
hozzéavezetéssel kertil a hegflirdébe. Ez lehet gépi vagy kézi adagoléssal, illetve aram
hozzavezetéssel vagy anélkiil. A megdmlesztett anyag védelmét a gazterelon kidramlo

semleges védogaz (nemesgaz, leggyakrabban argon) biztositja.

Felrakdhegesztés lézerhegesztéssel (52)

Lézerhegesztés soran egy monokromatikus fénysugar olvasztja meg a munkadarabot és
hozaganyagot egyarant. A hozaganyag lehet huzal vagy por, utobbi az automatizalt eljaras
valtozatnal jellemzd. A por forméban adagolt hozaganyagot inertgazzal keverve fujjak a

hegfiirddbe.

Felrako hegesztés kézi ivhegesztéssel (111)

elekirédafogo

elektroda-

f
elétolas '\‘/

C bevont elektroda
hegesztési irany

"

aramforras

L1

bevonat

maghuzal

|
\

felrakott varratfém  omledék munkadarab

5. Abra - Kézi ivhegesztés [4]



Az 5. abran lathatd bevont elektrodas kézi ivhegesztés soran a hegesztéiv megdémleszti az
alapanyag fellleti rétegét és a bevont elektrodat, amelyek k6z6s hegfiird6jébol alakul ki a
felrakott varratfém. A bevonat altal képzett salak és véddgaz rendkiviil alkalmassa teszi
helyszini javitasok elvégzésére, mivel nincs sziikség kiilon védoégazra, csupan aramforrast kell

biztositani.

3.3. Otvizok hatasa az acélok tulajdonsagaira

Szén — C: Az acélok legnagyobb részének a legfontosabb 6tvozéeleme, a legerésebben
befolyasolja az anyag tulajdonsagait. A széntartalom és hokezelésmegvalasztasaval az
Otvozott és 6tvozetlen acélok tulajdonsagai széles tartomanyban véaltoztathatok. A magasabb
széntartalom noveli a szilardsagot és edzhetdséget, illetve csokkenti a nyulast, az
alakithatdsagot és a hegesztést

Szilicium — Si: A szilicium dezoxidal. Noveli a szilardsagot, kopasallosagot és elsegiti a
grafitkivalast. Er6sen noveli a rugalmassagi hatart és a reveallosagot.Er6sen korlatozza a
hideg ¢és melegalakithatosagot egyarant, ezért mennyisége 6tvozoként korlatolt. Erdsen
csokkenti az elektromos vezetOképességet.

Mangéan — Mn: A mangéan dezoxidal. A kénnel mangéan-szulfidot képez igy csdkkentve a vas
szulfidok hatdsat a vorostorékenység valoszintiségének csokkentésével. Nagyon erdsen
csOkkenti a kritikus hiitési sebességet igy javitja az edzhetdséget. Noveli a szilardsagot és
folyéshatart. A 12% feletti mangan tartalommal rendelkez6 magas széntartalmu acélok
ausztenitesek. Ezek a fajta acélok iitésszerli igénybevétel hatdsara nagymértékben
szilardulnak a feluletikon mikézben a mag szivds marad. Csokkenti az elektromos
vezetOképességet, a hdvezetd képességet és noveli a hétagulasi egyiitthatot.

Krom — Cr: A krom az acélt 1ég-, illetve olajban edzhetévé teszi. A kritikus htilési sebesség
csokkentésével javitja az edzhetdséget €s nemesithetdséget. Csokkenti az titbmunkat. A krém
karbidképz6, ami hozzéjarul az anyag jo éltartdsahoz és kopasallésagahoz. Javitja a
reveallosagot, hidrogénnyomas-alldsagot és a melegszilardsagot. Az acélok
korroziallosdgahoz 13% krémtartalom sziikséges. Csokkenti a ho-, és elektromos vezetd
képességet, illetve a hétagulasi egyiitthatot.

Molibdén — Mo: A molibdén legtdbbszor mas 6tvozokkel kdzosen fordul eld. Javitja az
edzhetdséget a kritikus hiilési sebesség csokkentésével. Jelentdsen csokkenti a ridegséget és
segiti a finom szemcsék kialakulasat. Noveli a szilardsagot és folyashatart. Erds karbidképzo,

javitja a gyorsacélok vagotulajdonsagait. Javitja a korrdzio allosagot, ezért gyakran fordul eld
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erésen 6tvozott krom-acélokban és az ausztenites krom-nikkel acélokban. Csokkenti a
lyukkorrozios hajlamot, revealldsagot és ndveli a melegszilardséagot.

Nikkel — Ni: Jelent6sen noveli az itdmunkat szerkezeti acéloknal, alacsony homérséklet
esetén is. Betétben edzhetd, nemesithetd és hidegszivos acélokban szivossagot ndveli. Minden
atalakuldsi hdmérsékletet csokkent. Erdsen kibdviti a y-mezdt, igy a 7% feletti magas
kromtartalmu, vegyileg ellenall6 acéloknal ausztenites szovetszerkezetet biztosit
szobahdmérséklet alatt is. A nikkel 6nmagaban nagy mennyiségben is csak lassitja a
korrdziot, viszont az ausztenites krom-nikkel acéloknal ellenallast ad a redukalé vegyi
anyagokkal szemben. Erdsen csokkenti a hovezetd képességet €s az elektromos vezetd
képességet.

Vanadium — V: Er6s karbid képz6 igy kivaldan ndveli a kopasallosagot, melegszilardsagot és
az ¢ltartossagot. Jellemzden gyorsacélok és melegalakito szerszamacélok kiegészitd 6tvozdje.
Jelentdsen javitja a megeresztésallosagot és csokkenti a tilhevitési érzékenységet.
Szemcsefinomitd és karbidképz6 hatasa miatt megakadalyozza a 1égedz6dést és kedvezden
hat a nemesithetd acélok hegeszthetdségére.

Volfram — W: Rendkiviil erés karbid képzd, karbidja nagyon erdsek. Javitja a szivossagot és
megakadalyozza a szemcsendvekedést. Ezen kivil ndveli a melegszilardsagot és megeresztés
allosagot, valamint a kopasallosagot is ndveli még magas homérsékleten, ami pozitiv hatassal
van a vago képességre. Ezek miatt elsdsorban gyors és melegalakito acélokba, valamint

melegszilard acéltipusokba 6tvozik.
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Kobalt — Co: Nem képez karbidokat. Megakadalyozza a szemcse ndvekedést és erdsen javitja
a megeresztés allosagat, illetve a melegszilardsagot. Emiatt gyakori 6tvozdje gyors és
melegalakit6 szerszamacéloknak, illetve melegszilard acéloknak. Eldsegiti a grafit képzodést
Titdn — Ti: Er6sen dezoxidalod, erésen denitrald, kénmegkotd és karbidképz6. Szemcse
finomito tulajdonsagai vannak. Kildnleges nitridek képzésével javitja a kiszasalldsagot.

A 6. dbréan egy osszefoglalo talalhatd az 6tvozok hatasardl az acélok tulajdonsagaira.

mechanikai tulajdonsagok

£lgl s g E gl s
dtvizéelem 2| ol = - I 5|28 E|B|E| .| 2|2
E|lS2S| 2|2 ||| 2|28 | €| 8|8 2|E|E|E
2 5| 2 = | 2 5 2 £ = Z | 2| = e = s | 2
Si | szilicium t t 1t 4 ~ ottt + O + + + -

Mn | mangdn perlites acélokndl t t 1 ~ ~ ~ + ~ + ~ +H 1 + ~ ~
Mn | mangdn ausztenites acéloknal [t M1t~ - - - | 4 - = [ - -
Cr | krim LR S S + + + L RA2 N s ¥ — [t |ttt
Ni | nikke! perlites acéloknal + + a ~ ~ ~ - + |+ - | + + + - -
Ni | nikkel ausztenites Cr-Ni acéloknal + t L o I S I 5 ol 2 - R ARIERE - | 1t
Al | aluminium - - - - 4 4 - - - - - | ¥ - Wt -
W [ volfrdm t t 4 + A ~ — Mt t -
V | vanadium t t 4 ~ ~ + + ] 4 [t11t] tt t - + t t
Co | kobalt t t 4 4 1 + - tt ] tt -ttt ~ + - -
Mo | molibdén 1 t t 4 + t - tt ] 4 |ttt ] tt + + o =
Cu |réz t t 1 ~ ~ ~ - 1 - - - |4~ ~ - t
Si | kén - - - + + + - - - - = [ ] - - +
P | foszfor t t 4 + oW - - - - - + tt | - - -
C_[szén o o o o R ~ + + + + + -

6. Abra - Otvozd elemek hatasa acélok tulajdonsagaira [7]
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4. CELKITUZES

A vizsgalataim célja, hogy megéllapitsam, a rendelkezésemre bocsajtott felrakohegesztd
elektrodak koziil melyikkel, milyen keménységt felrakott réteget lehet elérni egy 6 mm
vastag S235 anyagmindségli alaplemezen. A kutatas sordn hasznalt elektrédak a kovetkezok:
Capilla 2709, Capilla 6500, Capilla 5400.

A Capilla 2709 egy bazikus bevonatu nagykihozatal( elektroda, amely a gyartéi adatlap
alapjan a keménység novelése mellett rendkivil ellendllé kopéassal szemben, killénésen acél-
acél kopoparokon. A gyarto hidegalakitd szerszamacélok és froccsontd szerszamok felrako és
javito hegesztéséhez ajanlja. Az elérhetd keménység 38 és 40 HRC kozott van hegesztés utan.

A 7. &brén a katalogusban szerepl6 jellemz6 varrat 6sszetétel talalhato.

C Ni Co Mo Mn Si Ti Al Fe
Min. 17 10 4
Max. 0,03 19 12 45 0,3 0,8 + + Bal.

7. Abra - Capilla 2709 jellemz§ varrat dsszetétel katalégus szerint

A Capilla 6500 egy bazikus bevonatu elektroda, amit a gyartd melegalakit6 szerszamacélok
javitasahoz ajanl. Az elérhet6 keménység 55 HRC hegesztés utan. A 8. abran a katalogusban

szerepld jellemz6 varrat Gsszetétel talalhato.

C Cr Mo \"J Fe
Min. 0,4 5 152 058
Max. 0,6 6,5 1,8 1,2 Bal.

8. Abra - Capilla 6500 jellemz varrat 6sszetétel kataldgus szerint

A Capilla 5400 egy bazikus bevonatu elektroda, ami nagy keménységii és jo kopasallosagu
réteg felvitelére képes, ami kivaldan ellen all az {itésszerli terheléseknek is. A gyartd
elsésorban foldmozgatd nehézgépek alkatrészeinek javitdsahoz ajanlja. Az elérhetd
keménység 57 és 60 HRC kodzott van hegesztés utan. A 9. abran a katalogusban szerepl6

jellemzd varrat Osszetétel talalhato.

C Cr Mo \"/ Fe
Min. 0,8 9 1,5 1
Max. 1 10 2,5 1,5 Bal.

9. Abra - Capilla 5400 jellemzd varrat 6sszetétel kataldgus szerint
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A vizsgéalataim soran felhaszndlt valamennyi elektréda tipust a gyartd szerszamacélokhoz
ajanlja. Az 6sszehasonlito vizsgélatommal szeretném kimutatni és szamszertisiteni az egyes
elektroda tipusokkal elérheté keménységeket, melyeket — varakozasom szerint — az
Otvozetlen, kis széntartalmu alapanyag csdkkenteni fog a gyarté altal megadott értékekhez
képest.
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5. KISERLETI TERV

A felrakott rétegek mechanikai tulajdonsagait keménységméréssel és harompontos
hajlitovizsgalattal tervezem jellemezni. Ennek figyelembevételével harom 150 mm x 200 mm
méretli alaplemezre készitem el a felrakott rétegeket. A lemezméreteket ugy valasztottam
meg, hogy azokbo6l 4 db 150 mm x 30 mm méretii hajlitd probatest kivaghato legyen.
Szamitottam rd, hogy a kis lemezméret miatt a felrakott réteg hiilése esetleg nem lesz elég
intenziv a valos felhasznalasi korilményekhez képest, ezért az alaplemez méreténél a
hokezelési vizsgalatokhoz is terveztett 2 db 150 mm x 30 mm méretii probatestet is

figyelembe vettem.

Tapasztalatbol tudtam, hogy a tervezett nagy felhegesztett varrattémeg deforméalna az
alaplemezt, ezért a lemezekre merevitobordaként zartszelvényeket rogzitettem
fazovarratokkal. Az el6készité munkalatokat a lemezfeliilet mechanikus tisztitasaval fejeztem

be. A felrakdhegesztésre elokészitett lemezeket a 10. dbra mutatja.

Dt s

a.) alaplemezre felhegesztett zartszelvény  b.) lemezfeliilet fémtisztara lemunkalva

10. abra Kisérletre elokészitett alaplemez
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6. HEGESZTES

A vizsgélati probatestek hegesztését megel6z6en probahegesztéseket végeztem mindharom
elektrodaval. Célom az volt, hogy megtalaljam azt a legkisebb aramerdsséget, amivel a
legkisebb hébevitel mellett j6 mindségii varratokat tudok késziteni.

Hegesztés el6tt, a kataldgus ajanlasa szerint, az elektrddakat 300°C-on szaritottam 2 orén at.
Ezen kiviil minden varrat utdn megvartam mig a munkadarab visszahtil, hogy a tulmelegitést,
megeresztodést elkeriiljem. Megfelel6 hdmérd nem allt rendelkezésemre ezért minden
alkalommal azt vartam meg hogy a munkadarab hémérséklete elég alacsony legyen, hogy azt

kézzel meg lehessen érinteni diszkomfort nélkul.

Capilla 5400: A rendelkezésre all6 elektrdda magatméréje 5 mm volt, a harom vizsgalt
elektroda kozil a legnagyobb. Az aramerdsségre a gyartoi kataldgus 190-250 A-t ajanlott.
El6zetes kisérleteim alapjan a hegesztéseket 205 A aramerdsséggel készitettem el. Hegesztés
utan a keletkez6 salak konnyen eltavolithato volt, elegendd volt salakold kalapaccsal leverni a

salakot és utana drotcsiszoldval letisztitani a varratot. EQy munkakdzi allapotot a 11. &bra

mutat — az a.) abra a tisztitatlan, mig a b.) a letisztitott varratot mutatja.

a.) Capilla 5400 elektrodaval készitett b.) Capilla 5400 elektrodaval készitett
hernyovarrat tisztitas el6tt hernyovarrat tisztitas utan

11. &bra a.) Capilla 5400 elektrodaval készitett hernydvarrat

Capilla 2709: Az elektroda magatméréje 3,25 mm volt. Az aramerdsségre a katalogus
ajanlasa 100-160 Amper volt. En 145 Ampernél taldltam meg az optimélis Aramerdsséget.
Ennél kisebb aramerdsségnél az elektroda mar alkalmankeént letapadt A harom vizsgalt
elektroda kozil ennél az elektroda tipusnél kaptam a legnehezebben eltavolithato salakot. Itt
drotcsiszoloval nem volt elegend? letakaritani a varratot, hanem vissza is kellett kdszoralni,
hogy a salakzarvanyok keletkezését elkeriiljem. A 12. dbra egy munkakozi allapotot mutat, az

a.) abra a salakol6 kalapaccsal valo tisztitas utdn mig a b.) a visszakészorilt varratot mutatja.
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a.) Capilla 2709 elektrodaval készitett b.) Capilla 2709 elektrodaval késziilt

herny¢ varrat a salak eltavolitdsa utan varrat vissza koszoriilve.

12. Abra — Capilla 2709 elektrodaval késziilt hernyo varratok

Capilla 6500: Az elektroda magatméréje 4 mm volt. Az aramerGsségre a katalogus ajanlasa
160-220 Amper volt. Szamomra, a probahegesztések alapjan, a 170 A-es aramerdsség volt az
optimalis. A masik két elektrodaval készitett varratok salakjahoz képest a Capilla 6500
elektroda altal képzett salak felszine nagyon durva érdességet mutatott és nem takarta le a
teljes varratfelszint.

Az elektrodanak ezt a sajatossagat mar a probahegesztések soran tapasztaltam. Annak
érdekében, hogy kizarjam az elektrdda esetleges kiszaritasi elégtelenségébdl adodo hibat,
ezeket az elektrodakat 10 Oréas szaritasnak is alavetettem. Mivel a 10 Orés sz&ritas utan sem
tapasztaltam valtozast sem a hegesztési tulajdonsagokban, sem a salak viselkedésében, és
vizualisan sem utalt semmi arra, hogy a varratmindsége ne lenne megfeleld, a kisérleteket 2
oOras szaritasi idével folytattam. Az elektréda salakja a varratfelszinrél konnyen eltvolithatd
volt, elegendd volt csak drotcsiszoloval letakaritani a varratot. A 13. &bran a lathat6 a varrat,

az a.) képen a salak eltavolitasa el6tt a b.) képen pedig a teljes tisztitas utan.

a.) Capilla 6500 elektrodaval készitett b.) Capilla 6500 elektrodaval készitett

herny¢ varrat salakkal varrat a tisztitas utan

13. Abra — Capilla 6500 elektrédaval készitett hernyé varratok
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6.1. Prébatestek kivagasa

A munkadarabokbol 30 mm széles és 150 mm hosszu prébatestek lettek kivagva Struers
Discotom 10 gep segitségével. A géphez tartozo vagokorongok kozil, a 60A25 jelti korongot
hasznaltam. Ez a vagokorong nagyszilardsagu acélok vagasahoz készult, akér 600 Vickers
feletti keményseéghez is hasznalhatd. A vagashoz 1,50 mm/s el6tolast hasznaltam.

A véagas kdzben megfigyeltem, hogy a Capilla 2709 elektrodaval hegesztett munkadarab
jelentdsen jobban koptatja a vagokorongot mint a masik kettd, pedig a harom elektréda kozdl

az adatlap szerint ennek a felrakott rétegnek a legkisebb a keménysége.

6.2. Keménységmérés

A keménysegméréshez a Rockwell-eljarast valasztottam két ok miatt. E16szor is ez az eljaras
a legkevésbé érzékeny a feliileti mindségre, illetve a gyartoi katalogus is HRC-ben adta meg a
keményseg értékeket igy azt atvaltas nelkul dssze lehet hasonlitani.

Mivel a gyorsvagdval vagott fellletek egymassal parhuzamosak és sikok a munkadarabot az
oldalédra forditottam és a varratfém keménységét igy mértem le. A keménységmeérés

végrehajtasat a 14 abra mutatja be.

14. abra Keménységmérés
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6.3. Hokezelés

A katalogus alapjan a Capilla 6500 és Capilla 5400 elektrédak magas széntartalommal
rendelkeznek, ezért lehetséges, hogy a munkadarabok kis tdmege miatt nem éri el a kritikus
hiilési sebességet a varrat, és igy nem alakul ki martenzites szovetelem. Egy masik lehetséges
ok, a varratfém higulasa. Ennek a kérdésnek az eldontésére a hékezelés egy lehetséges
megoldas. Ha a hokezeléssel, edzéssel el lehet érni a kataldgusban megadott keménységet,
akkor a probadarabok hiilési sebessége volt a kritikus alatti, ha azonban a hdkezeléssel sem
érhet6 el a megadott keménység, akkor a higulds okozza ezt az eltérést.

A két elektroda kozil a katalogus a Capilla 6500-hoz tett javaslatot edzési hémérsékletre, ami
1050°C volt. Mivel a masik elektrodara nem taldltam javaslatot ezért mindkettét 1050°C-ra
hevitettem és egy orat toltottek a kemencében. Ezutan Isorapid 277 HM edzdolajban hiitottem

szobahdmérsékletre. A hékezelés elvégzése utan ismét elvégeztem a keménységmeéréeseket.

6.4. Hajlitévizsgdlat

A harompontos hajlit6 vizsgalat sorén a probadarabokat Ugy helyeztem el, hogy a lemez
varrat fel6li oldalat terhelje htizofesziiltség. A hajlitast a lehetd leglassabban végeztem a
varrat megrepedéséig, tonkremeneteléig. A 15. abran lathat6 a hajlité vizsgalatnal a

munkadarab gépbe helyezve.

15. Abra — Hajlit6 vizsgalat

A prébadarabok kozil az dsszesnél a varratfémben jelentkezett repedés, A prébadarabok
tonkremeneteléhez tartozd hajlitasi szogek lemeérése utan valamennyi munkadarabbol egyet

kivalasztva tovabb hajlitottam azokat, hogy jobban meg tudjam figyelni a toretfeliletet.
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7. EREDMENYEK

Ebben a fejezetben a mérési eredményeimet mutatom be tablazatos forméaban.

7.1. Keménységmérés

Az 2. Téablazat tartalmazza a keménységmérés eredményeit. A mér6szamok HRC-ben
értelmezendok.

2. Tablazat Varrat keménységek a harom felrakott rétegben

2709 (HRC) 6500 (HRC) 5400 (HRC)
1. | 38 40 39 49 49 48 49 51 50
2. | 39 40 40 49 52 50 51 51 50
3. | 37 39 41 47 51 49 50 49 48
4, | 37 38 37 48 49 48 52 50 49
5 | 40 40 41 47 49 50 50 50 52
6. - - - 49 50 51 50 51 49

A 3. Tablazat az 2. Tablazat mérési eredményeinek atlagat egész értékre kerekitve és szérasat

tartalmazza.

3. Tablazat A keménységértékek atlaga és szorasa

2709 6500 5400
Atlag 39 49 50
Szoras | 1,38701 | 1,33944 | 1,0786

4. Téblazat a h6kezelés utan végzett keménységmérés eredményeit mutatja.

4. Tablazat
6500-E (HRC) 5400-E (HRC)
1. 48 47 48 49 48 52
6. 49 48 48 50 48 49

5. Tablazat a hdkezelt probatestek keménység méréseinek atlagat mutatja be.

5. Tablazat
6500-E | 5400-E
Atlag 48 49
Szoras 0,63 1,51
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7.2. Hajlitovizsgalat

6. Tablazat a harompontos hajlitas eredmeényeit mutatja. A sargaval kiemelt értékek a hokezelt
munkadarabokon mért értékeket jelolik.

6. Tablazat

2709 6500 5400

1. 142° 163° 173°
2. 158° 175° 169°
2 141° 165° 172°
4. 159° 174° 167°
5 - 169° 172°
6. - 159° 169°

A 7. Téblazat az 6. Tablazat mérési eredményeinek atlagat egész értékre kerekitve és szorasat

tartalmazza.

7. Tablazat
2709 6500 5400
Atlag 150 168 170
Sz6ras 9,83 6,31 2,33

Az 6.Téablazatban a 16. abran jelolt o sz6g van feltiintetve.

16. abra Hajlitdvizsgalatok soran a hajlitasi sz0g értelmezése
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8. EREDMENYEK ERTEKELESE/KOVETKEZTETESEK

A hegesztett varratok elkésziilése utan szemrevételezéssel gy6zédtem meg, hogy azok
alkalmasak a tervezett vizsgalatok elvégzésére. Tobbek kozott, hogy megfelel6-e a beolvadas,
van-e lathato repedés és a kovetkezo varrat elkészitése eldtt a salak megfelelden el lett-e
tavolitva a varratrol. A beolvadas megfeleldségére a lemez hatoldalan lathatd héhatas
meggy0zddtem, hogy sikeriilt-e megfeleld vastagsagn varratot képeznem a munkadarab

felszinén.

8.1. Keménységmérés

A kemeénysegmérés soran a Capilla 2709 elektrodaval készilt varratok eredményei
megegyeztek a katalogus altal megadott értékeknek (38-40 HRC hegesztés utan). Ezzel
szemben a masik két elektrodaval készitett varratok keménysége nem érte el a katalogusban
megadott értékeket. Ez azzal magyarazhato, hogy a Capilla 2709 elektroda a
keménységnovelést karbid képzokkel éri el mig a Capilla 6500 és Capilla 5400 elektrodak a
magas széntartalommal. Eppen ezért érzékeny kevéshé az 6tvozék higulasara a Capilla 2709
varratféme.

A Capilla 6500 elektrodaval hegesztett munkadarabok atlagos kemeénysége 49 HRC lett
hegesztés utan, ami elmarad a katalogusban igért 55 HRC-t6l.

A Capilla 5400 elektrédaval hegesztett munkadarabok keménysége atlagosan 50 HRC lett
hegesztés utan, ami elmaradt a katalogusban igért 57-60 HRC-t61.

Mivel mindkét elektrdda nagyobb széntartalommal rendelkezik, mint az alapanyagom (5235,
melynek széntartalma < 0,17%), a Capilla 6500 0,4 - 0,6% koz6tt, a Capilla 5400 0,8 -1,0%
kozotti, igy azt feltételeztem, hogy a kemenységet martenzites szovetelem kialakitasaval érte
volna el. A keménységmérés eredményeibdl arra kdvetkeztettem, hogy ez nem tortént meg. A
feltételezésem szerint ennek oka lehetett, hogy a munkadarabok Kis tomege miatt a varrat
lehiilése nem érte el a kritikus hiilési sebességet. Ennek ellenérzésére 2-2 probadarabot
hékezeltem, edzettem, de igy sem értem el a kataldbgusban megadott eredményt — lasd 4.
Tablazat. A hékezelt munkadarabokon végzett keménységmérés nem mutatott olyan
kilonbséget, ami a mérési eljaras hibahataran kivil esne.

Ezért az alapanyag-varratfém keveredése, és igy a varratfém higuldsa okozza a keménységben
kimutathat6 eltérést a katalogus értéktol.

Ugy dontottem, hogy a beolvadasi mélység sztered mikroszkopos vizsgalataval probalom

megnézni, hogy valoban reélis elmélet-e, hogy az alapfém nagymértékii varratfémbe valod
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keveredése okozta a keménység csokkenést. A képek és mérések alapjan arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy megkozelitéleg 40%-0s keveredés valdban okozhatta ezt a

fajta valtozast a varrat tulajdonsagaiban. A 17. 18. és 19. dbran lathatok a beolvadasi

mélyseget vizsgalo képek.

_ : il

18. Abra — Capilla 6500 elektrodaval készitett munkadarab beolvadasi mélysége
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19. Abra — Capilla 2709 elektrodaval készitett munkadarab beolvadasi mélysége

8.2. Haijlitévizsgalat

A hajlitovizsgalat soran megerdsitésre keriiltek a keménységmérés soran kapott értékek. A
hajlitdvizsgalat soran mindegyik prébatest ridegen tort, de csak a varratfémben alakult Ki
torés. A toretfeliiletek kozott vizualisan jelentds kiilonbséget nem véltem felfedezni. Ezeket a

toretfellleteket a 20. &bran mutatom be.

20. Abra — Hajlito probatestek toret feliilete (probatestek balrdl jobbra: 2709, 6500, 5400
,6500-edzett, 5400-edzett)
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A tonkremenetelhez tartoz6 hajlitasi szogek jelentds eltérést mutattak az alacsonyabb
keménységli probatestek (Capilla 2709 elektrodaval hegesztett) és nagyobb keménységii
prébatestek (Capilla 6500 és Capilla 5400 elektrodaval hegesztett) kozott. Viszont a Capilla
6500 és Capilla 5400 elektrédakkal hegesztett probatesteket a hajlito vizsgalat eredményei
alapjan nem lehetne megkulonbdztetni. JOI kimutathato volt, hogy az alacsonyabb
keménységhez nagyobb alakvaltozas tartozik. A hokezelt probatestek nem tértek el itt sem
olyan mértékben, hogy az a vizsgélat hibahataran tulmutaté eredményt hozzon.

A nagymértékii szorast a merési eredmények kozoétt a varratdudorok egyenetlen
magassaganak tulajdonitom, ami ahhoz vezetett, hogy a hajlitas soran a huzott
keresztmetszetnél a semleges szaltol vald legnagyobb tavolsag erdsen eltért. Ez ahhoz
vezetett, hogy ugyanakkora hajlitasi szognél a semleges szaltol vald tavolsag fliggvényében

erdsen eltéré huzofesziiltség terhelte a varratokat.

8.3. Jovobeli tervek

A kutatas soran tébb olyan kérdés is felmerult bennem, amivel ennek a dolgozatnak a keretein
beliil nem volt lehetéségem foglalkoznom. Felkeltette az érdekl6désem, hogy kiilonb6z6
anyagmindségll lemezek esetén, hogyan valtozna a mechanikai tulajdonsaga, korrozidvallésaga
és kopasallosaga a varratfémnek. Illetve nagyon szivesen készitenék csiszolatot ezekbdl a

varratokbol, és vizsgalndm a mikroszerkezetet, szévetelemeket.
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