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ABSZTRAKT

A hegesztési marado fesziiltségek fontos szerepet jatszanak a szerkezetek ilizemeltetése kozben
bekovetkezé degreddcidban és id6 elotti tonkremenetelikben. Ezért a cikkben egy hegesztési varrat

s

menete, mivel ez sziikséges a jovoben elvégzendd tovabbi szimulaciokhoz.

1. BEVEZETES

A hegesztési marado fesziiltségek fontos szerepet jatszanak a szerkezetek
lizemeltetése kozben bekovetkezd degredacidban és id6 eldtti tonkremeneteliikben.
Erre jo példa a magas hémérsékleten tizemeld, gazhiitéses reaktorokban keletkezd
kuszasos repedésterjedés, vagy a nyomottvizes reaktorban 1étrejovo
fesziiltségkorrdzids repedés, amit a szerkezetben fellépd fesziiltségek okoznak. Az
tizemelés soran keletkezd problémak gyakran a hegesztett kotés utdlagos
javitasainal jonnek létre, mivel ezeken a teriileteken nagy maradd fesziiltségek
keletkezhetnek az alkalmazott technolédgiai eljaras kovetkeztében, amellett hogy a
marad¢ fesziiltséget csokkentd utd hokezelés is csak korlatozottan valdsithatdo meg.
A hagyomanyos hegesztési eljarasokkal készitett szabvanyos kialakitasu varratok
esetén a maradd fesziiltségek meghatdrozasdra mér Iéteznek kidolgozott
modszerek. Azonban a megbizhatd eldrejelzésilk még nehéz, féleg bonyolult
szerkezeteknél, ahol a technologia széles akar tobbrétegli nem szabvéanyos
varratkialakitast igényel, mint példaul a javité hegesztések esetén, vagy a nagy
hegesztési deformacioval rendelkez6, vékonyfala szerkezetek esetén. Mindamellett
a marado fesziiltségekre még hatassal lehetnek az tizemelés soréan jelen 1évo
igénybevételek is, melyre jelenleg még nincs elfogathaté mddszertan kifejlesztve,
ugyanakkor a probléma numerikus eljarasokkal jol vizsgalhat6. A numerikus
szimulécidknak ilyen Osszetett technoldgia esetén megvannak a korlatai, ezért az
adott cél elérése érdekében a sztenderd eljarasok tovabbfejlesztése sziikséges, mely
magaban foglalja a technologiai paraméterek implementélasat és az alkalmazott
anyagmodelleket is. Ehhez sziikséges egy valos varrat vizsgalata, amelyhez
megfelelden elkészitett hegesztési utasitas tartozik. A kovetkezéekben a hegesztési
utasitds alapjan sziikséges szamitdsok bemutatdasara keriil sor. A maradd
fesziiltségek illetve tizemeltetés soran keletkezd terhelések vizsgalata el6tt,
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sziikséges a hegflird6 méretek validalasa azért, hogy ellendrizhetd legyen, hogy az
alkalmazott vonalenergia megfeleld6 mértékben beolvasztja-e az alapanyagot. A
cikkben egy heterogén hegesztett kotés esetén a hoforrds validalasanak menetét
ismertetjilk, mivel ennek bemutatdsa sziikséges a jovoben elvégzendd tovabbi
szimulaciokhoz.

2. HETEROGEN HEGESZTETT KOTES

A heterogén hegesztett kotések esetében két kiillonbozd fémet hegesztiink
Ossze. Erre példa a ferrites és ausztenites korrozioallo acél dsszehegesztése. Mene-
tét az 1. abra mutatja be. Els6 1épés a sz€nacélon vagy gyengén 6tvozott acélon egy
vajazo réteg elhelyezése, amely megfeleld korrdzidalld acél (kis mennyiségben tar-
talmaz Cr-t). Ennek szdma valtozo altalaban 2-3 vajazéréteget hasznéalnak. Sziiksé-
ges fesziiltségmentesitd eljarasok alkalmazasa a komponensen. Ezt kdvetden vé-
gezhetd csak el a két anyag Osszehegesztése, ahol a vajazdréteget az ausztenites
acéllal hegesztjiik 6ssze.

Low-alloy or carbon steel Weld metal
| (stainless steel )y

(f) Foce beveled (g) Surfoced

 Stainless

(j) Finedup

—Weld metal
"(stainless steel)

~Stainless
sleel

(k) welded

\ ... Low-olloy or carbon steel
welded to stainless steel

_-————--—v"

1. &bra
Heterogén hegesztett kotés [1]
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Ilyen heterogén hegesztett kotések a nukledris iparban is megtaladlhatok, ahol
szamos esetet feljegyeztek, hogy a varrat mentén repedések észlelhetok, a
vizsgalatok alapjan fesziiltségkorr6zidés repedések alakultak ki ezeken a
teriileteken. Ez megjelenhet BWR (boiled water reactors) ¢s PWR (pressurazed
water reactor) esetében is. Egyik példa a VVER 440-es izemekhez kapcsolhatd,
ahol a gdzfejlesztd tranziens varratdban jott 1étre ilyen tipusa repedés, amelyet a 2.
abra szemléltet. Ebben az esetben a javitasi koltségek nagyon magasak lennének,
ezért sziikséges annak meghatarozasa, hogy a repedés mennyi id6 alatt ér el egy
kritikus értéket, amelyhez sziikséges a korabban emlitett maradd fesziiltségek
illetve tizemi terhelések hatdsanak a vizsgalata, mivel fesziitségkorr6zids repedés
egyik alapfeltétele a fesziiltségek jelenléte. Ehhez sziilséges a varrat hegesztési
szimulacidjanak elkészitése. A kovetkezokben az ehhez sziikséges 1épések
keriilnek bemutatasra.

| First Buttering
Layer

2. dbra
Gozfejleszto tranziens varrata [2]
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3. HEGESZTESI PARAMETEREK MEGHATAROZASA

A hegesztési szimulacio elkészitéséhez sziikséges az egyes paraméterek
meghatarozasa. A go6zfejlesztd kollektor vizsgalt varratdban 22K mindségi
nemesithetd szerkezeti acél (névleges karbon tartalma: 0,22 %) és ausztenites
korr6zidalld acél (08H18NI1O0T jeld, 18/10 — es csoportba tartozo, 0,08% karbon
tartalma, titdnnal stabilizalt acél) van Osszehegesztve, ahol. két parnaréteget
kiilonithetd el. Az elsd parnaréteg (3. dbra bal oldal) harom varratsorbol tevédnek
Ossze, ahol a parnaréteget EA-395/9 hegesztdanyagbodl helyezték fel a szénacélra,
ehhez 45 varratsorra van sziikkség, ahol az elsd varratsor vastagsaga 3+1 mm, igy a
teljes felrakott réteg vastagsdga 9+1 mm. Az elsd varratsorra (1-15 wvarrat)
alkalmazott dramerdsség és fesziiltség: 125-135 A, 24-25 V. Az &ram neme ¢és
polaritasa: DCEP, a vonal-energia 0,61 J/mm. Az elsé parna réteg tobbi varrataira
(16-45 varrat) érvényes hegesztés-technoldgiai adatok a kovetkezok: alkalmazott
aramerdsség €s fesziiltség: 140-150 A, 25-26 V, dram neme ¢€s polaritasa: DCEP, a
vonal-energia 0,69 J/mm. Ezt koveti a masodik parna réteg (3. dbra jobb oldal),
ami eltérden az el6z6 szakasztol csak 36 varratsort foglal magaba, a teljes felrakott
valamint az els® varratsor vastagsdga megegyezik az el6z6 esettel. A hegesztés-
technoldgiai adatok az 1-11 varratra: alkalmazott aramerdsség €s fesziiltség: 125-
135 A, 24-25 V, 4ram neme és polaritdsa: DCEP, a vonal-energia 0,61 J/mm. A
hegesztés-technoldgiai adatok az 12-36 varratra: alkalmazott aramerdsség és
fesziiltség: 140-150 A, 25-26 V, dram neme ¢és polaritasa: DCEP, a vonal-energia
0,69 J/mm. 7

9 34
afif ] M8e o o o0 S BEXFF?

a4 23
109942113
(1] \ '170171 -
/1] ;“ ISR} | 21“22?“2'3‘
't ; 13/ 44 /45/48[AD1A8119120 |
’ [ ? 2 9@9608Q
1-15: EA-395/9 1-11: EA-395/9
16-45: EA-400/10T 12-36: EA-400/10T
3. dbra
GF kollektor alsé tranziens varrat elsé parna rétege (bal oldalon), mésodik parna
rétege (jobb oldalon)

A két parna réteg hegesztését kovetden késziil el a gyok varrat majd a kotést
biztosito fedod rétegek keriilnek a helyiikre. A csonk varrat fel6li oldalai a hegesztési
kotéseknek megfelelden el6 munkaltak. A két csécsonk elhelyezkedését a 4. dbra
mutatja be A koto rétegre alkalmazott hegesztés-technologiai adatok a kovetkezok.
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A gyok varratra: dramerdsség és fesziiltség: 70-80 A, 24-25 V, aram neme és
polaritasa: DCEN, a vonal-energia 0,61 J/mm. A t6lt6 €s takard varratok esetében a
kovetkezd technologiai adatok érvényesek: dramerdsség és fesziiltség: 140-150 A,
25-26 V, aram neme és polaritasa: DCEP, a vonal-energia 0,69 J/mm.

9»“
W\
i | | |
« ‘ - (7))
% ‘:“( # N

4. dbra
S1 és S2 jelli csdcsonk elhelyezkedése, a kotés kialakitasa

Az als6 tranziens varratok hegesztésének szamitogépi szimuldciojanak felépi-
téséhez, az eldzetesen elkészitett hegesztési utasitdsok szolgaltak alapul. A hegesz-
tési utasitasok részletesen tartalmazzdk az alaplemezek, a parna rétegek és kotés
geometrigjat valamint a hegesztés technikai jellemzoket, amelyek a modell perem-
feltételeinek meghatarozasa szempontjabol is fontosak, mivel ennek segitségével
hatarozhat6 meg a héforras mérete. Az 5. dbra a hobevitel €s a héforras méretének
aranyat mutatja be, amely alapjan a gdfejlesztd tranziens varrata esetén is meghata-
rozhato6 egy kozelito érték a hoforrds méretére.

35 -+
* Estimated data (less accurate) has
30 4 been ignored in deriving correlation
25+
£
E 20+
<
g B 316 NE Bead-on-Plate Data *
< 151 % 316 Weld C Mock-up *
g % 316 TWIWeld C Trial
m 101 o 316 NE Buttering Trials
- 4 316 VORSAC Bead-on-Plate Data
e 316 ENPOWER Bead-on-Plate
54 ¢ Esshete Bead-on-Plate Data
Mean Correlation, A=15 P/v
0 + : : : : |
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5
Welding Heat Input, P/v (KJ/mm)

5. abra
Hobevitel és a hoforras méretének aranya AISI 316-os tipusu illetve Esshete 1250
korr6zi6alld acél hegesztéséhez [3]
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A hegesztési szimulaciok soran leggyakrabban a J. Goldak és tarsai altal ki-
fejlesztett modellt alkalmazzak, ahol a héforras eloszlasa az energiasiiriség Gauss-

féle eloszlasan alapszik [4].

7
I

: Front
Bl length &

!

Rear Length a,

-

k- ~ -
p P
Rear ellipsoid Front ellipsoid .
fourth - fourth
L S SR
6. abra

Hoforrasmodell (bal), ,,design throat™ (jobb)

Az els6 koncepcid a hegesztés szimulasara ellipszis alaka h6forrds hasznala-
tan alapult, azonban a kapott eredmények nem egyeztek meg az elvégzett
kisérletekbdl szarmazo eredményekkel, a hémérséklet gradiens a hoforras elott
nem volt annyira lapos amilyenre szamitottak. Ezért az (1j modellben két ellipszis
kombinalasat ajanlottdk Goldak ¢&s tarsai. Az energiaeloszlast a hoforras eldtt a ko-
vetkezd egyenlettel lehet leirni [4]:

q{x,}', 7.8) = 6"@}}@ E—zngb” E—Byzl.fdgE—E[z+v{?—t}]2,.'|:{f2 (1)

bafd?rﬁ

Illetve a hatso ellipszisre is felirhato egy hasonld egyenlet:

b

6v3
glx,y,zt) = > di'f?_r o357 /0? —3y%[a? —3z+u(r-0)f Ja,® )
r

b

ahol:
Jraz eltilsO részbe talalhato h6 hanyada,
f, a hatso részbe talalhatd ho hanyada,
O bevitt energia [W],
7 lemaradasi tényez6 a hoforras pozicidjanak definialasara t=0 iddpillanatban,
v hegesztés sebessége [m/s],
ay hoforras eliilsé részének hossza,
a, hoforras hatso részének hossza,
b hoéforras szélessége,
d hoforras mélysége.
Itt az egyenletek egy fix koordinata rendszerben vannak felirva. A fix és a mozgd
rendszer kozott a transzoframcio a kovetkezo egyenlettel valosithato meg:

E=z+v(r—1t) (3)

168



Ezekbdl az egyenletekbdl lathato, hogy a szimulacio elvégzéséhez sziikséges a ho-
forras eliilsd részének hossza, a hatsé részének a hossza, a szélessége illetve a
mélysége. A mélység €s a szélesség mikroszkopos kép alapjan meghatarozhatok, és
a tovabbi értékek a kovetkezo képletekkel szamithatok:

ar = ﬂ.ﬁb, 4)

a,=2.0..2.5b (5)

Abban az esetben, ha nem tudjuk meghatdrozni pontosan a héforras szélességét €s
mélységét, akkor az ugynevezett ,,design throat” paraméter alkalmahatd ezeknek
kozelitésére, amely a 6. dbra jobb oldalan lathato. Igy a szélesség és a mélység a
kovetkezOképpen szamithato:

d=a+2.0..5.0mm (6)
s
b=a+1..2mm, (7)
@ Heat-source - Settings
Menu Maovement
Welding parameters Velodity: mm/s o
Heat source
General properties Specification

Mode: | Transient (indirect power) ~

Electrical parameters Energy per length
Current:  [0.0 A = Gross: 0,0 Jfem
Voltage; |0.0 Met: 0.0 Jfem

Heat source

Welding process: | Conventional

Goldak heat source

Front length a: |{1_,p | mm
Rear length ay: |0.D | i
Width b: .o [ o
Depth d: |!};l}; | mm

Gaussian parameter M: |3.D | E

Heat front scaling factor; -

B W
gl Pl

7. abra
Hegesztési paraméterek

A tovabbi paramétereket, amelyek sziikségesek a szimulacio elvégzéséhez a 7. dbra
szemlélteti, ezeknek az értékeit mar a korabbiakban ismertettiik.
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4. HEGESZTES SZIMULACIO

A hoforrds geometridjanak meghatarozasat kovetéen a varrat végeselem halojat
készitettiik el, amelyet a 8. dbra szemléltet. Lathatd, hogy a varrat kialakitas mellett
a modell tartalmazza a parnarétegeket is. Ezt kovetéen a 3D-s modell felépitését a
Simufact Welding 8.0 szoftverben készitettiik el.

8. abra
Varratok végeselem halgja

A bedllitasok soran a kovetkezo 1épéseket sziikséges elvégezni. Minden egyes
varrat esetén kiilon robotot kell beallitani, amely soran sziikséges a hegesztés utvo-
naldnak a megadasa, ezt mutatja be 9. 4bra, ahol a parnaréteg felrkohegesztése lat-
hat6. A varrat geometriai kialakitasara tobb lehetdség is rendelkezésre all, példaul
egy meglévo alak importaldsa vagy a méretének a megadéasa adott paraméterek se-
gitségével, amellyel a program automatikusan legeneralja a sziikséges kitoltést. Ezt
kovetden kell bedllitani a hegesztési paramétereket, amely magaba foglalja a he-
gesztési sebességet, az dramerdsséget, a fesziiltséget illetve a hatasfokot, amelyek
segitségével a program meghatarozza a vonalenergia értékét. A kovetkezo 1épésben
pedig a Goldak féle héforras méreteinek a megadasa sziikséges. Ezek a kordbban
bemutatott képletekkel szamolhatok, illetve az adott korlatozasok kozott valtoztat-
hatok. Ezek varialasaval kialakithat6 a megfeleld belovadas.

9. abra
Hegesztés utvonala
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Ezen paraméterek bedllitasat illetve a hiilési idok megadasat kovetden a model fut-
tatasra kész. A 10. 4bra egy varrat esetében a hdforras elérehaladasat mutatja be,
ebbdl leellendrizhetd, hogy a hiitési id6 elegendden hosszu e, mivel abban az eset-
ben ha a darab nem kap elegend6 id6t a hiilésre akkor, a ferrites anyag kilagyulhat,
illetve krom karbid kivalasok ohetnek 1étre, amely hatdséra az anyag érzékenyebbé
vallik kiilonb6z6 meghibasodéasokra, mint példaul a fesziiltségkorrdzios repedésre.

Temperature [°C]

1483.64
1337.28
1190.91
1044.55
898.19
751.82
605.46 ez
45909 [

312.73
166.36
20.00

max: 1483.64
min:  20.00

10. abra
Hoforras elorehaladasa

A 11. abra az els6 parnaréteg esetén mutatja be a beolvasztott teriileteket, a
Goldak f€le ellipszisek méreteinek valtoztatasaval lathato, hogy az alapanyagot be-
olvasztasa sikeresen megtortént.Abban az esetben ha ez nem valdsul meg, akkor
azokon a teriileteken, ahol a homérséklet nem érte el az acél olvadaspontjat a ké-
sObbi szimulaciok soran nagymértékli marado fesziiltségek jonnének létre, ezért
mindenképpen fontos a hegesztési paraméterek illetve a héforrds méretének a he-

lyes megvalasztasa a valos, elkészitett minta alapjan.
Temperature [°C]

1457.58
1406.85
87411
735.91

max; 1457.58
min;  735.91

11. abra
Beolvasztott teriilet az elsé parnaréteg esetében
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5. OSSZEFOGLALAS

A cikkben a hegesztési szimulaciokban sziikséges paraméterek
meghatdrozasat mutattam be, majd ezt kovetben a hoéforras paraméterek
validalasanak a szimulaciojat részleteztem, amely sziikséges ahhoz, hogy
megfelelden tudjuk meghatirozni a hegesztésbodl szarmazdé maradd fesziiltségek
értékét.

Tovabbi cél az, hogy hegesztés soran keletkez0 marado fesziiltségére
vonatkoz6 szimuldciok tovabbfejlesztése. Az ilizemelés soran jelen 1évo
igénybevételek befolydssal vannak a maradd fesziiltségekre, igy a szerkezet
élettartamat lecsokkenthetik. Igy ezen terhelések marado fesziiltségekre gyakorolt
hatdsnak leirdsa fontos, amelyb6l meghatarozhatd, hogy az eredeti maradd
fesziiltség profilok hogyan fognak megvaltozni kiilonb6z6 miikodési koriilmények
kozott, igy a kiillonbozo szerkezetek élettartama pontosabban meghatéarozhat6 lesz.

KOSZONETNYILVANITAS

A cikkben ismertetett kutatd munka ,,AZ INNOVACIOS ES TECHNOLOGIAI
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