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BEVEZETES

A nagyszilardsagu acélok felhaszndlasa jelenleg a jarmiiiparon beliil két teriileten zajlik. A
vékonylemezeket elsdsorban személygépkocsi gyartas soran, a kozép- és vastaglemezeket az
emelési és az anyagmozgatasi iparagban, azon beliil is foldmunkagépek, mobil daruk
alvazainak, illetve ezen jarmiivekhez kapcsolodo kitdmasztd hézak és labak alapanyagaként
alkalmazzak. Egyre nagyobb mértékii hegesztett szerkezetben torténd felhasznalasuk miatt
kello figyelmet kell forditani ezen acélok hegesztésekor a hoéhatasovezetben 1étrejovo
mikroszerkezeti tulajdonsagok megismerésére, amelyek a hegesztés irreverzibilis jellegébdl

adodoan altaldban kedvezébtleniil hatnak az alapanyag tulajdonsagaira.

Jelen dolgozaton beliil a nemesitett nagyszilardsaghh acélok hegesztésekor a
hegesztéstechnologiai paraméterek hohatasdvezetre, azon beliil is harom kiilonb6zo
héhatasovezeti zona szerkezeti tulajdonsagaira gyakorolt hatdsaval foglalkozom. Egy valos
hegesztett kotésben 1étrejovo kiillonbozé hdohatdsovezeti zonak vizsgdlata kiterjedésiikbol
adododan koriilményesnek mondhatd, igy korszerli vizsgalati modszer alkalmazasa sziikséges.
A Miskolci Egyetem Mechanikai Technoldgiai Tanszékén megtalalhaté GLEEBLE 3500
fizikai szimulator segitségével lehetdséglink nyilik a kiilonb6zé hdhatasovezeti zonak

l1étrehozasara, és vizsgalatara.

A vizsgalat célja, hogy a nemesitett nagyszilardsagi acélok 960 MPa folyashataru
kategoéridgja esetén az optimalisnak feltételezett tgss hiilési 1d6 tartomany két
hatarhOmérsékletére (5 és 15s) elballitsuk a hdéhatasdovezet harom jellemz6 zonajat,
nevezetesen a szemcsedurvuldsi, normalizalt és részleges atkristalyosodasi Ovezeteket. A
szimulacio soran kialakult szovetszerkezet tulajdonsdgainak feltérképezéséhez optikai
mikroszkoppal készitettem felvételeket, illetve keménységmérés, valamint Charpy- féle
itdvizsgalat segitségével elemeztem a hegesztési paraméterek szovetszerkezetre gyakorolt

hatasat.



1. ALAPANYAG TULAJDONSAGAI

Az Eurdpai Unid orszagaiban az MSZ EN 10025-6 szabvany nagyszilardsagu szerkezeti
acélnak tekinti a 460 és 960 MPa kozotti folyashatarral rendelkezé acélokat. A hegesztett
szerkezetben valo felhasznalasuk egyre nagyobb mértékii elterjedését elsGsorban a kisebb
szelvényméretekkel elérhetd sajattomeg csokkentésnek koszonheti. A nagyobb folyashatar
kisebb tehervisel6 keresztmetszet alkalmazasat teszi lehetdvé, melynek kovetkeztében
csokken a varrat a tomege, a hegesztési hozag-, és segédanyag mennyisége, illetve a

hegesztési és eldmelegitési munkaidd is.[3]

A hokezelési eljarasok koziil szerkezeti acélok esetén a szilardsagnovelés eléréséhez
altalaban négy eljarast alkalmaznak, név szerint: normalizalas, termomechanikus hokezelés,
kivalasos keményités és nemesités. A nagyszilardsagli acélok csoportjan beliil a nemesitett
nagyszilardsagu acélok a legnagyobb folyashatarral rendelkezé szerkezeti acélok kozé
tartoznak. Jelen kisérlet soran alapanyagként a nemesitéssel késziilt S960QL jelolésii
csoportba tartozo, az SSAB altalgyartott WELDOX 960 jelzésti acél szolgalt. A jeldlésben
szerepld Q betlijel a gyors hiitésre, az L betll a szobahdmérséklet alatti tizemi hémérsékletii

berendezések (pl. mobil autddaruk) gyartasahoz vald alkalmassagot jelenti.
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1. sbra: Nagyszilardsagt acélok fejlédése [4]
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1.1 Gyartastechnologiai folyamat

A nagyszilardsadgu acélok kiemelkedd szilardsagi jellemzdit egy meleghengerlést kovetd
nemesitésnek koszonhetik Az Az feletti meleghengerlést és lassii szobahdmérsékletre torténd
visszahiitést egy Az homérséklet feletti edzés kovet (angolul ,,quenching” réviditve ,,Q),
mely soran intenziv vizhiitésiit alkalmaznak.[4] Az atedzhet6ség javitasanak érdekében az
atalakuldsi diagramokat jelentdsen jobbra told, a kritikus hiilési sebességet csokkentd
otvozoket, kromot és molibdént, esetenként nikkelt adagolnak a szilardsag novelésének és az
edzés utani ausztenit tartalom megtartasanak érdekében. Az acélgyartd cégek altal hasznalt
mikro6tvozok koziil a kiilondsen erds karbidképzd bort érdemes kiilon kiemelni, melynek
pontos mennyiségére kelld figyelmet kell forditani. Abban az esetben, ha til kevés, nem fejti
ki hatasat, azaz nem akadalyozza meg a proeutektoidos ferrit kivalast, tilzott mértékli 6tvozeés
esetén pedig segiti a ferritképzddést, mely rontja az acél atedzhet6ségét. Az 6tvozoknek és a
vizhiités hatasanak koszonhetden a lemez teljes keresztmetszeten martenzites lesz. [5] Az
edzés soran létrejott finomszemcsés martenzitet a megszokottnal viszonylag rovidebb idejli
A1 hémérséklet alatti megeresztés (angolul: ,,high temperature tempering”, roviditve ,,HTT”)
alkalmazasaval részben megeresztenek. A 2. abran lathatd igy létrehozott nem-egyensilyi
megeresztett martenzites szovetszerkezet eredményezi a kimagaslo szilardsagi és szivossagi
jellemzdket. A keletkezett szOvetszerkezet a hegesztés soran végbemend hdciklus
kovetkeztében irreverzibilisen megvaltozik, ezaltal a 1étrejové hohatasdvezet meglehetdsen

inhomogén [4,8].

2. abra: Alapanyag mikroszerkezete(N=1000x)



1.2 Hegeszthetoség

A kozepes vastagsdgl nagyszilardsagu acélokat elsdsorban emelési és anyagmozgatasi
szerkezetek alapanyagaként hasznaljak fel, ezért kiemelten fontos, hogy hegeszthetdség
szempontjabol megfeleljenek. Felhasznalasuk sordn a hegesztési hociklus hatdsara létrejott
inhomogén héhatasévezetbdl adodo hidegrepedések megjelenése, illetve kilagyulas okozhat

problémat.

1.2.1 Hidegrepedés

Hidegrepedések oka, hogy a kis alakvaltozd képességli anyag nem képes megallitani a
diffizidoképes hidrogén tartalom miatt képz6dd mikrorepedéseket, melyek terjedését a

hegesztés soran létrejovo huzofesziiltségek ,,taplaljak™.

A hegfiirddben ragadt hidrogén atomok a nagyobb racshézagokban Osszegylilve hidrogén
molekulava alakulnak at, melyek méretiiknél fogva akadéalyozzdk a diszlokaciok mozgésat,
azaz ridegtik az anyagot, ill. a hidrogéngaz megndvekedett nyomasa repedést okozhat [7]. A
hidrogén jelenléte megfeleld hozaganyag és védogaz alkalmazasdval, valamint a hegesztési
feliiletek tisztitdsaval csOkkenthetd. A repedés terjedéshez sziikséges hétagulasbol adodo
gatolt alakvaltozas miatt kialakult htzofesziiltség értéke helyesen megvalasztott paraméterek,

valamint elémelegités alkalmazasaval mérsékelhetd.

1.2.2 Inhomogén héhatasovezet

A hegesztési folyamat soran 1étrejovo hociklus a gyartas soran 1étrenhozott nem-egyensulyi
szOvetszerkezetet irreverzibilisen megvaltoztatja, valamint a nagy hdmérséklet gradiens miatt,
a hoéhatasovezet zonai kiilonboz6é tulajdonsagokkal birnak, ezért kimagaslo figyelmet kell
forditanunk a technoldgiai paraméterek megfeleldé megvalasztasara, valamint azok
hohatasovezetre kifejtett hatasara. Az alapanyag szilardsagi tulajdonsagainak megorzése
érdekében az optimalis technoldgiai paraméterek sziik hataron beliil helyezkednek el (a
hegesztéstechnologiai paraméterablak mas néven ,,welding lobe” Kis teriilettel rendelkezik)
illetve gondos figyelmet kovetel a kivalasztott értékek megtartasa €s reprodukalasa. A varrat
¢s a hohatasovezet kilagyuldsanak és szivossag csOkkenésének megakadalyozéasa érdekében

hegesztés soran a lengetés elkeriilésére kell torekedni [8].

Nagyszilardsagu acélok hegesztésekor két kedvezotlen zona megjelenésére kell szamitani a
hoéhatasovezetben. Az egyik a varrathoz kozel esé felkeményedett, rideg ovezet, melynek
szovetszerkezete tobbnyire tlis martenzites, ritkin megeresztett martenzitet, olykor bainitet
tartalmaz. A hoOhatasovezet ezen részének keménysége 400 HV feletti értéket is elérhet, és
megkozelitheti az MSZ EN ISO 15614-1 szabvany szerinti 3. anyagcsoportra maximalisan
megengedett 450 HV értéket. Ennek a nagy keménység értéknek és a durvaszemcsés



szerkezet egylittesének eredménye az alapanyagéhoz képest csokkent szivossagi jellemzok
[8].

A masik kedvezdtlen zoéna a beolvadasi vonaltdl viszonylag tavol létrejové részleges
atkristalyosodasi zona, melynek szilardsaga elmarad az alapanyag keménységétél. Egy
korabbi, valds hegesztett kotéssel késziilt kisérlet mikroszkopi felvételein a héhatasovezet
alapanyaghoz kozelebb esd részétél a normalizalt Ovezet fel¢ haladva egyre ndvekvd
mennyiségben figyelheté meg, hogy a hdciklus hatasara létrejott ausztenites allapotl részek a
lehiilésiik soran bainitté és/vagy martenzitté alakultak at, mikozben a koriilottiik 1évo eredeti

szovet a héciklus hatasara megeresztodott, €s kilagyult [8].

A két zona kozott egy nagyon finomszemcesés megeresztett martenzibdl és bainitbdl allo,
az alapanyaghoz hasonl6 szilardsaggal rendelkezé normalizalt 6vezet helyezkedik el, mely
kivalo szivossaggal rendelkezik. A kisérlet céljaként ezen harom hdhatdsovezeti zona
eloallitasat tliztem ki célul[8].
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3. abra: Hegesztett kotés hdhatasovezeti zonai [2]



2. FIZIKAI SZIMULACIO - GLEEBLE 3500

Az els0 fizikai szimuléacids rendszerek felhasznalasa a XX. szdzad kozepén kezd6dott meg
a fémiparban, elsdsorban az USA, a Szovjetunio ¢és Kina kutatointézeteiben, majd a késdbbi
évek soran kereskedelmi forgalomban is megjelentek az tgynevezett GLEEBLE fizikali
szimulatorok. A fizikai szimulacid 1ényege, hogy a valds gyartasi folyamat alatt az anyagra
hat6 termikus és mechanikai hatdsok laboratériumi koriilmények kozott pontosan
reprodukdlhatéva valnak gy, hogy a kapott eredményeket egy késobbi, valds probléma
esetén haszndljuk fel. Mindezeket Osszefoglalva a fizikai szimuldcid egy lehetséges
definicidja: ,, A fizikai szimul4cié nem mas, mint a tényleges €s a lehetséges ipari folyamatok
megvaldsitasa, a valosaggal egyezd iddléptékben és a valosagot jol megkozelitd geometriai
(térfogati) 1éptékben [9].

A Miskolci Egyetem Mechanikai Technoldogiai Tanszékén megtalalhato, a DSI ( Dynamic
System, Inc.) altal gyartott harmadik generacios GLEEBLE 3500 teljes korlien integralt,
digitalisan zartkorlien vezérelt termo-mechanikai rendszer kozvetlen ellenallashevitd
rendszere kiilonbozd sebességgel képes felheviteni a probatestet, a hevitési sebesség akar a
10 000 °C/s-ot is elérheti, illetve ugyanekkora hiitési sebesség is megvalosithatd a nagy
hovezetd képességii befogok és a megfeleld edzési opcid vizsgalati Osszeallitasanak egyiittes
hatdsaval. A fizikai szimulator 4altal megvaldsithatd folyamatszimulaciok kozil a
hohatasovezeti teszt (HAZ test) alkalmazasaval és a hegesztéstechnologiai paraméterek
(hiilési 1d6, elomelegitési homérséklet, stb.) megfeleld bedllitdsaval, a generalt hdciklus
hatdsdra a vizsgalni kivant zona szovetszerkezete a probatest teljes keresztmetszetében
viszonylag nagy térfogaton létrehozhatd, mely egy valds hegesztett kotésben a héhatasdvezeti

zOnak csekély kiterjedése miatt nehezen lenne vizsgalhato.[9]



2.1 Héciklus modell

A héciklus generalashoz 6 féle beallitasi mod, illetve héciklus modell all rendelkezésre [9].

- Téablazatos forma: F(s,d) mérési eredmények megadasa (tényleges hegesztett kotésen
termoelemmel rogzitett hdciklusok felhasznalasaval)

- Hannerz egyenlet

- Rykalin-2D

- Rykalin-3D

- Rosenthal egyenlet

- Exponencialis hiités

Amelyek koziil a vastagabb lemezekre érvényes Rykalin-3D modell alkalmazasa mellett
dontottem. A modell vélasztasat indokolja, hogy a vékonylemezekre vonatkoz6 Rykalin-2D
modellel szemben a 3D modell fliggetlen a lemezvastagsagtol, ezaltal az eredmények

értékelését kevesebb valtozo neheziti.

2.2 Rykalin-3D héciklus modell elméleti hattere

A fémben végbemend hoéterjedési folyamatok elméletének kidolgozasa a hdforrasok
sajatossagai alapjan tortént. Mint minden hoébevitel esetén, ezaltal hegesztés soran is a
hdvezetés tobb tényezd fliggvényében kdvetkezik be. Hegesztés sordn a héforrasok (gazlang,
hegeszt6iv) altal bevitt hé az alapanyag feliiletének egy kis részét érinti, a fémen a hévezetés
folyaman terjed szét, mely fiigg a hoforrds alkalmazdsanak jellegétol, a fém

hévezetoképességétdl, valamint a fémfeliilet és a kornyezet hdcseréjétol.

2.2.1 Héhatasovezetek

fvhegesztésnél a hegesztendd munkadarabban végbemend héterjedés sordn a
hdéhatasovezet kiterjedését a héforras kozelében a héforras mozgasa és a munkadarabban 1évo
héaramlas eloszldsa hatdrozza meg, mig a héforrastdl tavolabb elhelyezkedd hézonak a
hegesztett szerkezet alakjatol és méretétl fiiggnek. Az altalunk valasztott vastagabb
lemezekhez alkalmazott Rykalin-3D modell egy haromdimenzids héterjedési folyamatot hoz
létre, mely soran egy félig-végtelen test feliiletén a hdmérsékletmezdt egy mozgd pontszerii
héforrds hozza létre. A hdvezetd test a hdforrds érintkezési pontjdnal létrejové nagy

hékoncentracié miatt hatartalannak tekinthetd.



2.2.2 A héterjedés

Hoterjedés soran a hatarfeliiletek a hd szdmara athatolhatatlanak, vagy a kornyezetnek
adjak le azt. Hegesztés soran a héterjedési folyamatok a fém forrpontjahoz kozel esé illetve a
kornyez6 kézeg hémérséklete kozott folynak le. A valosagban a fém héfizikai jellemz6i (pl.:
fajhd, hdovezetési tényezd) és a feliileti hdatadasi tényezd a homérséklet fiiggvényei, az
elmélet megalkotasa soran azonban allandonak tételezziik fel ezen értékeket, valamint a fazis-

és szovetatalakulasok héhatasait figyelmen kiviil hagyjuk[12] .

2.2.2.1 Hoterjedés szakaszi:
A hoterjedési folyamataban ivhegesztés soran harom iddszak kiilonboztetheté meg:

1) Hotelitddési id6szak: a hémérséklet tovabb nd a hoforrassal egyiitt mozgd mezdben.

2) Hatarértéket jellemz6 kvazistacionér allapot: az allandé sebességgel mozg6, allando
teljesitményli héforrassal egyiitt mozgod mezd, a héforras hatdsa utan megallapodik.

3) Hoémérséklet kiegyenlitédése: azon pontok, melyek hémérséklete megkozelitette a hd
terjedés hatarértékét a hoéforrds megsziinése utdn gyorsan hiilni kezdenek, mig azon pontok
hémérséklete, melyekre a hdéforrds hdje nem volt hatdssal a hdkiegyenlitddés hatdsara

ndvekednek.

2.2.3 Hoforras

2.2.3.1 A hegeszt6 iv:

Mint korabban is emlitettem, a hegesztdiv kozvetleniil a munkadarab egy kis feliiletével
érintkezik. Abban az esetben, ha a modell elméletének kidolgozasa soran figyelembe vessziik
a munkadarab feliiletén az iv hdeloszlasat illetve az ivfolt véges méreteit a hdmérséklet
eloszlasdban csupan kozvetleniil az ivvel hataros 6vezetben torténik valtozas, mely hatdssal
van a héhatasovezet alakjara, méretére, szovetszerkezetére valamint a beolvadasi alakra. Az
iv homérséklet-eloszldsanak hatdsa a hdforrastdl tavolodva kevésbé érzékelhetd. Ennek
okaként a szdmitas sordn az iv hdmérséklet eloszlasat figyelmen kiviil hagytdk és a hegesztd
ivre egy alland6 E, J/mm teljesitményli 6sszpontositott héforrasként tekintenek, mely egy v
mm/s allando sebességgel egyenletesen és egyenes vonalian mozog. Ezaltal a héforrassal

egylittmozgo koordinatdkra vonatkozo 6sszefliggés a kdvetkezoképpen irhato le:

T(R,x) = ij e 2a* R (1)



Ahol,
R? = x? 4+ y? + 2%, ahelyvektor

a= cp_p’ a hdmérsékletvezetési tényezd, m/s
E,, vonal energia, J/cm

A, hdvezetési tényezd, W/mK

Cp, fajho, J/g/°C

P, stirliség, glcm®

2 hegesztési sebesség

2.2.3.2 A hoforras teljesitménye és mozgasi sebessége

A hémérséklet valtozasa a hdéforras teljesitményétdl €s a mozgasi sebesség beallitasaitol fiigg.
A héforras teljesitményének novekedése esetén a munkadarab hémérséklete a vonalenergiaval
aranyosan nd. Abban az esetben, ha a munkadarabot mozgd koncentralt héforras éri, a
kialakult hémérsékleti mez6 izotermikus feliiletei a mozgasi sebesség novelése kovetkeztében
a hoéforrds mogotti Gvezetben Osszesziikiilnek. Nyugvo, Osszpontositott hdforrds esetén a
hémérsékleti mezd szimmetrikusan helyezkedik el a h6forrashoz képest. Mind a két jellemzd
aranyos novekedésével az izotermakkal altal hatarolt dvezetek hossza a teljesitmény vagy a

sebesség emelkedésével aranyosan ndvekszik.

2.3 Kisérleti paraméterek

A kivalasztott Rykalin-3D modell alkalmazasa soran a hdciklus 1étrehozasahoz a héfizikai
jellemz6k megadasa mellett kivalaszthato, mely technologiai értéket szeretnék megadni, a
vonalenergia vagy a kivant hiilési id6 (tgss) értékét (4. abra). A kdvetelményeknek megfeleld
hegesztett kotés létrehozasahoz sziikséges hegesztési paraméterek és hegesztési homérséklet
tartomany meghatarozasat nagyban segiti a nagyszilardsagi acélokra jellemzd hiilési 1d6
tartomany ismerete, igy ezen paraméter megadasa mellett dontottiink [4]. A kisérlet soran a
harom hohatasdvezetet két kiilonbozé hiilési id6 megadasaval készitettik el, melyek
kivalasztasa az alapanyaggyartd cég (SSAB) eldirdsai alapjan tortént, miszerint az altalunk
vizsgalt WELDOX 960 jelzésli acél esetén az optimalis hiilési id6 tartomany hatarértékei 5 és
15 s. Ezen hiilési 1d6 értékek mellett az eldbbi esetén 1015 J/mm, utobbi esetében pedig
3046 J/mm vonalenergia értéket kaptunk. Eddigi tapasztalatok alapjan a tartomany also
sz¢léhez kozelitd hiilési 1d6 alkalmazéasa esetén a hidegrepedések megjelenésének kockéazata

nd, mig a felsé hatarhoz valo kozelség a szilardsag €s a szivossag csokkenését eredményezi.

A hdciklus 1étrehozasdhoz sziikséges tovabbi paramétereket kivalasztdsahoz egy kordbban

végrehajtott kisérlet eredményei szolgaltak alapul [4].
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A harom héhatasovezeti zona eldallitasahoz sziikséges csticshomérsékletek meghatarozasa
soran figyelembe véve a korabbi kisérlet [10] eredményeit a finomszemcsés Ovezet
csucshomérsékletét szintén 900 °C-ban hatiroztuk meg, mig a durvaszemcsés Gvezet és a
részlegesen atkristalyosodott dvezet hdmérsékletét megemeltiik. Az eldbbi Gvezet esetében
1200°C-r6l 1350°C-ra, az utdbbi dvezet esetében pedig 750°C-r6l 800°C-ra .

A hdciklus eldallitasa sziikséges tovabbi adatok:

o elomelegitési hdmérséklet: 200 °C

o hevitési sebesség: 500 °C/s

o hontartas a csucshémérsékleten: 1 S

o hilési id6 meghatarozasara szolgalé homérsékletek: -T; = 850 °C
-T,=500 °C

A hofizikai jellemz6k megadasanal figyelembe véve, hogy az altalunk vizsgalt anyag
gyengén 0tvozott egy altalanos rendeltetésti szerkezeti acél anyagjellemzdéit hasznaltuk fel,
illetve az elomelegitési homérséklet megvalasztasa soran szintén a korabbi kisérlet
tapasztalatai alapjan a CET szerinti minimalis elomelegitési hémérséklettél nagyobb érték

megadasa mellett dontottiink.

A hohatasovezeti teszt végrehajtasdhoz a GLEEBLE alkalmazasi kézikonyve szerint a
Charpy-féle titdvizsgalatnak megfeleld keresztmetszetii (10x10 mm) probatestek kimunkalasa
szilkséges, azonban hosszisaguk minimum 60 mm legyen. A probatest hosszanak
meghatarozasa soran az elérni kivant hiilési sebesség értékét kell figyelembe venni.
Intenzivebb hiités elérése érdekében minél hosszabb probatestre van sziikség a befogopofak és
a probatest kozotti nagyobb érintkezési feliilet 1étrehozasa érdekében. A korabban végzett

kisérlet alapjan 70 mm hosszusagu probatest kimunkalasa mellett dont6ttiink [10].

A 12 mm vastagsagi lemeziinkbdl hoéhatasovezetenként és hiilési idonként 4 darab
probatestet munkaltunk ki. Harom darabot az {itévizsgalat elvégzéséhez, illetve egy darabot
mikroszkopi felvételek és keménységvizsgalat készitéséhez. A harom ovezetre és két hiilési
1dore vetitve dsszesen 24 darab probatestre volt sziikségiink a vizsgalat végrehajtasdhoz. Az
esetleges problémak miatt természetesen a sziikségesnél tobb probatest kimunkaldsa tortént. A
vizsgalat sikerességének érdekében a probatestek preciz kimunkélasara van sziikség, nem
megfeleld merdlegesség illetve rossz feliileti mindség esetén az eldallitott hdhatasdvezeti zona

aszimmetrikus lehet, esetleg nem jon Iétre a probatest teljes keresztmetszetén.

A GLEEBLE rendszerhez tartozo precizids ellenallashegesztd célgéppel a probatestek
feliiletére csatlakoztatott termoelemek mérik a héciklus elballitasahoz  beallitott
homérsékletet, illetve folyamatos visszacsatolast nytjtanak a megvalosulo hegesztési hdciklus
szabalyozasi folyamatahoz. Utobbi funkcid azt jelenti, hogy a megvalosuld hdciklus hiilési

szakaszaban a berendezés a kivalasztott modell matematikai fliggvénye alapjan szakaszosan
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adagolja az aramerdsséget. Ebbdl kifolyolag a termoelemek elhelyezésénél a pontos mérés
érdekében tligyelni kell arra, hogy a probatest kozepén helyezkedjenek el, illetve fontos, hogy

a vizsgaland6 homérséklet tartomanyhoz tartozo termoelemet valasszunk.

A hémérséklet tartomanyok fiiggvényében két tipusti termoelemet hasznaltunk fel. A
részlégesen  atkristdlyosodott  illetve  finomszemcsés  Ovezet esetében, melyek
csucshomérséklete nem haladta meg az 1200 °C —ot ,K” tipusat (NiCr-Ni), mig a
durvaszemcsés 6vezet 1étrehozasa soran az elsé esetben ,,R” tipusut (PtRh-Pt). Utobbi esetben
azonban a termoelem a kis termofesziiltség miatt a vizsgalat szempontjabol fontos 850-500°C
tartomdnyban szabdlyozasi problémat okozott a berendezés szédmara, igy ezen Ovezet

eléallitasa soran is K tipust termoelem alkalmazasara tértiink at.

4. abra Precizios ellenallashegesztd célgép a termoelemek
probatesten torténd rogzitésére

5. abra: Felhegesztett termoelem

A vizsgalat végrehajtasahoz sziikséges vakuum eldallitdsa utan indithaté a héhatasovezeti

teszt. A vakuum a feliilet revesedésének és dekarbonizacidjanak elkeriilését szolgalja.
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Probatest

6. abra: Probatest befogasi mod

2.4 Szimulaciék végrehajtasa

A megfeleld technoldgiai paraméterek bedllitdsa, a termoelemek felhegesztése és a
vakuum felallitaisa utdn elkezdhettik az els6 hohatasdvezeti zona eldallitasat. A
hoéhatasovezetek eldallitdsa sordn rengeteg tapasztalati tényezOt ismertiink meg, melyek
nagyban segitették a szimulacido pontosabb megértését, illetve nagyban eldsegitik a tovabbi

kisérletek sikerességét.

A 24 db sikeresen reprodukalt hdhatasdvezeti zona elkészitése harom napot vett igénybe, a
vakuum felallasi idejének, illetve kiillonb6z6 technikai nehézségeknek kdszonhetden.
durvaszemcsés Ovezettel. Az elsé szimulacido soran a probatest szétolvadt. A sikertelen
eredmény figyelmetlenségiinkbdl adodott, ugyanis a paraméterek beallitasa soran a termoelem
tipusa nem volt megfelelden beallitva. A termoelem alkalmazasa soran nem csupan az adatok
bedllitasahoz kell nagy figyelmet szentelni, hanem a felhegesztése soran is. A kiilonb6zd
termoelemek hegesztési fesziiltsége eltér, igy tul nagy fesziiltség alkalmazasa sordn a
termoelem és a probatest kozott kialakuld kotés nem megfeleld, minek kovetkeztében
termoelem a héciklus eléallitasa folyaman a nagy hémérséklet hatasara sikertelen szimulaciot

eredményezve levalhat a probatestrol.

Ahogyan a korabbi fejezetben irtam, az ,,R” tipusu termoelem a 850-500°C tartomanyban a
kis termofesziiltség miatt szabalyozasi problémat okozott a berendezés szamara, minek

okaként tobb durvaszemcsés 6vezet eldallitasa sikerteleniil tortént.
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7. abra: Szétolvadt probatest

A fizikai szimulacié eredményesességét, mint korabbi fejezetben is irtam, nagyban
befolyasolja a probatest kimunkdldsa soran annak méreteinek pontos betartdsa a befogo
pofakkal torténd érintkezése miatt. Nem megfeleld befogas, illetve a probatesteket
hétagulasbol adodd mechanikai terhelés hatdsara a probatest deformalddhat, megdomolhet
esetleg el is szakadhat. A durvaszemcsés zona eldallitasa soran a magas csucshomérséklet
illetve az elébbiekben felsorolt okok egyiittes hatasara tobb szimulacio is sikertelen lett.(A
hémérséklet hatasanak szerepét egy késobbi fejezetben(3.3.) kifejtem)

8. abra: Megomlott és szétszakadt probatest
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Ezenkiviil a befogdpofik feliiletének rendszeres tisztitdsanak elmulasztasa esetén oxidréteg
alakulhat ki a feliiletén, mely rontja a probatesttel vald érintkezés mindségét, ezaltal pedig
aszimmetrikus vagy nem teljes keresztmetszeten 1étrejové hohatasdvezetet eredményezhet. A

befogd pofak tisztitasara a megfeleld, gyarto altal kijelolt tisztitoszer alkalmazasa ajanlott.

9. abra: Aszimetrikus hdhatasdvezeti zona a helytelen
feliiletelokészités és befogas miatt
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3. HOHATASOVEZETI ZONAK TULAJDONSAGAI

A mikroszkopi felvételekhez sziikséges probatestek elokészitését sajat magam végeztem a
laborans segitségével és feliigyeletével. Az elokészités harom szakaszbdl allt: csiszolasbol,

polirozasbodl és maratasbol.

A csiszolasi folyamat sordn a probatestet feliiletét 6t kiilonb6z6 finomsagu csiszoldpapir
alkalmazaséaval végeztiik, szam szerint: 120, 320, 800, 1200 ¢és 2000. A csiszolast a feliiletek
3 um-es gyémant pasztas nedves polirozédsa kovette, végiil pedig a maratas a vasoétvozetekhez

altalanosan hasznalt 2%-o0s Nital maroszer alkalmazasaval tortént.

Az itdvizsgalatokat elvégzése -40 °C-on tortént. Az MSZ EN ISO 15614-1 alapjan az
itévizsgalat soran kapott értékeknek ¢és az alapanyagszabvanyban rogzitett {itdmunka
értéknek 6sszhangban kell lennie. Abban az esetben, ha a kimunkalt harom héhatasévezetben
bemetszett probatest itdmunka értékeinek atlaga legalabb akkora, mint az alapanyagra eldirt
minimdlis itémunka, akkor {itdvizsgalat szempontjabol az eljarasvizsgalat eredményesnek
tekinthetd. Ez az érték -40°C-on S960QL acél esetén 30 J. Illetve hdhatidsdvezetenként
legfeljebb egy-egy probatest {itmunka értéke lehet kevesebb az atlagértékre vonatkozd
minimalis itdémunkanal, de minimum a 70°-at, azaz 21J-t el kell érnie. [8] A
keménységmérést HV10 vizsgalati terhelés alatt végeztem el. Osszesen 5 lenyomatot
készitettiink, harom lenyomatot a probatest kozepén a termoelemek vonaldban, kettdt pedig a
k6zEépsd lenyomattol balra és jobbra.

Prébatest Lenyomat

o

70 Ho6hatasovezet

g L

10. abra: Probatesten késziilt lenyomatok keménységvizsgalat soran

16



3.1 Részlegesen atkristalyosodott zona

A részlegesen atkristalyosodott zona szlik hdmérséklet tartomanya miatt (A1 és Az kozott)
a megfeleld csucshdmérséklet kivalasztasa nagyobb nehézséget okozott. A kordbbi kisérlet
soran a 750 °C érték nem bizonyult elegendének az 5 s-os hiilési id6 esetén (a hevitési
sebesség fiiggvényében Aj; hdémérséklet felfelé tolodik), ezért ezen kisérlet sordn a
csucshomérsékletet 800 °C —ra valasztottuk meg [8].

11. abra: A részlegesen atkristalyosodott zona mikroszerkezete 5 és 15 s hiilési id6
esetén( N=1000x)

Az eltérd hilési idovel késziilt ovezetek szovetszerkezete kozott 1000x nagyitas mellett
figyelhet6 meg igazan, hogy a lassabban hiilt probatestek esetén az ausztenitesedet részek

aranya az alapszovethez képest nagyobb.

A keménységmérés sordn HV10 vizsgalati terhelés mellett egy atlagos keménységet
kaptunk eredménytil, mivel ekkora terhelési érték mellett a keletkezett szemcsék mérete miatt
a lenyomat tobb szemcsét érint. A kapott értékek a két hiilési id6 esetében kozel azonosak, 5 s
esetén 348, mig 15s hiilési 1d6 esetén a keménység érteke 351 volt, mely értékek kis
mértékben térnek el az alapanyag 330-340 HV keménységétdl, megcafolva a zonaval
kapcsolatos eldzetes elvarasainkat, miszerint a keménység csokkenésére szamitottunk. Az
ausztenitesedett és az eredeti szovet keménységét egy Mitutoyo mikrokeménységmérd
segitségével vizsgaltuk meg, a berendezés legkisebb vizsgalati terhelése,10g mellett. A
héciklus soran megeresztddd alapszovet keménysége lecsokkent, szélsé esetben 300 HV ala,
ezzel szemben az ausztenitesedett részek keménysége sok esetben meghaladta a 400 HV-t.

Az iitdvizsgalat soran mind a két hiilési id0 esetében az alapanyagon altalunk elvégezett
utévizsgalati értékhez képest (160 J) Kisebb energia értéket kaptunk. Az eredmények szorasa
mind a két hiilési id6 esetén kis mértéki, illetve atlagértékiik a keménység értékhez hasonldan
kozel azonos lett. Kisebb hiilési iddvel késziilt probatest esetén 27 J, mig a nagyobb esetén

28 atlagos iitdmunka elegenddé volt a torés bekovetkezéséhez. Az eredményekbdl arra a
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kovetkeztetésre jutunk, hogy ez a zoéna inhomogén jellegébdl adodéan meglehetdsen rideg

tulajdonsaggal rendelkezik.

800—

tg 55=5S
t315/5:158

0 40 80 120 160 200

t[s]
12. abra: A két hiilési 1d6 soran a részlegesen atkristalyosodott zona eldallitasat célzo
hegesztési hociklus

3.2 Normalizalt zona

Ezen ho6ciklus definidlasa soran a csucshomérséklet értékét 900 °C-ra valasztottuk,
azonban az els6 szimulaciobol késziilt csiszolat szOvetszerkezetébdl azt a kdvetkeztetést
vontuk le, hogy 500 °C/s hevitési sebesség és 1 s hontartas mellett az Az felfelé tolodasa miatt
(Acs) még nem torténik meg a teljes ausztenitesedés, ezért a tovabbi kisérletekhez 950 °C-ra

modositottuk a csuicshOmérsékletet.

13. abra: A normalizalt zona eldallitasa Tmax = 900°C-0n 5 s hiilési id6
esetén (N=1000x)
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A felvételek vizsgalata soran, a csiszolati képeken lathato, hogy az alapanyagéhoz képest is
finomabb szovetszerkezetet (szemcseméret: 3-5um ) kaptunk, illetve megfigyelhetd, hogy a

nagyobb hiilési idével késziilt probatesten a szemcseméretek kis mértékben megndvekedtek,

valamint a korabbi szimulacidkhoz képest a zona szélessége is nagyobb lett .

14. abra: A normalizalasi zona mikroszerkezete 5 és 15 s hiilési id6 esetén( N=1000x)

Az el6z6 zdénaval ellentétben a keménységvizsgalatkor kapott értékek kozott jelentds
kiilonbséget tapasztaltunk. A lassabban hiilt probatest esetén 363, mig a gyorsabban hiilt
esetében az atlagos keménység 417. Erdemes megjegyezni, hogy a el6z8 esetben a kapott

keménység érték kis mértékben tér el a részlegesen atkristalyosodott zona kapott értékétol.

Az ttévizsgalat eredményei alapjan, az alapanyagon végzett keménység értékektol kis
mértékben eltérd fajlagos titdmunkaértéket kaptunk.. A két hiilési id0 kozott szintén nem
tapasztaltunk nagyobb mértékli eltérést, 5 s tgss esetén 103 J, mig 15 s esetén 99 J volt
elegendé a torés bekovetkezéséhez, mely eredmények alatamasztottak ezen zonaval elvart

kivalo szivossagi tulajdonsagot.
1000 —

- tg 55=5S
tg 55=15S

TI°C]

t[s]

15. abra: A két hiilési id6 soran a normalizalt zona eldallitasat célzé hegesztési 19
héciklus



3.3 Szemcsedurvulasi zona

A szemcsedurvulas jelensége mar 1100 °C-on megkezdddik, a paramétereinek
meghatarozasa sordn a csucshomérséklet értékét a lehetd legdurvabb szemcsék eldallitasanak
érdekében a likvidusz hdmérséklethez kozel hataroztuk meg, valamint figyelembe vettiik a
korabban a GLEEBLE szimulator segitségével meghatarozott alapanyagra vonatkozé NST
érteket (1403,8°C), mely hdmérsékleten az anyag 1ényegében nem képes elviselni semmilyen
mértékii mechanikai terhelést.[11] Ezen okok miatt a valasztott csticshdmérséklet 1350 °C
volt. Az NST homeérséklet figyelembe vétele a korabbi 2.3. fejezetben kifejtett okok miatt is
lényeges.

A héciklus eldallitasat kdvetden a mikroszkopi felvételeken szinte szabad szemmel lathato,
hogy sikertilt a h6hatasoveztben eléforduld legnagyobb méretii szemceséket elballitani, mind a
két hiilési 1d6 esetében, valamint megfigyelhetd, hogy a nagyobb hiilési id0 esetén a
durvaszemcsés Ovezet szélesebb tartomanyban allt eld, valamint szemcseméretbeli
kiilonbségek is tapasztalhatok.

16. abra: A szemcsedurvulasi zona mikroszerkezete 5 és 15 s htilési id6 esetén (N=500x)

A keménységmérés kapcsan érdemes megemliteni, hogy a normalizalt zona 5 s hiilési idej
probatestéhez tartozd atlagos keménységérték szinte megegyezik az 5s hiilési iddvel hilt
probatest durvaszemcsés ovezetének atlagos keménységével, melynek értéke 417, mig a 15 S
hiilési id6vel hilt darabé pedig 385 volt, amely koriilbeliil 20 HV értékkel tobb, mint a
normalizalt zonéé. A kapott eredmények a varakozasoknak megfeleltek, a jelentds keménység

¢s a csekély litémunka érték igazolja a szivossag csokkenését.
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17. abra: A két hiilési id6 soran a szemcsedurvulasi zona el6allitasat célzo

hegesztési hdciklus

Utémunka, J [-40 °C]

Utévizsgalat

H5s
H15s

950 800

30,30

102,87 26,77

15s

25,33

99,40 28,00

Tmax [0 C]

18. abra: Ut8vizsgélati eredmények
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I'd

Atlagkeménység, HV10

Keménységvizsgalat

450 ~
400 -
350 +
300 -
250 -
200 -

1350 950 800

5s 417 418 348

15s 385 363 351

Tmax[OC]

H5s
| 15s

19. abra: Keménységvizsgalati eredmények
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OSSZEFOGLALAS

A tervezett harom hoéhatasdvezet, név szerint a durvaszemcsés, a finomszemcsés és a
részlegesen atkristalyosodott zona koziil, mind a harmat sikeresen eldallitottuk a fizikai
szimulacio segitségével, a keménység- és az litdvizsgalat elvégzéséhez megfeleld térfogaton.
Mindharom esetben a héciklus modellt az acélra vonatkozd az alapanyaggyartd cég(SSAB)
eléirasa szerinti Optimalis hiilési id6 tartomany also(5s) és fels6(15s) hatarértékek

megadasaval készitettiik el.

Az elvégzett keménység- és iitovizsgalatok eredményei, illetve a mikroszkopi képek
elemzése alapjan a durvaszemcsés Ovezettel szemben vart eredmények beigazolodtak. Az
alapanyagétol nagyobb keménység, illetve a csekély iitdmunka érték igazolja a szivossag
csokkenését, valamint a gyorsabban hiilt probatestek esetén nagyobb keménységértéket
kaptuk.

A normalizalt 6vezet mikroszkopi felvételeinek vizsgalata soran lathato, hogy a hegesztett
kotésben eléfordulhato legfinomabb szemcseméretet sikeriilt elallitanunk. Az titdvizsgalatok
eredménye alatimasztja a jo szivossagi tulajdonsagokat. Erdemes megfigyelni, hogy a
gyorsabban hiilt probatestek atlagos keménységértéke megegyezik az ugyanezzel a hiilési

idovel késziilt durvaszemcsés 6vezet keménységeloszlasanak atlagos értékeivel.

A részlegesen atkristalyosodott zona keménységvizsgalata soran a varttal ellentétben nem
tapasztaltunk csokkenést. A mikrokeménység vizsgalat soran tapasztaltam, hogy a
megeresztett alapanyag €s az ausztenitesedett részek eltérd eredményeibdl lathaté az dvezet
inhomogén jellege. Ezen inhomogenitas valamint az alacsony iitémunka értékek alapjan arra

jutottam, hogy a zona meglehetésen rideg tulajdonsagokkal rendelkezik.

KOSZONETNYILVANITAS

A TDK dolgozatban ismertetett kutaté munka a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001
projekt eredményeire alapozva a TAMOP-4.2.2/A-11/1-KONV-2012-0029 jelii projekt
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