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BEVEZETES

A hegesztett szerkezeteket tervezd szakemberek korében egyre novekvé népszeriiségnek
orvend a nagyszilardsagu szerkezeti acélok alkalmazasa. Ezek az anyagmindségek a nagy
garantalt szilardsagukhoz képest kedvezd szivossagi és rendszerint elfogadhato alakvaltozasi

jellemzékkel rendelkeznek [1].

A hegesztett acélszerkezeteket, beleértve a hegesztéssel késziilt gépalkatrészeket
tizemeltetésiik soran jellemzéen mechanikai igénybevételek terhelik. A nagyszilardsagh
szerkezeti acélokbol késziilt szerkezetek tervezésekor a folydshatarra torténd méretezés
segitségével az emlitett anyagmindségekben rejld lehetdségek maximalisan kihasznalhatok. A
nagyobb folyashatarii alapanyagok alkalmazasa egy adott hegesztett kivitelli gyartmanyban
kisebb szelvényvastagsagok alkalmazasat, valamint a sajattomeg csokkentését teszik lehetévé.
A szelvényvastagsag csokkenésével anyagmegtakaritas érhetd el, valamint a szelvényatmérd
méretének redukalasabol adodéan a  varratméret is csokken, amely tovabbi
koltségmegtakaritast jelenthet a gyartas kivitelezése soran. A sajattomeg csokkenésébdl
szarmazo elonyok kiilondsen olyan mozgd szerkezetek esetében szamottevoek, mint kozuti
jérmiivek, foldmunkagépek. Emellett még az alkalmazott anyagok szempontjabol
konzervativnak tekintett szerkezetek, mint példaul a hidak esetén is egyre szélesebb korben
alkalmaznak nagyszilardsagli acélokat olyan szerkezetek tervezése soran, amelyeket a
funkcionalitas mellett az esztétikai szempontok is motivalnak, mivel ezen anyagmindségek

felhasznalasaval karcsubb, esztétikusabb szerkezetek hozhatoak 1étre [2][3].

A nemesitett nagyszilardsagu acélok kivalo szilardsagi jellemzdi egy nem-egyensulyi,
részben megeresztett, martenzites szovetszerkezetnek, valamint a meleghengerlést kovetd
edzésbdl, illetve a magas hdmérsékletli megeresztésbdl allo hokezelésnek koszonhetdk. Ezt a
nem-egyensulyi  szovetszerkezetet azonban a hegesztési hdciklus irreverzibilisen
megvaltoztatja, ebbdl adoddan pedig egy rendkiviil inhomogén mikroszerkezettel, illetve
mechanikai tulajdonsagokkal rendelkez6 héhatasovezet jon létre, amelyben az alapanyaghoz
képest csokkent szivossagu lokalis savok alakulnak ki [3]. Mivel ezeket a szilardsagi
kategoridju acélokat az esetek tulnyomd részében hegesztett szerkezetekben alkalmazzak,
ezért ezen acélok hegeszthetdsége kiemelt figyelmet igényel. A szakembereknek olyan

hegesztéstechnologia kidolgozasara kell torekedniiik, amely biztositja az alapanyagra



megkdvetelt szilardsagi és szivossagi kritériumoknak megfelelé hegesztett kotés 1étrehozasat
[1].

A sikeres hegesztéstechnologia kidolgozasdhoz az el6bbiekben emlitett okok miatt a
hegesztett kotés hohatasovezetében lezajld, dontéen kellemetlen valtozasok ismerete is
sziikséges. A hohatasOvezet vizsgalataban nyujt segitséget a fizikai szimulacio. Az
Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézetben rendelkezésre 4ll6 GLEEBLE 3500
fizikai szimulator segitségével laboratoriumi koriilmények kozott lehetévé valik a
hohatasovezet kiilonb6zo savjainak eldallitdsa az alapanyagbdl kimunkalt probatest teljes

keresztmetszetében.

A dolgozatban bemutatott kutatomunka soran a WELDOX 960 E (MSZ EN 10025-6
szerint S960QL) elnevezésli nemesitett nagyszilardsaga acél szivossag szempontjabdl kritikus
hohatasdvezeti savjait, a szemcsedurvulasi, az interkritikusan megeresztett, valamint a
tobbsoros varratfelépités esetén kialakuld un. interkritikusan megeresztett durvaszemcsés
savokat allitottuk el6 a véddgazas fogyoelektrodas ivhegesztésre (ISO kod: 135) jellemzd tgs/s
hiilési idotartomanyokra (2,5, 5, 15 és 30 s). A kritikus héhatasovezeti savok tulajdonsagainak
vizsgalatdhoz optikai, valamint pdsztdzo elektronmikroszképpal (SEM) készitettiink
felvételeket, illetve makro- és mikrokeménységmérés, valamint Charpy-féle iitdvizsgalat

segitségével elemeztiik a hegesztési paraméterck hohatasdvezetre gyakorolt hatésait.



1. ANEMESITETT NAGYSZILARDSAGU ACELOK ES
HEGESZTESUK

A nagyszilardsagu acélok definidldsanak tobb példdja is van. Az egyik megfogalmazas

szerint nagyszilardsagunak azokat az acélokat nevezziik, melyek Rpo. fesziiltségértéke

legalabb 1,5-2-szeresen meghaladja a hagyomanyos szerkezeti (pl. S355) acélokét [4].

Pontosabb megfogalmazasra torekedtek azok a szakemberek, akik a nagyszilardsaga acélokat

konvencionalis (1. tablazat) és korszerii (2. tablazat) csoportokba rendezték [5].

1. tablazat A konvencionalis acélok szilardsagi osztalyai [5]

Szilardsagi Angol Szakité- Szakité- | Folyashatar | Anyagkonstans
osztily rovidités szilardsag | szilardsag Rpo,2 Kn=Rm*A|
Rm, MPa R, ksi MPa
Kis-szilardsagt acél LSS 250-400 <60 <275 10000
Kozepes-szilardsagu MSS 400-600 | 60-90 275...500 10000
acél
Nagy-szildrdsagtiacél | HSS | 600-1200 | 90-180 | 500...1000 10000
Ultra-nagyszilardsagl | j15cq 1200- >180 >1000 10000

acél

A jol ismert és régota felhasznalt konvencionalis nagyszilardsagt acéloktol (amelyeket

kozismertségiiknél fogva legtobbszor a konvencionalis jelzé nélkiil emlegetiink) a korszerti

(nagyszilardsagt) acélokat az kiillonbozteti meg, hogy fejlesztésiikkor a tervezési (szilardsagi)

kovetelmény mellett a gyartasra valo alkalmassagra (adott esetben a szakadasi nyulassal

jellemzett alakvaltozoképességre) is kiemelt figyelmet forditottak [5].




2. tablazat A korszerii nagyszilardsaga acélok (AHSS) masodik és harmadik generacioja [5]

Szilardsagi Angol Szakit6- Szakito- | Folyashatar | Anyagkonstans
osztaly rovidites | SZlardsag | szilirdsag Rpo,2 Kn=Rin*A
Rm, MPa Rm, ksi MPa
Masodik generacios XHSS | 600-1400 | 90.200 | 500-1300 40000

(extra-nagyszilardsagu)
korszerti acélok

Kozepes-szilardsagu UHSS | 850-1400 | 120-200 | 700-1300 60000
acél

A XX. szézad elsO évtizedeiben elterjedt kezdetlegesebb, S235 jelii acéloktol napjainkra
eljutottunk az 1000 MPa folyashatart meghalad6 szerkezeti acélokig (1. abra) [1].
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1. abra Nagyszilardsagu szerkezeti acélok fejlddése [3][6]

A kozelmultban a szilardsdgnovelést mar nem pusztan a draga makrodtvozéssel kivantak
megoldani, hanem mindenekel6tt az acélokra vonatkozd fémtani ismeretek széleskori
felhasznalasara, a kikészitési technika fejlesztése (pl.: listmetallurgia, mikro6tvozés) mellett 0j
gyartastechnologiai  megoldasok  (nemesitd, vagy  kvazinemesitd  hdkezelések,
termomechanikus kezelés) alkalmazasara (vagyis olcsobb megoldasokra) torekedtek. Az Uj
technolégiak segitségével a szakemberek nem csupan a hagyomanyos, makrootvozéssel
szilardsagnovelt acélok szilardsagi tulajdonsagait kielégitd, de azt meghaladd szilardsagi

tulajdonsagok elérésére képesek [7].

A szerkezeti acélok egyik legnagyobb szilardsaggal rendelkezd csoportjat a nemesitett
nagyszilardsaga acélok jelentik. A 2. &bran lathaté diagram a szakadasi nyulds és a

szakitoszilardsag fiiggvényében abrazolja a kiillonbozé acéltipusokat. A vizsgalatunk targyat




képez6 WELDOX 960 E markajelzésti acélhoz a 15650 anyagallandé tartozik, amelyet piros
négyzet jelol az abran. A diagramban szerepld szakitoszilardsagot és fajlagos nyuldst 6

kiilonboz6 adagszamil lemez miibizonylatan szerepld értékekbdl atlagoltak ki (3. tablazat) [1].
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2. abra A nemesitett nagyszilardsagu acélok (Q+T) helye a szakadasi nyulas-szakitoszilardsag diagramban (a
piros négyzet a WELDOX 960 E jelti acél helyét jeloli) [1]

3. tablazat WELDOX 960 E hat db. miibizonylat alapjan atlagolt vegyi dsszetétele tomegszazalékban

WELDOX C Si Mn P S Cr Ni

960
0,16% | 0,23% |1,25% | 0,009% | 0,001% | 0,20% | 0,05%

Mo \Y Ti Cu Al Nb B N

0,592% 0,042% | 0,003% | 0,01% | 0,056% | 0,015% | 0,001% | 0,0036%

A specialis gyartastechnologiaval késziilé nagyszilardsagi lemezek kivalo szilardsagi
jellemz6i egy nem-egyensulyi, részben megeresztett, martenzites szovetszerkezetnek,
valamint a meleghengerlést kovetd edzésbdl, illetve a magas hdmérsekletli megeresztésbol
allo  hokezelésnek koszonhet6k. A  hengerelt acéllemezt Az homérséklet feletti
meleghengerlést kovetden viszonylag lasst hiitési sebesség mellett szobahdmérsékletre hiitik
vissza, majd ezt kdvetden Ujra Az hdmérséklet f6l¢ hevitik, majd rovid ideig hontartjak. Ezt
kovetden edzési folyamat kovetkezik, melynek soran rendkiviil intenziv hiitést (példaul
vizhltést) alkalmaznak. Emiatt a szakirodalomban gyakran ,,vizedzésii” nagyszilardsagu
acéloknak nevezik ezt a csoportot, valamint az alacsony karbontartalom miatt sokszor a
,vakedzett” (vaknemesitett) jelzOvel latjak el oket. A folyamatos hiitésti 4talakulédsi
diagramokat jobbra told 6tvozOknek (krom, molibdén) és a rendkiviil intenziv hiitést lehetové

tevé gyartastechnologianak koszonhetéen az edzési folyamat végén a lemez teljes (vagy



csaknem teljes) keresztmetszetben finomszemcsés martenzitté valik, amelyet a magas
hémérsékletii megeresztési folyamat sordn (részben) megeresztenek. Ezt a szovetszerkezetet
viszont a hegesztési hdciklus irreverzibilis modon megvaltoztatja, igy a valos hegesztett

szerkezeteknél mar nem valik visszaallithatova [3][8].

3. abra WELDOX 960 E nagyszilardsagt alapanyag nem-egyensilyi mikroszerkezete (N = 500x, 2% Nital) [1]

1.1 A nemesitett nagyszilardsaga acélok hegesztett kotésének
hohatasovezete

Hegesztés kozben a héforrassal egyiitt mozgo hegfiirddt egy, a likviduszt nem meghalado,
nagy homérsékletli zona vesz koriil, amit héhatasovezetnek (heat affected zone, HAZ)
neveziink (4. abra). A héhatasdvezet als6é hatarhomérséklete az a hémérséklet, ami alatt mar
nem varhato érdemleges mikroszerkezeti (szovetszerkezeti, szemcseszerkezeti, Osszetételi)

valtozas. Ez acélok esetében 100 °C-ra tehetd [9].

Mivel a hoéhatdsovezetben a hdmérséklet a felsd és also hatar kozott folyamatosan
valtozik, ezért a héhatasovezet a benne lejatszodd folyamatok kiilonbozosége és a fémtani
folyamatok kiilonb6z6 sebessége, ebbdl adodoan eltéré mértéke miatt nem lehet homogén

szerkezetil, tovabbi savokra (zonakra) valo felosztasra van sziikség [9].
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4. abra Az 6mleszt6 hegesztések héhatasovezetének értelmezése [9]

hohatasovezet  savjainak  vizsgadlatdhoz  valasszuk ki a

részletesen [9].

alapanyagkarbontartalmat! Ez azért is elonyds valasztas, mert ez az Fe-FesC metastabil
allapotabra jellegzetes (J) pontjanak karbon-koncentracioja, ahol a jol ismert peritektikus
reakcid utan sem olvadékfazis, sem o szilard oldat nem marad vissza. Az 5. dbran a Fe-Fes;C
allapotabra segitségével mutatjuk be egy altalanos szerkezeti acél hdhatdsdvezeti savijait,

amelyek koziil a kovetkez6kben a szivossag szempontjabol legkritikusabb savokat ismertetem
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5. abra A héhatasovezet savjai és szarmaztatasuk C=0,16 % karbontartalmu 6tvozetlen lagyacél esetében [9]

C=0,16%-0s



1.1.1 Durvaszemcsés sav (CGHAZ)

A durvaszemcsés sav a nevének megfelelden nagyra nétt ausztenit szemcsékbdl atalakult
bomléstermékeket tartalmaz. Folyamatos hevités soran a durvaszemcsés sav kialakuldsara
jellemz6 nagy hevitési sebesség miatt az ausztenit képzodés Ac1=750-800 °C-on kezdddik, a
teljes atalakulas pedig Ac3=950 °C-on fejezédik be. Ez a sav abbdl a szempontbol is
kritikusnak tekinthetd, hogy a varratba keriil¢ hidrogén diffuzi6 utjan a kialakuld csokkent
szivossdgu  durvaszemcsés savval egylitt hidegrepedéseket okozhat. Kedvezdtlen
koriilmények egybeesésekor ebben a savban nagymeértékli szivossagesokkenés, kismértékii

szilardsagcsokkenés, és felkeményedés egyarant el6fordulhat [9][10].

1.1.2 Interkritikus sav (ICHAZ)

A durvaszemcsés mellett taldlhatd normalizalt savtol az alapanyag felé tdvolodva a
hémérséklet csokkenésével a hegesztési hdciklus hevitési szakaszdban csak részben torténik
meg az ausztenites atalakulas, ezért egy meglehetdsen heterogén szovetszerkezet alakul ki. .
Az eredeti szemcsék hataran 1étrejovo, vy-o atalakulason atesett részek nagyobb
karbontartalommal rendelkeznek, mivel ebben a hémérséklet tartomanyban az ausztenit

nagyobb karbonoldd-képességgel rendelkezik, mint az eredeti szovetszerkezet.

6. abra Részlegesen atkristalyosodott (interkritikus) sav mikroszerkezete 5 és 15 s hiilési id6 esetén (Tmax =
950 °C, N = 500x, 2% Nital) [11]

Az ausztenitesedett részek karbonkoncentracidja tovabb né diffuzid tjan, amennyiben
nagy vonalenergiat alkalmazunk, és a hohatdsovezetnek ez a zondja sokdig tartdozkodik az
interkritikus tartomanyban. Ezt kovetéen a hiitési szakaszban ezek a karbonban dusult,
ausztenitté alakult részek az alapszdvethez képest ridegebb szovetekké, vegyi Osszetételtol,
valamint hiilési sebességtol fiiggden perlitté, bainitté vagy akar martenzitté alakulnak.

Nemesitett nagyszildrdsagii acélok hegesztésekor az interkritikus sév ausztenitté alakult



részeibdl akar a durvaszemcsés sadvot meghaladdo keménységili, és ebbdl adodoan rideg
martenzit keletkezhet. Ekozben a hevités soran nem atalakult részek a hdciklus
eredményeként megeresztddnek, rdadasul karbontartalmuk is csokken, ezért sok esetben

kilagyulnak. A zonara jellemz6 fiirtds szovetet a 6. abra szemlélteti [10].

1.1.3 Hohatasovezet tobbsoros varratfelépités esetén

Tobbsoros varratfelépités esetén a varrat, illetve annak hohatdsdvezete még inkabb
inhomogénné valik, mivel a varratsorok tulajdonképpen révid utohdkezelést szenvednek el
egymastol a hegesztett kotés létrehozasa kozben. Altalanossagban két fontos, ridegedést

eldsegitd tényez6t érdemes megemliteni:
e magas homérsékletli hdciklusok, amelyek szemcsedurvulast okoznak,

e részben ausztenitesitési csucshdmérsékletek A1 és Az kozott, amelyek martenzit-

ausztenites szovet keletkezését segitik el6 [12].

Egy tanulmany soran tdbbsoros varratfelépitésii, Kis hdbevitellel hegesztett kotés
szovetszerkezetét elemezték, melynek soran megallapitottak, hogy a helyi térékeny savok
megjelenése az alacsony hdbevitel ellenére sem volt elkeriilhetd. Ez a jelenség a hdciklusokat
¢és a vegyi Osszetételbeli valtozasokat is magaba foglald, komplex mechanizmus eredménye,

melyet a 7. abra segitségével szeretnék bemutatni. Az abra a tobbsoros varratban bekdvetkezo

mikroszerkezeti valtozasokat szemlélteti [13][14].
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7. abra Hegesztési hociklusok altal létrehozott mikroszerkezetek [15]
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Az els6 hociklus reprezentalja az elsé varratsort, amely megkozelitéleg 1400 °C-0s
hémérsékletre hevitette az A, B, C, D ébrakon taldlhat6 tartoméanyokat, és melynek hatasara

szemcsedurvulas kovetkezett be [13].

Az ¢éppen Ai hOmérséklet ald heviilt ,,A” zo6nat szubkritikusan Wjrahevitett
szemcsedurvuldsi zonanak nevezziik. Az alapvetd bazisszerkezet megmarad, azonban a
masodlagos fazis szétbomolhat, melynek kovetkeztében a szovetszerkezet kildgyulasaval kell

szamolni [13].

1.1.4 Interkritikusan megeresztett durvaszemecsés sav (ICCGHAZ)

A 7. ébra ,,B” részletén a sav ujrahevitési homérséklete az interkritikus hémérsékleti
tartomanyban (A1 és Az kozott) helyezkedett el. Ezt a zonat interkritikusan megeresztett
durvaszemcsés savnak nevezziik. A magas karbontartalmti régiokban részben ujra-
ausztenitesitési folyamat jatszodik le, tovabba ezeken a teriileteken nagy a rideg
szovetszerkezet 1étrejottének (martenzit-ausztenit szigetek) esélye is. A 8. dbra a
szemcsehatarokon elhelyezkedd martenzit-ausztenit szigeteket szemlélteti. Ez a kritikus
tartomany altaldban 3 mm tavolsdgban helyezkedik el az elsé varratsor Osszeolvadasi

vonalatol, hegesztéstechnologiatol fliggen [13][14].

8. abra A szemcsehatarokon elhelyezkedd martenzit-ausztenit szigetek SEM képe, N = 10000x [16]
A M-A részek tulajdonsdgat alapvetéen befolydsolja az el6zd hegesztési sor
csucshomeérséklete, valamint hiilési ideje. Rovid hiilési idok esetén elsésorban az M-A részek
mennyisége befolyasolja a szivossagi jellemzoket, lassabb hiilés esetén pedig az alapszovet €s

a M-A részek keménysége kozotti kiillonbség a dontd. Az interkritikusan megeresztett
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durvaszemcsés savnak a teljes hegesztett kotés szivossagara gyakorolt kedvezotlen hatasat
csokkenti, hogy ez a sav nincs jelen a teljes lemezvastagsdgban, hanem csak lokélisan fordul

eld, mikozben az interkritikus sav teljes szelvényméretben jelen van [10].

A kovetkezO teriiletek jelentik a tobbsoros varratfelépitésii hegesztett kotés

hohatasovezetének csokkent szivossagl részeit:
e aszemcsedurvulasi sav,
e interkritikus sav,
e szubkritikusan ujrahevitett szemcsedurvulasi sav,
e interkritikusan megeresztett szemcsedurvulasi sav [13][15].

A tobbsoros varratfelépitéssel késziilt hegesztett kotés rendszerint kedvezObb
tulajdonsagokkal rendelkezik, mint az egysoros felépités, ilyen példaul a dontéen finomabb
szemcsemérettel rendelkezd szovetszerkezet és az ebbdl adddd nagyobb szivossagi jellemzok,
valamint a kisebb maradé fesziiltségek az egysoros varratfelépitéssel 1étrehozott hegesztett

kotéshez képest. Ennek okai:
e avarrat szemcsenagysaga finomodik a rakdvetkezo varratsorok hdciklusai altal,

e a varratsoronkénti teljes hobevitel csokken, ezaltal a szemcsedurvulds mértéke is

csokken,

e a megeldzd varratsorok némi elOmelegitést biztositanak, ezaltal megndvelve a

Atg 55 kritikus hitési 1dot,

e a rakdvetkezd varratsorok izzitd hatassal birnak az 6ket megel6zd varratsorokra,

ezaltal csokkentve az el6z6 sorok marado fesztiiltségeit [13].

1.2 A nemesitett nagyszilardsagu acélok hegeszthetosége

A nagyszilardsagl acélok hegesztésekor a hagyomanyos szerkezeti acélokhoz képest
eltér6 hegesztési koncepciora van sziikség. Ezen acélok hegesztésekor a nehézséget
els6sorban az okozza, hogy a specidlis gyartastechnologiaval késziild nagyszilardsagu
lemezek kivalo szilardsdgi jellemzdiket egy nem-egyensulyi, részben megeresztett
martenzites szovetszerkezetnek koszonhetik, amelyet a hegesztés hdciklusa irreverzibilisen
megvaltoztat [1][3]. Tovabbi nehézséget jelent, hogy az alapanyag tobb hékezelési ciklust is

tartalmazé gyartastechnologiajat a hegesztési omledéknél nem tudjuk reprodukalni, ezért a

12



megfelelé varrattulajdonsagok eléréséhez az alapanyagét jelentésen meghalado 6tvozé

tartalmt hozaganyagot kell alkalmazni [11].

A nemesitett nagyszilardsagli acélok hegesztésének elsé szamu nehézsége a varratba
keriil6 diffizioképes hidrogéntartalommal kapcsolatos hidegrepedés. A hidrogén a fémekben
jol oldodik, de vegyliletet csak néhannyal (Zr, Ti, V, Ta, Th) alkot, vagyis a vassal (és a Ni-
lel, Al-mal, Co-tal, Cu-zel, Mo-nel) nem képez hidridet. A hidrogén a varratfémben nagyon
gyorsan képes diffundalni ¢és nagyobb energiatartalmii hibahelyekhez (ponthibdk,
diszlokaciok, szemcsehatarok) kotddve repedést vagy fokozott repedésveszélyt eldidézni. A
hibahelyeken csapdaba ejtett és molekularissa valdo hidrogén a kornyezdé fémrészekre igen
nagy nyomast fejt ki, a korlatozott alakvaltozoképesség miatt hiizofesziiltség jelenlétében a
hegesztett kotésben ¢és a hohatasovezetben eléforduld rideg szovetekkel —egyiitt
hidegrepedéseket okozhat [1][9].

Tovabbi nehézséget jelent, hogy az alapanyag magas szilardsaganak okédn az alapanyag
szilardsdgdéval megegyezd hozaganyagok valasztéka jelent6sen sziikiil. Emellett tulzott
hébevitel, esetlegesen lengetés alkalmazdsdval mind a varrat, mind a hdhatasdvezet

kilagyulasara és szivossaganak csokkenésére kell szamitani [11].

A 9. abran lathat6 Graville diagram a szerkezeti acélokat harom csoportra osztja. A
diagram megalkotasandl a karbontartalom definidlasakor és a sziliciumot is tartalmazé
Graville-féle karbonegyenérték meghatarozasakor az abra jobb oldalan 1évé acéltipusok

gyartoktol kapott miibizonylatan szerepld vegyi dsszetételeket vették alapul [3].

025
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] _‘_\_\_\“‘—‘—-—._
< ool Te— W 5880Q
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CE(Graville)=C+(Mn+5i)/6+(Cr+Mo+V)/5+(Cu+Ni)/15, [%]

9. abra A szerkezeti acélok hegeszthet6ség szerinti felosztasa a Graville diagram alapjan [3]

Az 1. Ovezetbe tartozé anyagmindségek gyakorlatilag problémamentesen hegeszthetdk.

Ide sorolhatok az S235 jelzésti acélok. A II. 6vezet acéljai (S355N, S460N) alulrol korlatozott
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hobevitellel, a III. 6vezetbe esd acélok pedig feliilrél és alulrdl limitalt hobevitellel és
egyideji elémelegitéssel hegeszthetok. A diagram alapjan a nagyszilardsagu acélok (S690Q-
S1100Q) hegesztéséhez elomelegités €s kis vonalenergidt eredményezd hegesztéstechnologia

sziikséges [3][17].

A korszerli nagyszilardsagu acélok kisebb karbonegyenértéke miatt a III. tartomany
iranyabol a II. tartomany felé orientalddnak, ezért a hegesztéstechnoldgia kidolgozasakor akar

az elomelegitési hdmérséklet csokkentése, akar teljes elhanyagolasa is megfontolasra vehetd
[3].

A szerkezeti acélok csoportjan beliil jelents karbonegyenértékkel rendelkez6 nemesitett
nagyszilardsagli acélok hegesztésekor az eldmelegités alkalmazasaval a ridegedési hajlam,

ezaltal pedig a hidegrepedések megjelenésének veszélye csokkenthetd [3].

Ahogy korabban emlitettilk, a nemesitett nagyszilardsagii acélbdl késziilt hegesztett
kotések hohatasovezete meglehetdsen inhomogén szerkezetli. A héhatasovezetben kilagyult
sav is el6fordul, amely keménysége akdar 20 széazalékkal is kisebb lehet az alapanyag
keménységétdl. Problémat jelent tovabba a hohatasdvezet bizonyos savjainak felkeményedése
is, amely koronaoldalon még a kilagyulasnal is jelentésebb mértékii lehet (400 HV).
Tobbsoros varratfelépités esetén az Gjabb hegesztési sorok megeresztd hatdsa egyértelmiien
jelentkezik, ezért egyoldali varratok esetén jol megfigyelheté a gydkoldal koronaoldalhoz
képesti kilagyulasa [3][17].

Tovéabbi problémat jelent, hogy a nagyobb 06tvozd tartalommal rendelkezd nemesitett
nagyszilardsagu acélok esetén a hiilési id6 novelése az alsd-bainitet és martenzitet tartalmazo
szovetszerkezet kialakuldsa helyett durva szemcseszerkezettel rendelkezd, kis szivossagu
felsd bainites szovetszerkezetet eredményez, amelyben a viszonylag hosszl ideig tartd
héciklus hatasara helyi rideg részek, in. M-A szigetek is kialakulhatnak, amelyek tovabb

csokkentik a szivossagot [5].

A fent emlitett okok miatt a technologia tervezésekor a vonalenergia meghatarozasara
kiemelt figyelmet kell forditani. A lehetdségek szerint a vonalenergiat a hegesztési folyamat
soran egy allando, alacsony értéken célszerii tartani, mivel csak igy garantidlhaté a hegesztett

kotés megfeleld szilardsaga és szivossaga [3].

A technologiai paraméterek meghatarozasa mellett a nagyszilardsagu acéloknal a
megfeleld hozaganyag kivalasztdsa is fontos feladat a hegesztdmérndk szamara. Mivel a

technologiai eredetli szilardsdgndovelés a hegesztési folyamatban leolvadd hozaganyagok
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esetében nem alkalmazhat6, ezért a hozaganyagok szilardsagnovelése csak a mikro- és
makrodtvozés kombinacidjaval lehetséges [3][17]. Altaldban a hozaganyagok gyart6i
jelentdsnek mondhatd (2%) nikkel tartalmu, az alapanyaghoz képest nagyobb mangén,
sziliclum (esetenként krom) tartalm huzalokat fejlesztettek ki. Az Osszetétel mellett a
hozaganyag-valasztas egyik alapveté szempontja a ,matching” kérdéskor. Szilardsagi
matching esetén az adott elektrédaval készitett varrat mechanikai jellemz6i az alapanyagéval
megegyeznek vagy ahhoz nagyon kozel éllnak [9]. Amennyiben a tervezési eldirdsok
megengedik, az undermatching (a matchingtdl eltérd) elven kivalasztott hozaganyag helyes
technologiai stratégiat jelenthet, mivel ebben az esetben kisebb lesz a hidegrepedési hajlam,

valamint az undermatching kedvez6 hatassal birhat a faradasi tulajdonsagokra [3].

A technologia tervezést segiti az adott acéltipusra jellemzé optimalis tsss hilési
idétartomany ismerete, amelynek segitségével meghatarozhatoak azok a hegesztési
paraméterek és hegesztési homérséklet tartomany, amelyekkel az elvarasoknak megfelelé

hegesztett kotés 1étrehozhato [11].

A Kkritikus tgss idGtartomany azon idétartamok halmaza, amelyek a varratnak és
hoéhatasovezetének 850 °C-rol 500 °C-ra torténd lehiiléséhez sziikségesek. Ebben a

szakaszban zajlanak le a legfontosabb szovetszerkezeti valtozasok az acélban [18].
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2. A FIZIKAI SZIMULACIO BEMUTATASA

Az anyagtechnologidk fizikai szimulacidja olyan laboratoriumi koriilmények kozott
végzett vizsgalati technika, amely soran pontosan reprodukalni tudjuk azokat a termikus ¢és
mechanikai folyamatokat, amelyek a tényleges feldolgozas soran érik az adott anyagot. A
késObbi felhasznalas koriilményeit megvalositva az anyag vagy szerkezet miikodés kozbeni

viselkedését is vizsgalhatjuk, a hatdsokat elemezhetjiik [19][20].

2.1 A fizikai szimulacio fejlodése

A fémiparban alkalmazott fizikai szimuldci6 gyokerei a XX. szdzad kdzepéig nyulnak
vissza. Eleinte maguk a kutatok tervezték, illetve épitették meg a vizsgalataikhoz sziikséges
kisérleti berendezéseket, amelyek tulnyomd részben hegesztéstechnoldgiai problémak
elemzésében nyujtottak segitséget a szakembereknek. A 10. abran egy ilyen, korai
szimulacids berendezés lathatd. Az elsd szimulacids kisérleteket a Szovjetunioban, Kinaban,
Nagy-Britanniaban és az Egyesiilt Allamok kutatointézeteiben végezték el, az 50-es évek
masodik felében pedig megjelentek a kereskedelmi forgalomban is kaphato fizikai

szimulatorok [1][19][21].

10. abra Korai héhatasovezeti szimulator az amerikai Renssealer Politechnikai Intézetben az 1950-es évek
elején [19][22]

Mivel a fizikai szimulacid elsésorban a hegesztési folyamatok vizsgéalatdban jatszott
kiemelkedd szerepet, ezért olyan berendezésre volt sziikség, amely a mérési feltételeket

kielégitd kornyezetben volt képes a héhatasdvezeti zona részeit reprodukalni. Az elsé olyan
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kereskedelmi forgalomban kaphatdé szimulator, melyet erre a célra terveztek, az Egyesiilt
Allamokban gyartott GLEEBLE 510 elnevezésii rendszer volt. Képes volt a hegesztés
héciklusat reprodukalni, a berendezés segitségével tanulmanyozni lehetett, hogy miként hat a
bevitt hdémennyiség az alapanyag szOvetszerkezetére. El0szor az dmledék megszilardulas
utani allapotat kivantak megismételni, majd a figyelem a hegesztett kotés hohatasdvezetének
vizsgalatara iranyult. Gyors, 8000 °C/s hevitési sebességre volt képes, valamint egy
pneumatikus mitkddtetést terheld (huzo) rendszerrel volt ellatva, amely allando sebességgel
torténd huzast tett lehetévé. Ebbol kovetkezOen képes volt melegszakitdo vizsgalatok

elvégzésére is [19][22].

Az S235 szilardsagi kategoéridhoz képest novelt szilardsagu acélokat (akkoriban még
S355) a II. vilaghabort utan, a hajoiparban kezdtek el alkalmazni, ekkor azonban még nem
rendelkeztek kelld informéacioval a varratok, illetve azok héhatasovezeteinek viselkedésérol és
tulajdonsagairdl, ezért szamos katasztrofa kovetkezett be a kotési hibakbol vagy helytelen
alkalmazasbol kifolyoan. Igy valt kiemelt fontossagiva a hdhatdsovezet vizsgalata szivossagi
¢és torésmechanikai szempontbol. Az 1950-¢s évektdl mar rendelkezésre allt olyan rendszer,
melynek segitségével a valos héhatdsovezet szovetszerkezetével teljes mértékben megegyezd

mintat hoztak 1étre [19][23].

A Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézetében felallitott
GLEEBLE 3500 termo-mechanikai szimulator kozvetlen ellendllashevitd rendszere akar
10 000 °C/s sebességgel képes a probatestek hevitésére, nagy hdvezetOképességii befogoi
pedig akar 10 000 °C/s hiitési sebességet is képesek produkalni az edzési opcionak megfeleld
vizsgalati Osszeallitassal (pl. folyadékhiitésii probatest). A szoftverben bedllitott hdciklus
eldallitasahoz sziikséges visszacsatolas a probatestek feliiletéhez hegesztett termoelemek
segitségével torténik [1].

A GLEEBLE 3500 fizikai szimulator alkalmazdséval szdmos hagyoményos és modern
anyagvizsgalati modszer, illetve feladat megvalosithatod, tobbek kozott: dmlesztd hegesztés
hohatasovezeti hdciklusainak szimulédcidja, sajtolds, kovacsolas, folyamatos Ontés,

porkohdszat, farasztas, kuszasvizsgalat stb [24].

2.2 A fizikai szimulacié alkalmazasa a hohatasovezet vizsgalataban

A valésagos hegesztési folyamattal szemben a fizikai szimulator hdhatisdvezeti
moduljanak (HAZ test) célja a h6hatasovezet kiillonb6zd zonainak eldallitasa a probatest teljes

keresztmetszetében, viszonylag nagy térfogaton [1]. Bar egyszeriibbnek és gyorsabbnak
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tlinhet valos hegesztési folyamatbol szarmazo6 probatestet vizsgélni, mint fizikai szimuléciot
alkalmazni, a valés folyamatban annyira nagyok a termikus gradiensek, hogy a varrat melletti
rész minden tizedmilliméterén mas és mas szdvetszerkezet alakul ki. A hdhatasdvezet egy kis
térfogata is kiilonboz6 mikroszerkezetek sokasagat tartalmazza, igy a hohatasévezet savjai
egy tényleges hegesztett kdtésen csak korlatozott mértékben lennének vizsgalhatok. Példaul a
Charpy-V bemetszés radiusza is til nagy ahhoz, hogy egyetlen mikroszerkezetet tartalmazo
anyagrészt lehessen kimunkalni a héhatasovezetbdl [19][25]. Egy masik érv a fizikai
szimulacid alkalmazasa mellett, hogy 1ézersugaras hegesztés soran a hevitési sebesség elérheti
a 6000 °C/s-ot, a tgsis hiilési id6 pedig gyakran 1s ala csokken [1][26]. Ilyen esetben
meglehetdsen keskeny hohatasovezet alakul ki, a kiilonbozé savok pedig a vizsgéalhatod
tartomanyon kiviilre esnek. A GLEEBLE azonban képes nagy mennyiségben homogén,
egyetlen szovetszerkezettel rendelkez6 anyagmintat eléallitani, és segitségével mind {it6-, és
torésmechanikai, mind mikroszerkezeti vizsgalatokkal is tudjuk elemezni a kiilonb6z6 savok

sajatossagait [1][25].

A fizikai szimuldcio segitségével reprodukalni tudjuk a tobbsords varratfelépités esetén
1étrej6ovo hohatasovezeti savokat is, amely a savok inhomogenitasa és Osszetettsége miatt

hatalmas eldnyt jelent a hegesztett kotés vizsgalata soran.

Az Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézetben folyamatban 1évé kutatasok
részeként a fizikai szimulacios kisérleteinkben a f6 célkitlizés a tobbsoros varratfelépitésre
jellemz6 interkritikusan megeresztett durvaszemcseés sav szimuldcidja, valamint ezen sav

tulajdonsagainak vizsgalata volt.
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3. TOBBSOROS VARRATFELEPITES FIZIKAI
SZIMULACIOS KiSERLETSOROZATA

A szimulacios kisérletsorozat végrehajtasat megel6zéen a sziikséges paraméterek minél
pontosabb meghatarozdsa dontd fontossagu a fizikai szimuldcid megfeleldségének
szempontjabol, hiszen a cél a valdés hdhatasdvezeti sav tulajdonsagait minél inkabb

megkozelité hohatasovezeti sav 1étrehozasa.

A kisérletsorozat megtervezése magaban foglalta a hdciklus modell kivéalasztasat, a
megfeleld csucshomérsékletek, illetve hiilési idok megvalasztasat. A GLEEBLE 3500 termo-
mechanikus szimuldtor QuickSim elnevezésii szoftvere a sziikséges paraméterek megadasa
utdn automatikusan létrehozza a hdciklus eldallitdsdhoz sziikséges szamitogépes programot,
amely a szimulacids folyamat belsé szabalyzasat vezérli. Mivel azonban a GLEEBLE csak a
hilési szakaszt allitja eld az eldzetesen megadott, konstans héfizikai jellemzokkel, ezért a
pontos szabalyozhatosag érdekében a kisérletsorozat elvégzése soran manualisan irtuk meg a

szlikséges programokat, amelyek mar a hdciklusok hevitési részét is tartalmaztak

3.1 Hociklus modell kivalasztasa

A QuickSim szoftverben tobb, a hegesztési hdciklus eldallitdsara képes modell is a
rendelkezésiinkre all (pl. Hannerz, Rosenthal, Rykalin). Valasztdsunk a vastagabb lemezekre
érvényes haromdimenzios hovezetést leird Rykalin-3D modellre esett, amely lényegében egy
félvégtelen test feliiletén 1évd pontszerli hoforras altal 1étrehozott homérsékletmezot ir le.
Ennél az ugynevezett nagytest-modellnél a hdromdimenzioés hdvezetés dominal, a feliileti

héatadas csekély jelentdségii.

3.1.1 Rykalin-3D héciklus modell elméleti hattere

A fémben végbemend héterjedési folyamatok elméletét a héforrasok sajatossagai alapjan
vezették le. A hegesztés sordn a hdvezetés tobb tényezd egyiittes hatasatol fiigg. Hegesztés
soran a hoéforrasok (lang, villamos iv) altal bevitt hé az alapanyag feliiletének csupan Kis
részét érinti, a fémben a hdovezetés folyaman terjed szét, amely fligg a hdforras
alkalmazéséanak jellegétdl, a fém hdvezetOképességétol, valamint a fémfeliilet és a kdrnyezet

hécseréjétdl [27].
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3.1.2 A héterjedés folyamata

Hoterjedés soran a hatarfeliiletek a hd szamara athatolhatatlanak, vagy a kornyezetnek
adjak le azt. Hegesztés soran a hoterjedési folyamatok a fém forrpontjadhoz kozel eso illetve a
kornyez6 kozeg hdmérséklete kozott folynak le. A valdsdgban a fém héfizikai jellemzdi (pl.:
fajhd, hovezetési tényezd) és a feliileti hdatadasi tényezé a homérséklet fiiggvényei, az
elmélet megalkotasa soran azonban allandonak tételezziik fel ezen értékeket, valamint a fazis-

és szovetatalakulasok hohatasait (latens hd) figyelmen kiviil hagyjuk [27][28].

3.1.2.1 Héterjedés szakaszai:

A hoéterjedési folyamataban ivhegesztés soran harom iddszak kiilonboztethetd meg:
1) Hoételitodési idészak: a homérséklet tovabb né a héforrassal egyiitt mozgd mezdben.

2) Hatarértéket jellemzd kvazistacionér allapot: az allandod sebességgel mozgd, allandd

teljesitményli héforrassal egyiitt mozgd mezd, a héforras hatdsa utan megallapodik.

3) Homérséklet kiegyenlitddése: azon pontok, melyek homérséklete megkozelitette a hd
terjedés hatarértékét a hoforrdas megsziinése utan gyorsan hiilni kezdenek, mig azon pontok
hémérséklete, melyekre a héforrds hdje nem volt hatdssal a hdkiegyenlitddés hatasara

novekednek [27].

3.1.3 Hoforras

A villamos iv kozvetleniil a munkadarab egy kis feliilletével érintkezik. Ha a modell
elméletének kidolgozasa soran figyelembe vessziik a munkadarab feliiletén az iv hdeloszlasat
illetve az ivfolt véges méreteit, a homérséklet eloszlasaban csupan kozvetleniil az ivvel
hataros Ovezetben torténik valtozéas, mely hatassal van a hdhatasdvezet alakjara, méretére,
szovetszerkezetére valamint a beolvadasi alakra is. Az iv hémérséklet-eloszlasanak hatasa a
hoforrastdl tavolodva kevésbé érzékelhetd. Ebbol kifolydlag a szamitds sordn az iv
hémérséklet eloszlasat figyelmen kiviil hagytak és a villamos ivre egy allando Ev J/mm
teljesitményti Gsszpontositott h6forrasként tekintettek, mely egy v mm/s allando sebességgel
egyenletesen, egyenes vonalian mozog. Ezaltal a héforrassal egyiittmozgd koordinatakra

vonatkozo 0sszefiiggés a kovetkezOképpen irhato le [27]:

EV
27AR

v
—(x+R
2R

e , (1)

T(R,x)=
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melyben a helyvektor R=x"+y*+7°, (2)

¢s a az un. hdmérsékletvezetési tényez6 a =——. (3)
C,P
p

Az (1...3) Osszefiiggésekben szerepld jelolések értelmezését a 4. tablazat tartalmazza
[29]:

4. tablazat Az (1...3) 0sszefiiggésekben szereplé mennyiségek

Megnevezés Ev A Cp p %
Jelolés vonalenergia | hdvezetési | fajhd (p=all) stirliség hegesztési
(fajl. hobevitel) tényezd sebesség

Az Osszefliggés kiszamitdsahoz sziikséges fizikai tényezok meghatarozasara kiilonbozo
szoftverek, valamint a szakirodalom segitségével kiilonb6zé empirikus és szarmaztatott
Osszefiiggések koziil is valaszthattunk. A fizikai tényezok meghatarozasa mérési uton is
lehetséges, azonban ez a modszer sokkal idd- és koltségigényesebb, mint az el6bb emlitett
lehetéségek. A 11. abra kiilonb6z6 ajanlasokat tartalmaz az alapanyag hdvezetési tényezdjére.
A ,,JMatPro 25”, valamint ,, JMatPro 600 fiiggvények a JMatPro® elnevezésii szoftver altal
kiszamolt értékeken alapulnak, att6l fiiggden, hogy az alapanyag gyartasakor alkalmaztak-e
megeresztést. A JMatPro® egy olyan szimulacios szoftver, amely kiilonboz6 6tvozetek fizikai
¢s mechanikai jellemzoit képes kiszdmitani a megfeleld paraméterek (pl. Osszetétel,
gyartastechnologia, stb.) alapjan. A Hegesztéstechnika cimii folydiratban szerepld korabbi

cikk az alabbi (4) 0sszefliggést javasolja a hdvezetési tényezd kiszamitasara:
A =(0,0649822-5,2559*10° *T+1,0454939*10° * T2+ 3,3604852*10 2 *T%), (4)
ahol T [°C] az adott hémérsékletet jeloli.

Az ,,ASM” jelolésti ponthalmazok az ASM Handbook vonatkozd kotetének ajanlésait
tartalmazzak, a WELDOX 960 E alapanyaghoz hasonld 0Osszetételii szerkezeti acélokra

vonatkoz6 hdvezetési tényezdkre vonatkozoan.
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11. abra Kiilonb6z6 ajanlasok az alapanyag hdvezetési tényezdjére
Az Osszefliggéshez sziikséges fizikai jellemzoket hosszas mérlegelés utan a JMatPro
elnevezésii szoftver segitségével adtuk meg, mivel a kiilonboz6 forrasokbol vett ajanlasok
Osszevetését kovetden ez bizonyult a feladat szempontjabol legidealisabb megoldasnak. A
fizikai jellemz6k meghatarozasanal a teljes hoémérséklet spektrumra vett atlagértékiiket vettiik

alapul. Az 5. tablazat a szimulacio soran hasznalt héfizikai jellemzok értékeit tartalmazza.

5. tablazat A szimulaci6 soran alkalmazott héfizikai jellemzok értékei

A [J/ms°C] cp [J/(kg°C] p [kg/m?3]

37,8 690,2 7614,7

Az eldomelegitési homérsékletet egy kdzepes vastagsagh lemezre meghatarozott CET
szerinti minimalis eldmelegitési hdmérsekletre, 150 °C-ra valasztottuk, a vonalenergia értékeit
pedig a hiilési idok fiiggvényében hataroztuk meg [3]. A 150 °C kivalasztasat az is indokolta,

hogy ennek az acélnak a hegesztésekor ez az ajanlott maximalis rétegkdzi hdmérséklet.

3.2 Csucshomérsékletek megvalasztasa

A hoéhatasovezet szivossag szempontjabol legkritikusabb savjait a durvaszemcsés, az
interkritikus, valamint az interkritikusan megeresztett durvaszemcsés savok alkotjak, ezért a
kisérletsorozat soran ezekre a savokra Osszpontositottunk. Az interkritikusan megeresztett

durvaszemcsés sav teljes hociklusa a varrat tobbsoros jellegébdl adodoan gy alakul ki, hogy
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a szemcsedurvulast elszenvedett alapanyag megeresztodik a kdvetkezd varratsor interkritikus
héciklusatol, ezért ennél a savnal kiillon csticshomérséklet definidlasa nem volt sziikséges,
hanem a kivalasztott durvaszemcsés és interkritikus sdvokhoz tartozé csucshémérsékleteket

vettiik alapul

A szemcsedurvulasi sav csucshdmérsekletét a likvidusz hdmérséklethez kozel véalasztottuk
meg, hogy a héhatasdvezetben eléforduld lehetd legnagyobb szemcséket allitsuk eld. Korabbi
tapasztalatok alapjan figyelembe vettiik az alapanyagra meghatarozott NST (Nil Strength
Temperature) értéket is, amely a zérus szilardsaghoz tartozé homérsékletet jeloli. Ezen a
homérsékleten az anyag Iényegében mar nem képes terhelést elviselni. Az NST
meghatdrozasa szintén a GLEEBLE segitségével tortént, a kisérleti eredmények szerint a
WELDOX 960 E esetében ez a homérséklet 1403,8 °C-ra adodik. Az NST hoémérsékletet
azért is érdemes figyelembe venni, mert a szimuldcid6 sordn a hdtagulasbol addddan
mindenféleképpen éri mechanikai terhelés a probatestet [21]. A fent emlitett szempontok

alapjan a csucshdmérsékletet 1350 °C-ra valasztottuk.

Az interkritikus sdv cstcshomérsékletének meghatarozasahoz eldzetes szimulaciokat
végeztiink, mivel az A1 és Az hdmérsékletek pontos értékei nem alltak rendelkezésiinkre, ezek
az értékek rdadasul a hevitési sebesség novelésével felfelé tolodnak. Az alapanyag JMatPro
segitségével meghatarozott ausztenitesitési diagramja segitségével az interkirtikus zoéna
eloallitasara tobb lehetséges csucshomérsékletet valasztottunk ki, amelyek a kovetkezok
voltak: 760, 780, 815 és 850 °C. Ezutan 5 s-os hiilési id6 alkalmazasa mellett szimulaciokat
végeztiink a fent emlitett csucshdmérsékletekkel, csiszolatokat készitettiink a probatestek
feliiletér6l, majd pedig ttévizsgalatokat végeztiink, hogy megtalaljuk a legkisebb szivossag

interkritikus savhoz tartoz6 csucshdmérsékletet

Ezek alapjan, valamint korabbi eldkisérleteink és szakirodalmi példak alatamasztasaval az
interkritikus sav csucshémérsékletét 775 °C-ban hataroztuk meg. Tapasztalataink alapjan
azonban a GLEEBLE kis hiilési 1d6 esetén nem képes pontosan szabalyozni a folyamatot, igy
a tényleges csucshomérséklet néhany °C-kal meghaladja az elméleti csuicshomérséklet értékét.
A fent emlitett tényezdket figyelembe véve a csucshdmérsékletet 770 °C-ra vélasztottuk,

amely a szimulaciok végrehajtasakor 775 °C csticshomérsékletii hdciklust eredményezett

3.3 Hiilési idok kivalasztasa

Az SSAB ajanlésai szerint az S960QL acél optimalis tgsis hiilési idotartomanya 5...15 s,

azonban az Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézetben végzett korabbi hegesztési

23



¢s szimulacios kisérletek soran felmertilt, hogy érdemes lenne az optimalis idétartomanyon
kiviil esd hiilési idok hatasat is megvizsgalni. Ennek megfelelden a vizsgalando hiilési idéket

2,55s,5s, 15 s, valamint 30 s-ban hataroztuk meg.

3.4 Az interkritikusan megeresztett durvaszemcsés sav vizsgalati
hociklusai

A sziikséges hegesztési paraméterek meghatarozasa utan lehetdségiink nyilt a vizsgalati
héciklusok definialasara. A hociklusokat a konzulensem altal irt Excel program segitségével
hoztuk létre. A fliggvények definidlasa utdn a kapott értékekbdl megirtuk a hdciklusok
eldallitasahoz sziikséges programokat. A QuickSim szoftver linedris interpolaciot végzett az

altalunk megadott idé-hdmérséklet pontparok kozott, igy megvaldsitva a hdciklust.

A hdciklusok definidlasa, valamint a sziikséges QuickSim programok megirdsa utan
elvégeztiik a tervezett kisérletsorozatot. A WELDOX 960 E lemezbdl a szabvanyos Charpy-
féle {itdvizsgalathoz minimalisan sziikséges 10x10 mm keresztmetszetli probatesteket
munkaltunk ki. A prébatestek hosszisagat a GLEEBLE alkalmazési kézikonyvében leirtak
(min. 60 mm), valamint korabbi tapasztalataink figyelembevételével 70 mm-re valasztottuk.
A probatest hosszusagat az elérni kivant hiilési sebesség alapjan ajanlott kivalasztani. Minél
hosszabb a probatest, annal nagyobb feliileten érintkezik a befogopofakkal, ebbdl adéddan
intenzivebb hiilést lehet megvaldsitani. Az Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai
Intézetben végzett korabbi kisérletek azt igazoltak, hogy a kivant 5 s-0S tg 55 hiilési id6 70 mm
hosszusagu probatesttel biztonsaggal kivitelezheté [29]. Az alabbi abrak az interkritikusan
megeresztett durvaszemcsés Ovezet tervezett, valamint megvalosult héciklusait tartalmazzak a

hiilési 1d6 fliggvényében.
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A hdciklusok kozotti hirtelen hdmérsékletcsokkenést a tervezés soran az idotakarékossag,
valamint az Excel adatfeldolgozo képességének korlatai indokoltak. 200 °C alatti
hémérsékleten mar nem zajlanak szamottevo szdvetszerkezeti valtozasok az anyagban, igy a
vizsgalatok, valamint a kiértékelés racionalizalasa érdekében nem szenteltiink kiilon figyelmet
a 200 °C alatti homérséklettartomanynak. Ennek megfeleléen a probatestet 200 °C-ig a
Rykalin-3D modell szerint hiitéttiikk, majd az anyagot 200 °C-rdl 5 s alatt hiitottiikk tovabb
150 °C-ra, ahonnan 5 s-os hdntartast kovetéen a masodik hdciklusra jellemz6 Rykalin-3D

modell szerint terheltiik tovabb.

Hohatasdvezeti zonanként 7 probatestet készitettiink, amely a hdrom hohatasovezeti
zonara és négy hiilési idére vonatkoztatva Osszesen 84 probatestet jelent. A savonkénti 7
probatestb6l harmat miiszerezett {tévizsgalatra, harmat torésmechanikai vizsgalatok
elvégzéséhez, egyet pedig optikai-, valamint elektronmikroszkopos vizsgalatokhoz, tovabba
keménységméréshez hasznaltunk fel. A 16. abran egy beszerelt probatest lathatd, amelyhez

dilatométert és termoelemet csatlakoztattunk.

Termoelemek

16. abra Szimulacio elvégzéséhez beszerelt probatest dilatométerrel és termoelemekkel
A probatestek kozépsé részéhez hegesztett termoelemek feladata az eldallitani kivant
homérséklet mérése mellett a folyamatos visszacsatolas biztositasa ahhoz a szabalyozasi
folyamathoz, amely révén a hegesztési hdciklus megvalosul. A hiilési szakasz rendszerint nem
szabadon a befogopofakban torténik, hanem a tervezett és a megvaldsuld héciklus kozti

kiilonbség fiiggvényében a berendezés szakaszos energiabevitellel heviti a probadarabot [29].
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A hémérséklettartomanytdl fiiggéen tobbféle termoelem is 1étezik. Annak ellenére, hogy
egy durvaszemcsés Ovezet esetén a cstcshémérséklet 1200 °C feletti érték lehet, a
kisérletsorozat elvégzése soran mindegyik hohatasdvezeti sav eldallitasahoz K tipusu, NiCr-
Ni termoelemet alkalmaztunk, mivel korabbi tapasztalatok alapjan a nagyobb
homérsékletekhez ajanlott R tipusi PtRh-Pt termoelemek a vizsgalat szempontjabdl fontos
850-500 °C tartomanyban, a kis termofesziiltség miatt, komoly szabalyozasi problémakat
okoztak [29]. A termoelemek felhegesztése egy specialis, erre a célra kifejlesztett hegesztd

celgép segitségével tortént.
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4. ANYAGVIZSGALATI EREDMENYEK

A probatestek kozépsé részén eldallitott hohatasovezeti savok Ilétrehozasa utan
lehetdséglink nyilt a hegesztési paraméterek hatasat célzo kiilonb6zd anyagvizsgalatok

elvégzésére.

4.1 Utdvizsgalat

Szabvanyos Charpy-V bemetszést készitettiink, majd az alapanyagra eldirt -40 °C
hémérsékleten elvégeztik az {iitdvizsgalatokat. A kiilonb6z6 hohatasovezeti sdvok
itémunkainak atlagos értékeit a 17. abra tartalmazza.

Utdvizsgélat
680

55 A

50 1 m5s
a5 ] m1i5s
a0 m30s

30 A

CVE, [J] -40°C

25 A

20 4

15 1

10 +

I 271

ICHAZ CGHAZ ICCGHAZ

17. abra A vizsgalt hhatasovezeti savok szivossaga -40°C-on

A fekete szinnel jelolt szakaszok also és felsd értéke a harom mérésbdl allé sorozat
legkisebb ¢és legnagyobb értékeit, mig az oszlopok a mérések atlagértékeit jelolik. Az
alapanyagra vonatkozé kovetelmény szerint (MSZ EN 10025-6) a vizsgalat targyat képezo
WELDOX 960 E acélnak -40 °C-on minimum 27 J iitémunkat kell teljesitenie. A 2,5 s-0S
hiilési 1d6hoéz tartozd probatesteken nem sikeriilt a kivant zoénat a darab teljes
keresztmetszetében homogénen eldallitani, ezért ezen probatestek iitdvizsgalati eredményeit
nem szerepeltetjiik az iitévizsgalati diagramban. Az interkritikus sav szivossag szempontjabol

rendkiviil kritikusnak mondhatd. A savhoz tartozd probatestek koziil csak a tgss5=15 s-hoz
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tartoz6 probatestek teljesitették a megkovetelt 27 J itémunkat. Ebben az esetben is a
legalacsonyabb titémunka érték mindosszesen 27 J volt. Az 5 s-os hiilési id6 esetén az
intenziv hiités kedvez az ausztenitesedett részek martenzites atalakulasanak, amely a
ridegséget magyarazza, mig tgss = 30 S-ndl a hiilési id6 elég nagy ahhoz, hogy tobb karbon
legyen képes az ausztenitesedett részekbe diffundalni, amely szintén a martenzit

keletkezésének kedvez.

A durvaszemcsés sav esetében a hiilési idotol fiiggetleniil nagy szorasi egyiitthatokat
tapasztaltunk. Mig 5 s-os htilési id6 esetén két probatest titdbmunkajanak értéke 31,3 és 30,5 J
volt, addig a harmadik probatest 46,4 J itdmunkat eredményezett. A 15 s-os hiilési id6 esetén
az utémunka értékei 17,6 J, 20,3 J és 35 J voltak, a 30 s-os hilési idével szimulalt
probatesteknél pedig az 54 J, valamint az 55,8 J ttdmunkak értékei mellett a harmadik
probatest csak 24,6 J iitémunkat produkalt. A durvaszemcsés sav iitdvizsgalati eredményeinek
pontositdsa érdekében tovabbi iitdvizsgalatokat terveziink elvégezni. A kiugrd értékektdl
eltekintve megallapithato, hogy a durvaszemcsés sav esetében a 15 s-os hiilési idohoz tartozo
probatestek eredményezték a legkisebb iitdomunkat. Az elébb emlitett jelenség oka
valosziniileg a szOvetszerkezeti valtozasokban keresendd. Szivossag szempontjabol a
legkritikusabb savot az interkritikusan megeresztett durvaszemcsés sav jelentette, amelynek
atlagos iitémunka értékei mindhadrom esetben elmaradtak a megkovetelt minimum szinttdél. Az
5 és 15 s-os hiilési id6vel szimulalt probatestek koziil egyetlen probatestnek sem sikertilt
teljesitenie a megkovetelt 27 J titdmunkat, a 30 s-os hiilési iddvel késziilt probatestek koziil is
csupan egy teljesitette az eldirt kovetelményt. Erdemes azonban kiemelni, hogy a
szimulacioval eldallitott hohatasovezeti zondk szivossaga rendszerint kisebb, mint a valos
hegesztett kotés hOhatasdovezetében mért szivossag. Ennek oka, hogy szimulacidval a kivant
zondkat olyan méretben allitjuk eld, amely jelentdsen meghaladja a tényleges hegesztett
kotésben mért kiterjedésiiket [10]. Megallapithato, hogy az interkritikusan megeresztett

durvaszemcsés sav esetében a hiilési 1d6 novelésével ndtt az anyag szivossaga.

Az litdvizsgalat elvégzése utan a probatestek toretfeliiletét is megvizsgaltuk. A 18. abra az
alapanyag toretfeliiletét tartalmazza, a 19. abran pedig az interkritikusan megeresztett

durvaszemcsés sdvhoz tartozo6 probatestek toretfeliiletei lathatoak.
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18. abra Az alapanyag szivos toretfeliilete

19. abra Az interkritikusan megeresztett durvaszemesés sav kiillonb6z6 hiilési idejéhez tartozo probatestek
ridegen tort feliiletei

A toretfeliileteket megvizsgalva megallapithatd, hogy az interkritikusan megeresztett
durvaszemcsés savhoz tartozd probatestek jelentdsen ridegebben tortek, mint az alapanyagbol

kimunkalt probatestek, amely alatamasztja az iitvizsgalat soran kapott eredményeket.

4.1.1 Toretfeliilet vizsgalata elektronmikroszkoppal

A kiilonb6z6 savokhoz tartozé probatestek toretfeliileteit elektronmikroszkop segitségével

is megvizsgaltuk. A 20. abra az alapanyag toretfeliiletét tartalmazza.
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Signal
EHT =25.00 kV Time :15:42:06

20. abra Az alapanyag szivos toretfeliilete (N = 250x)
Az alapanyag toretfeliiletét megvizsgalva megallapithatd, hogy az a varakozasoknak

megfeleléen dontden szivosan tort.

Signal A=CZ BSD :
EHT = 25.00 kV Time :16:19:39

21. abra Az interkritikus sdvhoz tartozo probatest rideg toretfeliilete (N=250x)

A 21. abran lathato interkritikus savhoz tartozo probatest toretfeliiletén ridegen tort,
minimalis képlékeny alakvaltozas figyelhetd meg. A savra finomabb szemcseméret jellemzd,
azonban az anyag ridegen, sikok mentén tort. Szemcsehataron godrocskék taldlhatoak,

amelyek minimalis szivossagra utalnak.

A 22. 4bra az interkritikusan megeresztett durvaszemcsés sdvhoz tartozd probatest
toretfeliiletét tartalmazza. Itt joval tobb repedés figyelhetd meg, mint az alapanyagban, illetve
az interkritikus savban. Megaéllapithatd, hogy a képlékeny ¢és rideg zonak valtakozva

fordulnak el6 az anyag keresztmetszetében.
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5 \
Signal A=CZ BSD Date :6 Oct 2014
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22. abra Az interkritikusan megeresztett durvaszemcsés savhoz tartozo probatest rideg toretfeliilete (N=350x)
4.2 Keménységvizsgalat

Minden hoéhatasovezet esetében 5 lenyomatot készitettink HV10 vizsgalati terhelés
mellett, atlagos keménységet kapva eredményiil, mivel ekkora terhelési érték mellett a
keletkezett szemcsék mérete miatt a lenyomat tobb szemesét érint. A szimulalt hociklusokkal
terhelt probatesteket a termoelemek vonalaban ketté flirészeltiik, a feliileteken pedig a
csiszolast és polirozast kovetden keménységet mértiink. A vizsgalat eredményeit a 6. tablazat

tartalmazza.

6. tablazat Makro-keménységvizsgalati eredmények

Keménység, HV10
Hohatasovezeti sav Tmax, °C
tss5=58 tass=155$ tsss=30S
ICHAZ 775 323 323 311
CGHAZ 1350 427 409 386
ICCGHAZ 1350, 775 336 344 343
Alapanyag - 330...340

A feltételezett kritikus hiilési id0 tartomany alsd és felsé hatarértékénél mindegyik
hoéhatasovezeti sav teljesiti az MSZ EN 15614-1 szabvany kovetelményét, amely a 3.
anyagcsoportra tobbrétegli, utdlag nem hoékezelt kotésekben 450 HV maximalis keménységet
enged meg. A varakozasoknak megfeleléen a héhatasovezeti savok koziil a durvaszemcsés
sav viselkedett a legridegebben, 417 HV éatlagos keménységgel. Megallapithatd, hogy a
durvaszemcsés sav esetében a hiilési 1d6 novelésével csokkent a keménység értéke. Az
interkritikus, valamint az interkritikusan megeresztett durvaszemcsés savok esetében nem

tapasztaltunk szamottevd kiilonbséget a kiillonbozd hiilési idok atlagos keménységértékei
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kozott. Keménység szempontjabol az interkritikus sdv eredményezte a legkisebb értékeket, az
interkritikusan megeresztett durvaszemcsés sav atlag keménységértékei elérték, mig a

durvaszemcsés sav atlag keménységértékei meghaladtak az alapanyag keménységét.

Az atlagos keménység meghatarozasa mellett megvizsgaltuk az ausztenites atalakulason
atesett részek, valamint az eredeti szovet keménységét is. A vizsgalatokat egy Mitutoyo
mikrokeménységmérd berendezésen végeztik el a gépen eldallithatd legkisebb vizsgalati
terhelés (0,01 kp) mellett. A vizsgalat elvégzését neheziti, hogy az alapszovet is rendkiviil
finom szemcseméretii, raadasul a megindult ausztenitesedési folyamat miatt az eredeti
szovetrészek mérete még kisebb lesz, igy a mikrokeménységmér6 berendezéssel nehézséget
jelent a lenyomatot a megfelel6 tartomanyban elkésziteni. Tovabbi nehézséget jelentett, hogy

a berendezésen alkalmazhaté maximalis nagyitas 400x. A vizsgélat eredményeit a 7. tablazat

foglalja magaban.
7. tablazat Mikro-keménységvizsgalati eredmények
Keménység, HYMO.1
Hdéhatasovezeti sav lenyomat helye
tgs5=5S tgss=155 tess=30s

szemcsehatar 360 440 355
ICHAZ szemcse belseje 301 283 267
szemcsehatar 479 449 494
ICCGHAZ szemcse belseje 355 327 313

Alapanyag - 330...340

A mikrokeménység-vizsgalati eredményeket elemezve megallapithatd, hogy a vizsgalt
hohatasovezeti savok esetén a hiilési 1d6 novekedésével a szemcse belsejének
atlagkeménysége csokkent a szovet megeresztddése miatt. Sikeriilt tovabba kimutatnunk,
hogy az ausztenitesedett részek keménysége jelentdsen meghaladta az alapanyagét, akar 500
HV keménységet is elérve, amely rendkiviil rideg, martenzites szévetszerkezet jelenlétére
utal, amely haloként veszi korbe a kilagyult durva szemcséket az interkritikusan megeresztett

durvaszemcsés savban

4.3 Optikai és elektronmikroszkopos vizsgalatok

A mikroszkopos vizsgalatok elvégzéséhez az el6zdleg lecsiszolt és polirozott probatestek
feliiletét 2%-os Nital maroszer alkalmazasaval marattuk meg. A 23. és 24. abran az
interkritikusan megeresztett durvaszemcsés sav szovetszerkezete lathato a hiilési 1d6

fiiggvényében, N=500x nagyitasban.
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23. abra Az interkritikusan megeresztett durvaszemcsés sav szovetszerkezete 2,5 és 5 s hiilési id6 esetén
(N=500x, 2% Nital)

24. abra Az interkritikusan megeresztett durvaszemcsés sav szovetszerkezete 15 és 30 s hiilési id6 esetén
(N=500x, 2% Nital)

A durvaszemcsés sav szovetszerkezete donté mértékben megeresztett martenzitbdl all,
azonban hosszu, tgs5=30 S-os hiilési id6 esetén mar szamottevd bainit is megfigyelhetd a
durvaszemcsés martenzit mellett. A keménységvizsgalati eredményeinkbdl megallapithato,
hogy a keletkezd martenzit keménysége eléri, valamint a hiilési id6 fiiggvényében meg is

haladhatja a 400 HV keménységet.

A masodik hegesztési hdéciklus eredményeként a keletkezett durvaszemcsés martenzit
megeresztddik, keménysége lecsokken, mikozben a szemcsehataron lezajlik a y-a atalakulas,
melynek eredményeképpen egy meglehetésen rideg, finom martenzites szovetszerkezet jon
létre, melynek keménysége a vizsgalataink alapjan jelent6sen meghaladja a 400 HV-t,
esetenként azonban az 500 HV keménységet is elérheti. Ezek az ausztenitesedett részek
esetenként a szubszemcsehatarokon is megfigyelhetdek. Tovabba, az optikai mikroszkdpos
felvételeket tanulmanyozva megallapitottuk, hogy a hiilési id6 ndvelésével a durvaszemcsés
ovezetben 1évé szemcsék mérete is megnovekedett. A szemcsehataron 1évo atalakult
részekben a martenzit €s ausztenit mennyiségét a LePera maratéds segitségével lehet pontosan

kimutatni.
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Az elektronmikroszkdépos vizsgalatot ZEISS EVO MAI10 tipusG pasztazo
elektronmikroszkop segitségével végeztik el. A vizsgalando feliileteket a vizsgalat elott
vakuum-g6zolés segitségével egy vékony, egyenletes aranyréteggel boritottuk be, mivel a
feliiletre felvitt arany javitja a feliilet vezetési tulajdonsagait, ezaltal szebb és pontosabb képet

eredményez a vizsgalat soran.

Az elektronmikroszképos vizsgalat sordn a 15 s-os hiilési id0 esetén kialakult
interkritikus, valamint interkritikusan megeresztett durvaszemcsés héhatasovezeti savokhoz

tartozo probatestek szovetszerkezetét tanulmanyoztuk.

4.3.1 Szovetszerkezet vizsgalata elektronmikroszképpal

Mag= 2.00KX
WD = 6.0 mm

v"" - - T ") § h & -
AP ST R R S AN S o QD Ve

26. abra Az interkritikus sav szovetszerkezete (N=2000x)

A 26. abran lathato interkritikus sav szemcsehatarain jol lathatdéak az ausztenitesedett
részek, mivel az egyfazisu szovetelemek kevésbé marddnak, mint a heterogén, megeresztett
szovetszerkezet. Ezek a részek szintén megfigyelhetok az interkritikusan megeresztett
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durvaszemcsés sav szemcsehatarain is, ahol a megeresztett martenzit jobban marodott, mint a

szemcsehataron 1évo finom tiis szerkezetli martenzit szigetek (27. abra).

Mag= 1.50 K
WD = 55 mm

27. abra Az interkritikusan megeresztett durvaszemcsés sav szovetszerkezete (N=1500x%)
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5. OSSZEFOGLALAS

A nemesitett nagyszilardsdga acélok alkalmazasa szamos eldnnyel jar, azonban
hegesztésiikkor a hagyomanyos szerkezeti acélokhoz képest eltéré hegesztési koncepciora van
paramétereket célszeri a hohatasovezetben bekovetkezd, dontéen kedvezdtlen valtozasok
figyelembevételével meghatdrozni. Az optimdlis hegesztési paraméterek meghatarozasaban
nyujt segitséget a fizikai szimulacio, amellyel lehetdvé vélik nagy mennyiségben homogén,
egyetlen  szovetszerkezettel rendelkezd  anyagmintat eldallitani, ¢és  kiilonbozo
anyagvizsgalatokkal képesek vagyunk elemezni a hohatasdvezetben 1év6  eltérd

mikroszerkezettel rendelkezd savok sajatossagait.

Az Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézetben folyamatban 1évo fizikai
szimulacios kisérletek soran eldallitottuk a nemesitett nagyszilardsdgi acélok egysoros
varratfelépitésére jellemzd, véddgazas fogyoelektrodds ivhegesztés soran kialakuld kritikus
héhatasovezeti savjait, a durvaszemcsés, valamint az interkritikus héhatasovezeti savokat,
tovabba a tobbsoros varratfelépitésre jellemzo interkritikusan megeresztett durvaszemecsés
savot. A fizikai szimulacioval 1étrehozott probatesteken ezutan kiilonb6z6 anyagvizsgalatokat
végeztiink. Szivossdg szempontjabol az interkritikusan megeresztett durvaszemcsés sav
bizonyult a legkritikusabbnak, érdemes azonban megjegyezni, hogy ez a sav csupan lokalis
jelleggel fordul el6 a hegesztett kotésben, mig az interkritikus sav a lemezvastagsag teljes
keresztmetszetében megjelenik, amely bar nem annyira alacsony, de kdzel azonos titémunkat
produkalt, mint az interkritikusan megeresztett durvaszemcsés sdv. A durvaszemcsés sav
szivossaganak pontosabb meghatarozasahoz tovabbi vizsgalatok sziikségesek, azonban
megallapithatd, hogy a 30 s-os hiilési 1d6hoz tartozd probatestek Uitdmunkaja sokkal

kedvezObb volt, mint az 5 és 15 s-os hiilési id6hoz tartozo probatesteke.

A keménységvizsgalatok soran a vizsgalt tgss hiilési iddintervallumban minden
héhatasovezet keménysége kisebb volt, mint az MSZ EN 15614-1 szabvéany 3. tabladzataban
szerepld 450 HV hatarérték. A varakozasoknak megfeleléen a hohatasovezeti savok koziil a
durvaszemcsés sav keménysége volt a legnagyobb, a hiilési id6 novelésével azonban csokkent
a keménység értéke. Az interkritikus, valamint az interkritikusan megeresztett durvaszemcsés
savok esetében nem tapasztaltunk szdmottevd kiilonbséget a kiilonbozd hiilési idok atlagos

keménységértékei kozott. Keménység szempontjabol az interkritikus sav eredményezte a
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legkisebb értékeket, mind a durvaszemcsés, mind az interkritikusan megeresztett
durvaszemcsés savok atlag keménységértékei meghaladtdk az alapanyag keménységét. A
mikrokeménység-vizsgalati eredményeket elemezve megallapitottuk, hogy a vizsgalt
hohatasovezeti sadvok esetén a hilési 1d6 novekedésével a szemcse belsejének
atlagkeménysége csokkent a szOvetszerkezet megeresztddésének kovetkezményeképpen.
Sikeriilt tovabba kimutatnunk, hogy az ausztenitesedett részek keménysége jelentOsen
meghaladta az alapanyagét, akar 500 HV keménységet is elérve, amely finom, tiis martenzites

szovetszerkezet jelenlétére utal.
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