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1. Koszonetnyilvanitas

Ezaton szeretném megkdszonni konzulensemnek, Dr. habil. M3jjlinger Kornélnak a
témaban vald utbaigazitast és a rengeteg hasznos tanacsot, segédletet, melyekkel segitett

kialakitani a dolgozat témajat, és hozzasegitett a t¢émaban vald elmélytiléshez.

K6szondm az Anyagtudomany és Technologia Tanszéknek a rendelkezésemre bocsatott

eszkozoket, a Tanszék munkatarsainak a szdmomra nyujtott segitséget.

Koszonettel tartozom az AGMI Anyagvizsgald és Mindségellenérzé ZRt. -nek, hogy
hasznalhattam a cég metallografiai laborjat a dolgozat megirasdhoz sziikséges mérések

elvégzéséhez, a cég munkatéarsainak a hasznos tanacsaikért.



2. A dolgozatban elofordulo jelolések, mértékegységek

Az alabbi tablazat a dolgozatban gyakrabban el6forduld jeldléseket, azok magyar

jelentését, illetve amennyiben fizikai mennyiségek, azok mértékegységét tartalmazza.
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3. Osszefoglalas

Az acélgyartés kialakulasa ota egyre nagyobb mennyiségben kezdtek el acélt hasznalni
gépek, eszkozok készitéséhez, valamint az épitett kornyezetiinkben is megjelent ez az
alapanyag. A novekvd igények (szilardsagi, merevségi stb.) miatt az acélok szildrdsaga

robbanasszerli fejlédésnek indult a méasodik vildghaboru utan.

Ennek koszonhetden manapsag az ultranagy szilardsagu acélok segitségével olyan
szerkezeteket épithetliink meg olyan mechanikai tulajdonsagokkal, melyek 50-80 évvel ezeldtt
megvalosithatatlanok lettek volna, példaul tobb szaz tonna maximalis emeldkapacitast

autddarukig, tervezett gylirddézonaval €s nagy merevségii utascelldval gyartott gépjarmiivek.

Az acéllemezek egyik jellegzetes kotési modja a hegesztett kotés kialakitasa.
Dolgozatomban SSAB gyartmany Docol 1500M ¢és Docol 1700M martenzites,
termomechanikusan hengerelt ultranagy szilardsdgt acélok hegesztett kotéseinek vizsgalatat

hajtottam végre, szemrevételezéssel és metallografiai csiszolaton végzett keménységméréssel.



4. Summary

Since the beginning of the steel industry, steel usage is on the rise to be used to produce
machines, tools and it has introduced itself to our built environment. The rising demands for
strength, stiffness etc. has made steel producing companies to make huge develpoments in the

strength of their product range after the second world war.

In consequence, nowadays with the contribution of ultra-high strength steels we are able
to produce structures with such mechanical properties, which were impossible to do 50-80
years ago, for example, mobile cranes with hundreds of metric tons of lifting capacity or

vehicles with specifically engineered crumple zones and high-rigidity passenger safety cell.

One of the typical joining method of steel plates is welding. In my paper | perfomed
macroscopic examination of welded joints of Docol 1500M and Docol 1700M martensitic,
thermomechanically rolled ultra high-strength steels, produced by SSAB, by visual testing

and hardness testing done on metallographic specimens.



5. Irodalmi bevezeto

Dolgozatom elsé részében az acélok €s a hegesztés terén végzett irodalomkutatdsom
eredményeit fogom bemutatni, részben szakirodalomra, részben a sajat ismereteimre
tamaszkodva, nagyobb hangsulyt fektetve a dolgozat témajat tekintve relevansabb részekre,
ugymint az ultranagy szilardsagti acélok, valamint az huzalelektrédas aktiv védogazos

ivhegesztés.

5.1. Az acélok csoportositasa

Acéloknak azokat a vas-szén 6tvozeteket nevezziik, amelyekben legfeljebb 2,1 t% szén
talalhaté meg. Ezeket az 6tvozeteket szamos mod alapjan csoportosithatjuk, az alabbiakban

ezek kozilil mutatom be a fontosabbakat.
5.1.1. Az acélok csoportositasa kémiai osszetételiik szerint

Az acélok egyik lehetséges csoportositasi modja a vegyi Osszetétel szerint torténd
csoportositas. Itt két nagy csoportot kiilonboztetiink meg, az egyik az 6tvozetlen acélok, a
masik pedig az 6tvozott acélok. ElSbbi esetén a szénen kiviil mas, az acélgyartds soran
szandékosan hozzaadott 6tvoz6t nem tartalmaz az acél, mig az utdbbi nagy csoporton beliil
harom kisebb csoportot tudunk megkiilonboztetni. Ezek az Osszes OtvozOtartalom szerinti

novekvd sorrendben:
- gyengén 0tvOzOtt — itt a teljes 6tvozotartalom kevesebb, mint 5 1%,
- kozepesen 0tvozott — ebben az esetben a teljes 6tvozotartalom 5 és 10 t% kozotti,

- erdsen Otvozott acélokrol pedig akkor beszéliink, amikor a teljes otvozotartalom

meghaladja a 10 t%-ot.

Ezeket a csoportokat a jeldlésiik is elkiiloniti. Az 6tvozetlen acélok esetén C-vel kezdddik a
jelolés, ez utal arra, hogy a mangantartalom nem haladja meg az 1 t%-0t[1], és csak a szén
mennyisége van bedllitva és szavatolva, példaul C45. Itt a ,45” a széntartalom
tomegszazalékban kifejezett mennyiségének a szazszorosa. Otvozott acélok esetén 10 t%
Osszes OtvOzOtartalomig az elsé szdm megadja a széntartalom tomegszazalékban kifejezett
mennyiségének szazszorosat, utdna az 6tvozoelemek vegyjelei kovetkeznek, végiil pedig ezen
elemeknek a tomegszazalékos mennyisége az Otvozetben, a megfeleld szorzotényezdvel

felszorozva. Ezeket a szorzotényezdket az 1. tablazat tartalmazza. Egy ilyen acél példaul a
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28Cr4, ahol ,,28” a széntartalom tomegszazalékban kifejezett értékének szdzszorosat adja
meg, ,,Crd” pedig megmutatja, hogy az 6tvozet kromtartalmanak kozépértéke 1 t%. Erdsen
O0tvozott acélok esetében a jelolés ,, X -szel kezdddik, ezzel utalva az acél erdsen
otvozottségére. Utana kovetkezik a széntartalom tomegszazalékban kifejezett mennyiségének
szdzszorosa, majd pedig az egyes Otvozoelemek vegyjelei, majd azok mennyisége

tomegszazalékban megadva, kotéjellel elvalasztva, mindig t%-ban, csokkend sorrendben.

1. tablazat — Az acélok egyes 6tvozdinek szorzdtényezdi, acéloknal

Az 6tvozo vegyjele Szorzétényezo

Cr, Co, Mn, Ni, Si, W 4

Al, Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, Ti, V, 10

Zr
C’ Ce! N’ P1 S 100
B 1000
5.1.2. Az acélok csoportositasa felhasznalasuk szerint

Egy masik, szintén gyakran alkalmazott csoportositdsi mod az acélok felhasznalasi
modjuk szerinti csoportositds. Eltéré acélokat igényelnek példaul a wvasati sinek, a
nyomastartd edények, valamint a hidegalakitott termékek. A javasolt felhasznalasi modra utal
a jelolésrendszer is, itt az elsé betli megadja a felhasznalasi célt, az utdna kovetkezd szamsor
pedig az adott felhasznalds esetén a legfontosabb jellemz6é paramétert. Példaul szerkezeti
acélok esetén az ,,S” betli utal a felhasznalasi médra (Structural), az utana kovetkezd szamsor
pedig a legkisebb vastagsagosztalyra el6irt minimalis folyashatart mutatja meg, MPa-ban
kifejezve [1]. Ezeket a betiijeleket és a hozzajuk tartozd szamérték jelentését a 2. tablazat

mutatja be.



2. tablazat — Az acélok felhasznalés szerinti jelolési rendszerének betiijelei és az egyes
acéltermékeket jellemzé mechanikai tulajdonsag szamértékei (xxx) [1]

F6 mechanikai tulajdonsagok

Acélesoport Fojel (kivéve elektrotechnikai acéloknal

Szerkezeti acélok xxxt
Nyomastarto XX
berendezesek aceljai A legkisebb vastagsagtartomanyra eldirt
Acélok legkisebb folyashatar MPa-ban megadva

o ; XXX
csOvezetékekhez
Gépacélok XXX
Betonacélok XXX A jellemz6 folyashatar MPa-ban
Sinacélok és sinek XXX El6irt legkisebb HBW keménység
Lapos termékek g))?;))i C: hidegen hengerelt
nap szilardsagh XXXX D% iElEon szl
aceglzt/)(’)l & CTXXX(X) X: hengerlési allapot nincs eldirva
el s DTxxx(X) TxxX: el6irt szakitoszilardsag (MPa)

XTXXX(X) xxx: eloirt folyashatar (MPa)
. Cxx Cxx: hidegen hengerelt
}I;iiipe Oifzgxgl{rzk DXX Dxx: melegen hengerelt
& XXX XXxx: hengerlési allapot nincs eldirva

Elektrotechnikai ADEN Az eldirt magneses tulajdonsagoktol, a
acélok ' S’ P’ ' szemcsézet irdnyitottsagatol és a

hokezelési allapottol fliggden

LAz ,xxx” karaktersorozat az egyes acéljeldlésekben taldlhaté szamokat jelsli.
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5.1.3.

Az acélok szilardsaganak fejlodése

A masodik vilaghaboru utan az acélipar rohamos fejlédésnek indult. Egyre nagyobb

szilardsaghh acélokat fejlesztettek az acélgyartok. A hatvanas években nemesitett

acéltermékek, mig a hetvenes évektdl kezdve a termomechanikusan hengerelt acéltermékek is

megjelentek a piacon.

1200

1000

co
o
o

o
(=]
o

Folyashatar (MPa)
=)
=
S

$S1300Q
$1100Q;
$960Q
$890Q
$690Qi
S460N _ __ _____ S460M |—S5°°M
$355J2 _\S355N _ __ _ _ __ S355M
TM-acélok

edzett és megeresztett

L normalizalt/normalizalva hengerelt ,

1950 1960 1970 & 1980 1990 2000 2010
v

1. abra — A nagyszilardsagt acélok fejlodése 1940 utan [2]

A normalizalt acélokndl a cél a szOvetszerkezetre hatd negativ irdnyu valtozasok

visszaforditasa teljes vagy részleges ujrakristalyosodassal, ezaltal durvaszemcsés acéloknal a

szemcseszerkezet finomodasa érhetd el, ami szilardsagndvekedéssel jar.

A nemesitett, azaz edzett és megeresztett acéloknal a nem diffuzios atalakulds soran

keletkezé martenzit harom f6 hatasmechanizmus utjan idéz el6 szilardsagnovekedést[3]:

a) erdételjes racstorzulas az interszticios, azaz racskdzi szénatomok miatt,

b) megnovekedett diszlokacioslirliség

C) aza) pontban leirtak miatti térfogatnovekedés okozta belsé fesziiltségek

A termomechanikus hengerlés sordn az eldalakitdst (nagyolast) melegalakitasi

homérsékleten végzik, azonban a készméretre alakitds valamivel kisebb homérsékleten
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torténik. A technologia soran két ok miatt novekszik a szilardsag. Az egyik a
szemcsefinomodas, mely a kontrollalt hdmérsékletli hengerlésnek koszonhetd, a masik pedig
a mikro6tvozés, mely soran nitrid- és karbidképz6 6tvozoket adunk az acélhoz, a nagyobb

hémérsékletii finomszemcsés stabilitas érdekében [3].

Napjainkban mar szamos tipusii nagyszilardsdga acél érhetd el a piacon. A
hagyomanyos nagyszilardsagu acélokat, mint példaul a HSLA — high strength low-alloy (nagy
szilardsagu, gyengén Otvozott) acélokat az AHSS — advanced high strength steel (fejlett
nagyszilardsagi acél) acéloktol az kiilonbozteti meg, hogy utdbbiak elsésorban tobbfazisu
szovetszerkezettel rendelkeznek, olyan aranyban, hogy elérjék a megfeleld szilardsagi
tulajdonsagaikat. Ezeket szemléletesen az alakithatosdgi diagramon, avagy az acélok

banandiagramjan lehet bemutatni (2. abra)[4].

70
AHSS acélok
60
50
i IF Tw,
3\‘:— 40 °
s IF-HS Fejy,
S Lagy TRip 2t lags
‘2. 30 dllg
> BH ~“wpp 3. e
< C oy 3. 8ep £ AHss
2 Mn FB g CH' 7B AHSS (Medll/[
0 HSLA F, C#B Ny ms,
rq > Qp) dsof )
S
10 ce Y
MS, PHS
0
0 200 500 800 1100 1400 1700 2000 —)

Szakitdszilardsag (MPa)

Forras: WorldAutoSteel

2. abra — Az acélok csoportositasa szakadasi nyulas és szakitoszilardsag szerint[4]

A 2. dbra alapjan lathato, hogy a dolgozat keretein beliil vizsgalt Docol 1700M ¢és Docol
1500M acélok hol helyezkednek el a tobbi nagyszilardsagli acélhoz képest. Az acélok
adatlapjat megtekintve az acéltermék bovebb megnevezése is lathato Ebbdl megallapithato,
hogy a Docol acélok ezen tipusai CR, azaz hidegen hengerelt (cold rolled), valamint MS, azaz
martenzites acélok, kicsi, 3%-0S szakadasi nyulassal, melyeket az acélok adatlapjan is
megtalalunk, ezeket a 3. tdblazat tartalmazza. A Docol, mint megnevezés, marka az SSAB

Svenskt Stal AB tulajdona, mely Skandinavia egyik meghatarozo acélgyarto cége [5].
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3. tablazat — A Docol 1700M ¢és Docol 1500M acélok adatlapja alapjan az egyes acélok
gyartoi jelolése, mechanikai tulajdonsagai

Megnevezés Docol 1500M Docol 1700M

Gyartoi jelolés Docol CR 1220Y1500T-MS  Docol CR 1350Y1700T-MS
Szabvany VDA 239-100 VDA 239-100

Folyashatar Rpo2 (MPa) 1220-1520 1350-1700
Szakitészilardsag Rm (MPa)  1500-1750 1700-2000

Nyulas Aso (min %) 3 3

5.1.4. A nagyszilardsagu acélok felhasznalasa

A nagyszilardsagu acélokat tipikusan ott hasznaljak fel, ahol a szildrdsag novelése a cél,
azonban a szerkezet tomege nem novekedhet. A szerkezeti acélok szilardsdganak
novekedésével megvalosulhatott az egyre nagyobb és nagyobb emelOkapacitasti autodaruk
fejlesztése[6]. Jo példa erre az SSAB masik termékcsaladja, a Strenx®. Ez a megnevezés
nagyszilardsagu szerkezeti acélokat takar, melyet a gyartdo cég kifejezetten mobil darukban

valo felhasznalasra is ajanl [7].

Az autoiparban a biztonsag, a karosszéria merevségének novelésének és a suly
csokkentésének érdekében szintén elkezdték hasznalni a nagyszilardsagu acélokat. Ezeket az
elemeket jellemzden nyujtva-huzéssal allitjak eld a lemezekbdl. Manapsdg mar a legtobb
személyautd Onhord6 karosszéridval késziil, ez azt jelenti, hogy a terheléseket a teljes
szerkezet fel tudja venni. Ez 6nallé elemekbdl keriil 6sszeszerelésre, melyek koziil szamos
ultranagy szilardsagli acélbol késziilt is megtalalhatd. Ezekkel optimalisan kialakithatd az
utascella megfeleld szilardsaga és merevsége, hogy megovja a jarmiiveket egy esetleges
baleset sordn, valamint megfeleld megtamasztist biztosit a gyliréddézonaknak, hogy azok

elegendd energiat tudjanak elnyelni.
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Lagyacél
BN Nagyszilardséaga acél

Nagyon nagy szildrdsaga acél

Extra nagy szilardsagu acél
I Ultranagy szilardségu acél
B Aluminium

>

o

3. abra — Volvo XC40 tipust személygépkocsiban felhasznalt jellemz6 acéltipusok [8]

Kornyezetvédelmi szempontbdl is elényds nagyszilardsagi acélokat alkalmazni. Mivel
ugyanakkora terhelés elviseléséhez egy szerkezetet kisebb keresztmetszetli elemekbdl meg
lehet valositani, ezaltal a kész szerkezet konnyebb lesz. Ez a sulycsokkenés meg fog
mutatkozni a szallitds koltségeiben és a szallitds, lizemeltetés soran kibocsatott karosanyag-
mennyiségben is. A dizeliizemii jarmiivek jelentds szerepet jatszanak a nitrozus gazok (NOx)
emisszidjaban. A tehergépjarmi altal szallitott rakomany stlydnak megkétszerezodése esetén
egy 2003-as, nyugat-virginai tanulmany alapjan mintegy 54%-kal megnovekedett a nitrozus

gaz-kibocsatas [9]

Az acélgyartas soran jelentds mennyiségl fosszilis energiahordozé keriil felhasznalasra
és ezek mind-mind novelik egy gépjarmii vagy acélszerkezet karbonlabnyomat. Erre
megoldas lehet 0jabb, kdrnyezetbaratabb acélgyartasi eljardsok alkalmazésa, kidolgozasa,
mellyel megvalosulhat a zold acél, mely gyartasa karbonsemleges, azaz nem bocsat ki tobb
szén-dioxidot, mint amennyit a 1égkdrbél ki lehet vonni, illetve amennyi a szénelnyeldkben?
talalhato [10]. Ezt az SSAB 2026-ig vallalta elérni, az acélgyartasban felhasznalt koksz

megujulo hidrogénre cserélésével [11].

2 Szénelnyel6: olyan rendszerek, amelyek kevesebb szenet termel, mint amennyit megkét.
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5.2. Az acélok hegesztése

A hegesztett kotés egy olyan oldhatatlan, kohézios kapcsolatot biztositd kotéstipus két
vagy tobb alkatrész kozott, melynél a kotésben résztvevd alkatrészek eredeti kontlrjai
megvaltoznak, azok kozott fémes kapcsolat jon 1étre. Ehhez nagy mennyiségli energiara van

sziikség, mely szamos forrasbol szarmazhat.

5.2.1. A kiilonbo6zo hegesztési eljarasok csoportositasa ero- és
hoigény szerint

A hegesztett kotés kohézids kapcesolatat szamos modon Iétre lehet hozni. A két f6 mod
erre a sajtolo- és az dmlesztOhegesztések. Az elsé csoport esetén a munkadarabok kozti fémes
kapcsolatot nagy mértekii, 150-200%-o0s alakvaltozassal hozzuk létre, az olvadéspontot nem
feltétlen elérve [3]. A masodik csoport esetén az alkatrészek érintkezé feliileteinek
megolvasztasaval, hozaganyag adagolasaval vagy anélkiil alakul ki a hegesztett kotés. A két

f6 miikodési elv egymashoz viszonyitott helyzetét a 4. abra mutatja be.

s
ﬁ Melegsajtolo Hidegsajtolo
‘3 hegesztési hegesztési
\a eljarasok eljarasok
Top_ E >
0
I
TRekr.
Sajtolonyomas
Sajtolé hegesztési eljarasok: ~67

Omleszts hegesztési eljarasok: ~34
4, abra — A hegesztési eljarasok csoportositasa a sziikséges hdmérséklet és nyomas
fiiggvényében [3]
A sajtold hegesztések koziil a két leggyakoribb az ellenallas-ponthegesztés, valamint a
dorzshegesztés. Elobbi esetben az elektrodak hozzak l1étre a hegesztéshez sziikséges
sajtoloerdt, majd az elektrédakon atfolyd aram hatdsara a munkadarabokban ho fejlédik,

ezaltal az anyag konnyebben alakithatova valik, igy jobban 0ssze lehet azokat szoritani, mig a
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ciklus végén, a hegesztéaram kikapcsolasakor a kialakult dmledék kihiil, megszilardul és
kialakul a hegesztett kotés, az elektrodak kinyilnak. Utdbbi esetben jellemzden két
forgasszimmetrikus darab kapcsolata valosul meg. Az egyik darabot szilardan befogjuk, mig a
masikat az all6 darabnak nekiszoritva forgatni kezdjiik. A két munkadarab surlodasa miatt
kialakul6 h6 hatasdra az érintkezd feliiletek és azok kornyezetei ujrakristalyosodasi
hémérséklet f6l¢ heviilnek. Az eldre beallitott forgasi id6 utan a forgatderd megsziinik, €s a
két darabot még nagyobb erdvel sajtoljuk egymashoz. igy az allo darab fékezi le a még forgd
darabot, igy alakul ki a kotés. Ezzel az eljarassal akar eltéré fémek is hegeszthetdek, akar acél

aluminiummal.

Az Omleszté hegesztési eljardsok sordn valamilyen energiaforrds segitségével a
munkadarabok csatlakozo feliileteit megolvasztjuk, és a kialakuld hegfiirdé kristalyosodésa

utjan valésul meg a hegesztett kotés kialakulasa.

A fent bemutatott eljardsokhoz az energia szamos forrdsbol szdrmazhat, ezek koziil a

jellegzetesebbek energiaforrasait a 4. tablazat mutatja be.

4. tdblazat — Néhany gyakrabban alkalmazott hegesztési eljaras energiaforrasa

Energia jellege Energia forrasa Hegesztési eljaras megnevezése
Termokémiai Egéshé Langhegesztés
Elektromos fvhé fvhegesztés

Ellenéllashd Ellenallas-hegesztés
Mechanikai Alakvaltozasi energia  Sajtolohegesztés

Strlédasi energia Dorzshegesztés
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5.2.2. Huzalelektrodas, védogazos ivhegesztés

A huzalelektrodas ivhegesztés soran a hegesztéaramot a hegesztdtranszformator vagy -
inverter biztositja. Ezt az egységet aramforrasnak nevezziik. Ez 0Osszekottetésben all a
huzalel6tolomiivel, melyben egy vagy tobb gorgdpar tovabbitja a hegesztohuzalt a beallitott
huzalel6tolasi sebességgel. A hegesztdhuzal a munkakabelen at jut el a hegesztdpisztolyhoz,

ahol az aramatadon megjelenik a hegesztéaram, majd ez folyik tovabb a huzal végére.

A gézpalackban talalhat6 a védégaz az eljarashoz, mely lehet aktiv, jellemzdéen argon és
szén-dioxid keveréke, vagy semleges, argon vagy hélium. A két csoportot az kiilonbozteti meg
egymastol, hogy az aktiv véddégézban az aktiv komponens (jellemzden szén-dioxid, oxigén,
nitrogén, hidrogén stb.), mely részt vesz metallurgiai folyamatokban a hegfiirdével
érintkezve, mig a semleges véddgdzban nem talalhato ilyen komponens, igy az nem hat ilyen

szempontbol a hegfiirdore.

A védogaz a palackbol eldszor a reduktorba jut, ahol beallithatéd a kivant térfogatarama
a véddégaznak, majd innen a huzaleldtoldémilivon keresztiil bejut a munkakébelben talalhato
gazcsébe, mely eljuttatja azt a hegesztépisztoly végén talalhaté fivokakhoz. Ezek a fivokak

altaldban radidlis irdnyban allnak, és a kidraml6 véddgazt a gaztereld tereli a hegfiirdd felé.

Az elektromos iv kialakuldsdhoz két ellentétes polus sziikséges, ezt a testkdbel
biztositja. Ezt a hegeszt aramforrds negativ polusara kell csatlakoztatni, mig a hegesztéhuzalt
a pozitiv polusra. A testkabel végén talalhatd a testcsipesz, ezzel lehet a munkadarabhoz
csatlakoztatni. Egy ilyen elrendezésii huzalelektrodas ivhegesztd berendezés vazlata lathato az

5. dbraan
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Reduktor Huzaldob

Gazpalack

Aramforras

Huzalelétold

Hegesztbpisztoly

Testkabel Munkadarab

5. abra — A huzalelektrodas ivhegesztés altalanos elrendezése [3]

Az eljaras soran az iv a hegesztbhuzal és a munkadarab kozott ég, itt valosul meg az

anyagatmenet a folyamatos huzaleldtolasnak koszonhetden. Ez a hegesztédramtol és a

hegesztési fesziiltségtdl fliggden szamos modon 1étrejohet. Ezeket a modokat mutatja be a 6.

abra. A dolgozat keretében vizsgalt darabok hegesztése sordn rovidzaras anyagatmenet

valosult meg, tekintettel a vékony lemez hegesztéséhez sziikséges kis hegesztdaramra.

A Kontakt nélkiili anyagatmenet
Nagycseppes Szordives anyagatmenet
anyagatmenet
e11]
"
=
£ 0
» ) o Folyo Forgd
2 Taszitott Szort  °© °
0 Cseppes - .
7] PP Rovidzaras
Es anyagatmenet
Kontakatmenet
HegesztGaram >

6. abra — A huzalelektrodas ivhegesztés soran megvalosulo anyagatmenetek [12]

A huzal leolvadasa utan megvaldsul az anyagatmenet, mely kristdlyosodésa létrehozza a

varratot. A 7. abra ennek a vazlatat mutatja be. A hegesztés soran az iv hatdsara kialakul a

hegesztett munkadarab(ok)on egy megolvadt zona, ezt hegflirdének vagy omledékfiirdonek
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nevezzik. A véddégaz elsddleges célja, hogy az ivet és ezt az olvadt zonat megvédje az

atmoszfératol, elzarja azt a kdrnyezd oxigéntdl.

/ /

Réz aramatado / Hegeszt6pisztoly
/ // gaztereld fuvokaja
/

/4
Veédbgaz- / /
atmoszfera , Huzalelektréda

U\ \\
/Qﬁﬁfwff\mﬁ

Omledékfirdé Elektromos iv Varratfém

7. abra — A huzalelektrodas ivhegesztés varratképzési modjanak vazlata [3]

5.2.3. Ultranagy szilardsagu acélok huzalelektrodas

ivhegesztése

Az ultranagy szilardsagu acélok huzalelektrodas ivhegesztése szamos kihivast rejt
magaban. Az egyik ilyen a megfeleld hozaganyag kivalasztdsa. Mig ultraagy szilardsagu
acélbol mar eldallitottak 2400 MPa szakitoszilardsagut is, a jelenleg a piacon elérhetd
legnagyobb szilardsagi hegeszt6huzal ,,minddssze” 1050 MPa-os folyashatérral rendelkezik
[13], [14]. Ez a legtobb esetben lehetetlenné teszi, hogy azonos vagy nagyobb szilardsagu

hozaganyagot valasszunk a hegesztett kotésiinkhoz.

A hegesztés soran fellépd hobevitel miatt az elsddleges hohatdsovezetben a
szemcsedurvulds miatt  jelentds szilardsagcsokkenés mutatkozik. Ez a  varrat
keresztmetszetérdl késziilt metallografiai csiszolaton végzett keménységmérés alapjan
megallapithato [15]. A 8. abra példaként Docol 1400M lemezek hegesztett kotésének
keménységlefutdsat mutatja meg. A kotés kialakitdsdnak fObb paramétereit a 5. tablazat
tartalmazza [15]. A kotések kialakitasakor fontos szempont a hébevitel minimalizalasa, mert
ezzel csokkenthetd a szemcsedurvulas mértéke, ezaltal ndvelhetd a héhatasovezet szilardsaga,

ezaltal az egész kotés szilardsaga is javulni fog.
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5. tablazat — Docol 1400M lemezek hegesztett kotésének fobb paraméterei [15]

Lemezvastagsag 1 mm
Kotés kialakitasa Tompavarrat, I-gyok
Hébevitel 0,09 kJ/mm
Hozaganyag EN 1SO 16834 -A- Mn4Ni2CrMo
Védogaz Argon — szén-dioxid gazkeverék
DOCOL 1400M
500 -
Alapanyag Belsé Belsé Alapanyag
héhatasovezet  héhatasovezet
450 4
Kulsé Kiilsé
héhatéasovezet héhatasovezet
Q 400
un
P
2 350
9 Heganyag
5
»~ 300 4
250
200 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Tavolsag (mm)

8. abra — Docol 1400M acél hegesztett kotésének keménységértékei a varrat
keresztmetszetében [15]
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6. Az altalam elvégzett vizsgalatok

A keménységmérés a vizsgalat jellege miatt Osszefliggésben van a vizsgalt minta
anyaganak szilardsagi tulajdonsdgaival. Mivel egy vizsgélati eljarasra jellemzo
behatoldszerszamot nyomunk bele a minta felszinébe, majd a megtett utbol
(Rockwell-eljaras) vagy a lenyomat méretéb6l (Vickers-eljaras, Brinell-eljaras stb.)
hatarozzuk meg a keménységet. A lenyomat elkésziiltéhez a darabnak képlékenyen kell

alakulnia, ezért a keménység kozvetetten utal a minta szilardsagi tulajdonsagaira.

A fémek hegesztett kotésein végzett keménységmérést az MSZ EN ISO 9015-1:2011
Fémek hegesztett kotéseinek roncsoldsos vizsgélatai. Keménységvizsgéalat. 1. rész:
fvhegesztéssel készitett kotések keménységvizsgalata (ISO  9015-1:2001) szabvany
szabalyozza, igy a dolgozatban vizsgéalt mintdkon a keménységmérést a szabvanyban

meghatdrozott médon végeztem el.
6.1. A proébadarabok hegesztett kotéseinek kialakitasa

A vizsgalat soran a valtozd paraméterem a hegesztdaram volt. A megismételhetoséget és
a varratok konzisztens kialakitasanak érdekében a hegesztést hegesztéautomataval végeztem.
Ennek koszonhetéen minden hegesztési varrat azonos hegesztési sebességgel késziilt. Az
egyes probadarabok kialakitdsdhoz felhasznalt lemezeket és a hegesztési paramétereket a 6.
tablazat tartalmazza. A hegesztési sebesség minden esetben egységesen 578,75 mm/perc volt,
melyet 11 idomérés atlagabol és a megtett Gtbol szamitottam ki az (1) egyenlet alapjan. Itt
Vhegesztés @ hegesztési sebesség, s a megtett uthossz, mig t az az idd, amely sziikséges volt az s

tav megtételéhez.

Vhegesztés = E (1)
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A hegesztési paraméterekb6l a ((2) egyenlet alapjan a linearis ivenergia is
meghatarozhato, mely a 2.-5. szam® mintak esetében 0,0995 kJ/mme-re, a 6.-8. szamu mintak
esetében 0,107 kJ/mm-re adodott. Ebben az egyenletben Ei, iin @ linearis ivenergia, U az

ivfesziiltség, I a hegesztdaram €s Vhegesués @ hegesztési sebesség

_u-r 2)

Eiv,lin =
vhegesztés

6. tablazat — Az egyes probatestek hegesztése soran alkalmazott hegesztési paraméterek

Sorszam Lemezek tipusai Huzalelo- Ivfesziiltség Hegesztéaram
tolasi V) (A)
sebesség
(m/perc)
2. 1500M-1500M
3. 1700M-1700M
1,5 16,0 60
4. 1700M-1700M
5. 1700M-1500M
6. 1700M-1700M
1. 1500M-1500M 1,6 16,2 64
8. 1700M-1500M

A hegesztett kotések kialakitdsdhoz Elga MEGAFIL 1100M fémportdlteti

hegeszt6huzalt hasznaltam, melynek jellemz6 szakitoszilardsaga 1050 MPa [14].

6.2. A hegesztett kotésekbol a mintak Kijelolése, kimunkalasa, a

csiszolatok elkészitése

Az elkésziilt hegesztett kotésekbol két helyen jeloltem ki metallografiai csiszolatokat.
Az elsd, ,,A” jeli mintat a varrat kezdetétdl szamitott 15 mme-re jeloltem ki, mivel ezen a
ponton minden lemezen megvaldsult a gyokoldali atolvadas. A masodik, ,,B” jelti mintat a

varrat kezdetétol 45 mm-re vettem Ki.

A lemezeket szalagfiirésszel daraboltam, megfeleld hiités és kenés, mellett, hogy a

vagéas soran fejldodé hé ne modosithassa a lemezek eredeti, valamint a hegesztés soran
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kialakult szovetszerkezetet. Ezutan a lemezek széleit lemezolldval vagtam rovidebbre, hogy a

melegbeagyazd berendezésbe el tudjam a mintakat helyezni.

Miutan a melegbeagyazott mintak kihtltek, csiszolassal €s polirozassal készitettem eld
Oket, majd a feliletet 3 %-os Nital oldattal marattam meg, ezaltal lathatova valt a

szovetszerkezet.

6.3. Avarratokbol készitett metallografiai csiszolatok
kiértékelése

A metallografiai csiszolatok elkészitése utan azokrol makrofotokat készitettem, mely
segitségével lathatdé a hohatdsdvezet elhelyezkedése és az esetlegesen eléfordulod térfogati
jellegti, feliiletre a minta kimunkalasa el6tt nem nyitott anyagfolytonossagi hianyok,
varrathibak. A hegesztési varratok elkészitése soran a lemezek leszoritasa nem volt elégséges,
a hohatas miatt a lemezek elcsavarodtak, ezaltal éleltolodas is fellépett. Erre példa a 9. dbraan

lathat6 2A jelii csiszolat, itt egészen jelentds mértékil az éleltolodas.

9. abra — A 2B jelt csiszolatrol késziilt makrofoto

A 10. abraan lathat6é, 6B jeli mintdn gyokoldali atolvadési hiany alakult ki. Ez a
helytelen hegesztési munkaszogbdl adddott, mivel a hegesztdautomata befogokésziilékébe
nem lehetett elég szorosan rogziteni a hegesztdpisztolyt és a munkakabel sulya eléfordult,
hogy kibillentette a hegesztOpisztolyt az optimalis hegesztési munkaszogbdl. Ez tovabbi
fejlesztési lehetdségeket rejt magaban, hogy egy jol és egyszeriian hasznalhat6 befogd legyen

kialakitva a hegesztdautomatara.
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1 mm

10. abra — A 6B jeli csiszolatrol készitett makrofoto

A csiszolatokrol készitett makrofotok a dokumentum végén, a mellékletek kozott

lathatoak (18. abra — 29. abra)
6.3.1. Keménységmérés

A keménységmérést az ISO 9015-1:2011 szabvany szerint végeztem el, egy Zwick 3212
tipust keménységmérd-gépen. HV2 keménységet mértem, mivel igy biztosithaté volt, hogy a
lenyomat a lenyomatatlo-hossz legaldbb 2,5-szordsére legyen egy masik lenyomattol,
valamint a lemez széleitél. A lenyomatok elhelyezkedése az egyes csiszolatokon a 11. abra

szerinti.

2 L 6 8 10 12 14
1 3 5 1 9 11 13 15

[/ [
{ £ I

Alapanyag

Alapanyag

A
Y

Kilso hohatasovezet / \ Kils® hGhatasovezet

Belso hohatasovezet Belsd hohatasovezet

Heganyag

11. abra — A keménységmérési pontok pozicidja a csiszolatokon

A keménységmérésbdl kapott adatok segitségével meghatarozhatdé az egyes
csiszolatokkal jellemzett varratkeresztmetszet keménységlefutasa. Ezeket lemezenként kdzos

diagramon abrazoltam, a szemléletesség kedvéért, mivel igy lathatdo a varrat kozepének az
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elejéhez viszonyitott keménysége. A diagramok alapjat képezd keménységértékek a

mellékletek kozt, a 8. tablazatban talalhatoak.

A 12. abra— 14. abraan lathaté diagramok a 0,0995 kJ/mm lineéris ivenergiaval késziilt

varratok keménységlefutasat mutatja be.

2. szamu hegesztett kotés keménységlefutasa

500 500
— X x
= ;= ¥
o 400 400
% + ¥ox %X X% +
+ %

£ 300 ¥ T x 300
£ X X X
£ 200 * X 200
1%}
o
% 100 100
>

0 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Keménységmérési hely sorszama (1)

+ "A" jel(i csiszolat % "B" jelli csiszolat

12. abra — A 2. szam1 hegesztett kotésbodl készitett csiszolatokon mért keménységlefutasok

3. szamu hegesztett kotés keménységlefutasa

600 700
+ +
= 500 % + X 600
ap + + X
0 + + o+
2 400 N X X L =00
S L 400
£ 300 X X
9 300
e + & o+
¢ 200 % X XX
g 200
L 100
< 100
0 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Keménységmérési hely sorszama (1)

+"A" jel(i csiszolat X "B" jel(i csiszolat

13. abra — A 3. szamu hegesztett kotésbol készitett csiszolatokon mért keménységlefutasok
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5. szamu hegesztett kotés keménységlefutasa

600 600

—_ +

= 500 % X 500

[eTs} X X

v + X  —— ¥

2. 400 Foxoy & 400

Q

£ 300 ¥ L 300

L — %

o 200 X 200

°

2 100 100
0 0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Keménységmérési hely sorszama (1)

+ "A" jelli csiszolat % "B" jelli csiszolat

14. abra — Az 5. szdmu hegesztett kotésbol készitett csiszolatokon mért keménységlefutdsok

A 15. dbra— 17. dbraan lathaté diagramok a 0,107 kJ/mm linearis ivenergiaval késziilt

varratok keménységlefutasat

6. szamu hegesztett kotés keménységlefutasa

600 600
— ¥ x
< 500 P, o4 % X *x 500
& X X x
2 400 * + o 7 400
S X +
£ 300 5 x 300
j".) X x X
o 200 200
$
< 100 100
>

0 0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Keménységmérési hely sorszama (1)

+ "A"" jell csiszolat % "B" jelli csiszolat

15. abra — A 6. szamu hegesztett kotésbol készitett csiszolatokon mért keménységlefutasok
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7. szamu hegesztett kotés keménységlefutasa

600 600
= 500 x ¥ 500
& T X % X *
2 400 X T X * 4 400
c
e 300 T x 300
g X T X X 1
X X X
¢ 200 + 200
(0]
7
< 100 100
>

0 0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Keménységmérési hely sorszama (1)

+ "A"" jell csiszolat ~ x "B" jelli csiszolat
16. abra — A 7. szam1 hegesztett kotésbodl készitett csiszolatokon mért keménységlefutasok

8. szamu hegesztett kotés keménységlefutasa

600 700
jamny +
= 500 T 4 600
~3J° X + T 1 +
2 400 X x + 500
X X
2 300 + x + x X 400
5 x L, F X 300
< % , ot
X
g 200 ¥ 200
S 100 100
>
0 0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Keménységmérési hely sorszdma (1)

+ "A"" jell csiszolat % "B" jelli csiszolat

17. abra — A 8. szam1 hegesztett kotésbol készitett csiszolatokon mért keménységlefutasok
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6.4. Az eredmények Osszehasonlitasa a vart adatokkal

A dolgozat keretében vizsgalt acélok csalddjaba tartozo, Docol 1400M megnevezésii
acélra vonatkozo keménységlefutds a 8. abraan lathat6. Ez alapjan varhatd volt a kiils
héhatasovezet jelent6s kilagyulasa. Az altalam mért adatok is ezt igazoljak, mind az
ugyanolyan tipusu lemezek felhasznalasaval késziilt, mind pedig a vegyes kotések estében is

megfigyelhet6 ez a jelenség.

Megtigyelhetd, a Docol 1700M lemezek hegesztett kotéseiben a heganyag atlagos
keménysége nagyobb, mint a Docol 1500M lemezek hegesztett kotéseiben. Ez szamszerlien a

7. tablazatban talalhaté meg.

7. tablazat — A heganyag atlagos keménységkiilonbsége a vizsgalt csiszolatokon

Csiszolat Atlagos keménységkiilonbség Atlagos keménységkiilonbség
SISzola
ol 0,0995 kJ/mm linearis hdbevitel 0,107 kJ/mm linearis hobevitel
jele
mellett (HV2) mellett (HV2
A 70 76,7
B 61,3 32

Mivel a teljes varrat minden esetben egy darab folytonos varratként keriilt kivitelezésre,
igy hegesztés hobevitele folyamatosan emelte a lemezek hdémérsékletét, ezzel

magyardzhatoak a ,,B” jelti mintdkon a kisebb keménységértékek.

A hohatasovezetek kildgyuldsa megkdzelitéleg ugyanakkora mértékdi volt, itt a
keménységmérések alapjan a Docol 1500M lemezek hegesztett kotéseiben 14 HV2-vel
nagyobb a keménység.

A vegyes kotések magukon hordozzak mindkét lemeztipus hegesztett kotéseire jellemzd
tulajdonsagokat. 1Itt a varrat kozépvonalatdl az alapanyag felé haladva az egyes

lemeztipusokra jellemzd keménységértékek figyelhetéek meg.
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6.4.1. Lehetséges tovabbi kutatasi iranyok

A hegesztett kotés kiilonbozd pontjaiban mért keménységek kiilonbségébdl itélve a
Docol acélok hegesztési segédletében emlitett visszalépéses hegesztéssel csokkenthetd lenne a

teljes varrathosszon mért keménységkiilonbség a varrat eleje, kdzepe és vége kozott [15].

A z aktiv véddgazos, huzalelektrédas ivhegesztés viszonylag magas hébevitellel jar, ez a
lemezek elvetemedését ¢€s a hohatasovezet kilagyuldsat okozza. Az eljaras egyik ujabb
fejlesztése a CMT eljaras, mely sokkal kisebb hobevitellel képes hegesztett kotést kialakitani.
A betlisz6 az angol ,,cold metal transfer” kifejezésbdl szdrmazik, mely hideg fématvitelt
jelent. Itt a rovidzar 1étrejottekor a huzal eldtolasi irdnya megfordul, ezaltal nem alakulnak ki
nagy rovidzérlati dramok. Az anyagatmenet ebben a gyakorlatilag drammentes fazisban

valosul meg [16].
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