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Absztrakt rovid osszefoglalé

Kutatdsaink soran nitrogénnel 6tvozott, 1.4318 jel és hagyomanyos 1.4401 jeld ausztenites kor-
r6zi6all6 acélok hozaganyag nélkuli, volframelektrédas védégazos ivhegesztését végeztiik el tiszta
argon, és killonbo6z46 nitrogén tartalma (2, 5, 10, 20 és 50 %) argon bazisu védégazkeverékek haszna-
latdval. A nitrogént is tartalmazé6 védégaz a nitrogén mennyiségével aranyosan novelte a hegesztés
kozben kialakulé ivfesziiltséget azonos ivenergia mellett. A véd6gaz nitrogéntartalma, hatassal volt
a varratgeometridra és a varratfém keménységére is. A varratfémek nitrogén tartalma nétt a védégaz
nitrogén tartalmaval. A nitrogéntartalom mérések alapjan ésszehasonlitasra keriiltek a varratfém
véarhaté nitrogén tartalmat elérejelz6 modellek, a szuperausztenites acélra kifejlesztett modell kisebb
eltérést mutatott a mért értékektdl, mint a duplex acélokhoz kifejlesztett modell. Tovabba a szupe-
rausztenites acélra kifejlesztett modell kis médositassal tovabbfejlesztésre kerilt, igy még pontosabb
becslést szolgaltatva a vizsgalt acélmindségekre.

Abstract

In our research, we performed autogenous tungsten inert gas welding of nitrogen alloyed 1.4318 and
conventional 1.4401 austenitic stainless steel grades, using different nitrogen-containing (2, 5, 10,
20, and 50 %), argon-based shielding gases. The nitrogen content in the shielding gas increased the
arc voltage at the same arc energy. The nitrogen content of the shielding gas also had an effect on the
weld geometry and the hardness of the weld metal. The nitrogen content of the weld metals increased
with the nitrogen content of the shielding gas. Based on the nitrogen content measurements, diffe-
rent models were compared to predict nitrogen content in the weld metal. The model developed for
the nitrogen content prediction for superaustenitic grades showed a smaller deviation to the measu-
red values than the model set for duplex steels. Furthermore, the model developed for supereraus-
tenitic steel was further developed with a minor modification, thus providing an even more accurate
estimate of the steel grades studied.

1. Szakirodalmi 6sszefoglalo

A rozsdamentes acélok csoporto-
sithaték rendeltetésuk és szovet-
szerkezetiik alapjan. Alapjellemzéjik
szerint beszélhetiink korréziéalls,
ho4llé és kaszasallé acélokrdl. A szo-
vetszerkezetik alapjan a rozsdamen-
tes acélok csoportosithaték auszteni-
tes, ferrites, duplex, martenzites és
kivildsosan keményitheté osztélyok-
ba. Ezek kozul az ausztenites korré-
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zi6allé acélok képviselik a legnagyobb
alosztélyt, és egyben a legszélesebb
kord ipari felhasznalast [1-7]. Az
ausztenites korr6ziéallé acélok 6tvo-
z6tartalmuk alapjan tovabbi csopor-
tokba bonthaték. A legelterjedtebb
tipusok a krém- (Cr) és nikkel6tvozé-
st (Ni) acélok, mint példdul az 1.4301
(X5CrNi18-10) tipus [8]. Egy masik
jelentds csoport az emlitett 6tvozo-
kén (Cr, Ni) kivil molibdénnel (Mo)
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is 6tvozott. Ezen tipusokra a taldn
legismertebb példa az 1.4401 (X5Cr-
NiMo17-12-2) acél [9, 10]. Az ausz-
tenites korr6zi6dllo acélok csalddjan
beliil léteznek még nitrogénnel (N)
6tvozott tipusok is. A N-6tvozés cél-
ja a korr6zi6allésag javitasa mellett a
szilardsagnovelés [11, 12]. A N-nel 6t-
vOzOtt ausztenites acélok egyik tipusa
az 1.4318 (X2CrNiN18-7) acél, amely
névlegesen 0,1 - 0,2 % N-t tartalmaz.
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1. tdbldzat: A hegesztési kisérletekhez haszndt alapanyagok kémiai ésszetétele, keménységlik és névieges folydshatdruk

Kemény- R
Kémiai dsszetétel (m %) seg min.
(HvV10) | (MPa)
C Si Mn Cr Ni Mo Cu Nb Ti v N Fe
1.4318 (005 0,048 |166 |1750 634 026 (063 |06 |0,02 008 |0,0853+0,0017  maradék | 196+5 350
1.4401 (005 | 0041 165 1723 |103 |192 |04 |02 01 027 |0,053040,0003 | maradék | 190+£5 220

Ezen acéltipus egyezményes folydsha-
tara (R ) hidegen hengerelt dllapot-
ban legaldbb 350 MPa, mig példaul az
1.4401 tipusé 220 MPa. A N-6tvozési
ausztenites acélok hegesztése dltala-
nos esetben nem igényel kiilonleges
koralményeket a megszokott he-
gesztéstechnolégidhoz képest [13].
Azonban OmlesztShegesztés esetén
az alapanyag N-tartalmdnak csok-
kenésével szamolni kell tiszta argon
vagy hélium véddégiz hasznalatakor
[14, 15]. A N-csokkenés elkeriilése
végett volframelektrédas védégazos
ivhegesztés esetén ~3 % nitrogén (N,)
hozzaadasa javasolt az argon- vagy
héliumbazisu védégazhoz. A N oldé-
ddsa az 6mledékben azonban fugg a
véd6gaz N, -tartalmatdl, az alapanyag
N-tartalmatél, a hébeviteltsl és to-
vabbi hegesztési technolégiai ténye-
z6ktdl (mint példaul ivhossz, hegesz-
tési helyzet) [16].

Kutatdsunk sordn molibdénnel
otvozott 1.4401-es és nitrogénnel
Otvozott 1.4318-as ausztenites acél
hozaganyag nélkili, volframelektré-
dés, semleges védbgazos ivhegeszté-
sét (142-es eljaras) végeztiik el; argon
és argon + 2-50 % nitrogéntartalmi
védbgazokkal. Az elkésziilt varratfém
tényleges nitrogéntartalmat kilénbo-
z6 modellek altal adott becslésekkel
hasonlitottuk 6ssze.

2. Kisérleti anyagok és berende-
zések

A hegesztési kisérleteink alapanya-

gaként két féle ausztenites korrézidal-

16 acélt haszndltunk. Cikkinkben az

MSZ EN 10027-2:2015 szerinti je-

16lésrendszert kovetjitk. Mindkettd
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alapanyag Cr-Ni f6 6tvozés; az egyik
,2hagyomdnyos” (1.4401) mig a ma-
sik nitrogénnel névelt folyashataru
(1.4318) korréziéalld acél. A kémiai
Osszetétel PMI Master sort emisszi-
6s spektrométerrel kertlt meghatd-
rozasra, mivel ez az eljards a nitro-
géntartalomra nem érzékeny ezért
azt kilén Horiba EMGA-620W O-N
elemanalizitorral mértiik. A kisérle-
tekhez hasznalt alapanyagok kémiai
Osszetétele az 1. tablazatban talal-
haté. A mérések alapjan az 1.4401 -
es acél nitrogén tartalma 0,05% volt,
bar ezt a szabvany nem irja eld. Ezzel
szemben az 1.4318-as acél az el6irt
(és amibizonylat szerinti) 0,14 %-nal
lényegesen kevesebbet, csupan 0,085
% nitrogént tartalmazott. Az 1.4318
acél széntartalmaban (+0,02%) és az
1.4401 acél molibdéntartalmiban
(-0,08%) 1évé eltérés a szabvanyos
tartomanydl valészinileg az emisszi-

6s spektrométer sz6rdsabol adodik.

A hegesztési kisérleteket hoza-
ganyag nélkuli TIG-hegesztéssel vé-
geztiik allandé ivenergia mellett, PA
poziciéban, tiszta argon, majd 5 ku-
l6nb6z6 nitrogén tartalmi védégaz-
keverék (2, 5,10, 20 50 % N,) haszna-
latéval. A hegeszt6 berendezés ESAB
CaddyTIG 200 hegesztégép volt, a
hegesztépisztoly linedris mozgatasat
Yamaha linedris motorral feleszerelt
automata végezte. Az elektréda 2,6
mm atmér6ji CeO, (2 %) volframe-
lektréda volt 40°-os kupszoggel tom-
pitas nélkal. Az dramnem és polaritas
DC-. Az ivhossz 2 mm, a védégazkeve-
rékek térfogatarama, 12 1/perc volt. A
hegesztési sebesség alland6 180 mm/
perc, az dllandé ivenergia (~0,6 kJ/
mm) beédllitdsa a hegesztéaram sza-
balyozasaval tortént (2. tablazat).

Az elkésziilt varratok mikroszképos
vizsgilatat standard metallogrifiai

2. tdbldzat: A hegesztési kisérletekhez haszndt dram és fesziiltség értékek a védbégdzke-

verékek fliggvényében
Alap- Védégaz v
anyag Nz-tartalgma w | WA i | ERmW
0 12,7 143 18 0,605
2 13,5 138 18 0,621
14318 5 13,5 135 18 0,608
10 14,0 132 18 0,616
20 15,2 125 18 0,633
50 16,0 19 18 0,635
0 13,0 143 18 0,620
2 13,2 141 18 0,620
1.4401 5 13,7 136 18 0,621
10 14,2 131 18 0,620
20 15,2 122 18 0,618
50 17,0 13 18 0,640
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elokészités utdn végeztik. A varrat-
szélességeket a lemez felsé sikjdban
legalabb 10 helyen mértiik, mig a be-
olvadast 3-3 csiszolati felvételen.

A varratfém 4atlagos nitrogéntartal-
mat HORIBA EMGA-620W berende-
zéssel mértik. A N-tartalom méré-
séhez a varratfémbdél kimunkalt ~ 1
g tomegl minta elégetése szitkséges.
A N-tartalom a hélium hordozégaz
hévezetési tényezbjének valtozasa-
bél szamithaté. Minden mérési pont
varratonként 4 minta eredményeinek
atlagabodl adodik.

A varratok keménységének megha-
tarozdsira csiszolatokon kerilt sor
Vickers eljarassal 500 g terhelés mel-
lett, a varrat kézépvonaldban mintan-
ként legalabb 3-3 pontban.

3. Eredmeények és kiértékelésiitk

3.1. A véddgazok hatasa az iv-
fesziiltségre

A kulénbozé gazok hévezetési té-
nyezdje és ionizdciés energidja je-
lentésen eltér egymastdl [14], ez
magyarazza, hogy a kulénbozé vé-
dégazkeverékek hasznalatakor jelen-
tés aram-korrekciéra volt szitkség a
konstans ivenergia beallitisdhoz. A
2. tablazatbél egyértelmten kitd-
nik, hogy a védégaz nitrogéntartal-
manak novekedésével az ivfesziltség
is novekszik, igy az ivenergia szin-
ten tartdsdhoz egyre kisebb aramra
volt szitkség. A 2. tablazat adatait
abrazolva (1. abra) lathatd, hogy az
ivfesziltség mindkét alapanyag he-
gesztése esetén kozel linedrisan no-
vekszik 20 % N, -tartalomig. 20-50 %
N -tartalom kozott a fesziiltség no-
vekedése kisebb mértéki a védsgiz
N, -tartalmaval. Az 06sszefliggéseket
egyenesekkel kozelitettik, melyek
paraméterei a 3. tablazatban lit-
hatok. Ezeket kiegészitettitk tovabbi
ausztenites és duplex korréziéallé
acéltipusokon végzett sajat kisérletek
eredményeivel.
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3. tdbldzat: Kapcsolat az ivfesziiltség és a védbégdz N -tartalma kézott

ivenergia, VédégazN, Kapcsolat az Illesztés
Alapanyag -tartalom ivfesziiltség, U (V) ésa Josaga
(kJ/mm) tartomany (%) N,-tartalom (%) kozott R2
1-20 U=127+0,13%xN 0,99
1.4318 0,62 2
20-50 U=14,7+0,03 x N2 1
1-20 U=13,0+0,11%xN 0,99
1.4401 0,62 2
20-50 U=140+0,06 xN, 1
1-20 U=132+0,10xN 0,99
1.4371[19] 0,62 2
20-50 U=13,9+0,06xN, 1
1-20 U=132+0,11xN, 0,99
1.4376 [19] 0,62
20-50 U=14,7+0,04 x N2 1
1-5 U=16,1+0,44%x N 0,99
1.4462 0,53 2
1.4162 5-50 U=175+0,13xN, 0,99
1.4662 1-10 U=155+040xN, 097
[16, 18] 0,68
10-50 U=185+0,09xN, 0,99
18
B 14318 © 1.4401
17 4 ; i -0
- - - egyenes illesztések e
16 - e
15+ ,//E =

ivfesziiltség, U (V)
=

134@ .
=t

12 1

11 I I 1 1 I I I I 1 I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Nitrogéntartalom a védégazban, N, (%)

1. dbra: Ivfesziiltség értékek dllandé ivenergia (0,62 KJ/mm)
eléréséhez kétféle ausztenites acél TIG-hegesztésénél
avédégdz N -tartalmdnak fliggvényében

Lathato, hogy az ivfesziltség néve-
kedésének kezdeti meredeksége kozel
azonos (~0,1) a két vizsgalt anyagmi-
néségre . Mivel 20-50 % N -tartalom
kozotti védégazokkal nem végeztiink
kisérleteket — az ipari alkalmazasuk
a rossz ivstabilitds miatt [17] nem is
célszerl — igy a toréspont helye ebben
a védégazarany tartomanyban lehet.
A 20 %-nél nagyobb N, -tartalmu vé-
dégaz esetén a két gorbe szétvalik
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és a nagyobb novekmény a nagyobb
N,-tartalmi alapanyagnal jelentke-
zik. Megjegyzendé azonban, hogy az
ivstabilitasi problémak miatt az utol-
s6 pontok (50 % Ar + 50 % N,) ered-
ményeit hibdk terhelhetik. Az viszont
egyértelmien kijelenthets, hogy az
ivfesziiltség novekszik és a meredek-
ség 0,03-0,06 kozé tehetd a vizsgalt
ausztenites acéloknal a N -tartalom
faggvényében.
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100% Ar

1.4401

50% Ar - 50% N,

=

2. dbra: A védbgdzkeverékek varratalakra gyakorolt hatdsa keresztcsiszolati felvételen

Az ivfesziltség novekedésében
tapasztalt toréspont ugy tidnik
alapanyagtél és
fugg, - melyhez hasonlét tapasz-
taltunk duplex acélok TIG-hegesz-
tésekor — ahol a kezdeti meredek-
ség ~0,4-r6l ~0,01-re csokkent. Az
ivenergia novekedésével az ivfe-

ivenergiitdl is

sziiltség meredekségének valtoza-
sa ebben az esetben is a nagyobb
N, -tartalom felé tolédott el. Nagy
kulénbség, az ausztenites anyagmi-
néségek viselkedésével szemben,
hogy a téréspont jéval 20 % N -tar-
talmu védégaznal jelentkezett [16,
18, 19].

3.2. A védégazok hatasa a var-
ratgeometriara

A hegesztési védégiazoknak jelen-
tés hatdsa van a varratgeometridra
[20]. A kutatasaink soran alkalmazott
nitrogénes gazkeverékeknek szintén
jelentés hatasa volt a kialakult varra-
talakra, amelynek két szélsé esetét, a
tiszta Ar-nal és 50 % N,-vel hegesztett
minta keresztcsiszolatat szemlélteti a
2. abra. Az egyes varratgeometriai
értékek a 3. dbran lathatok. Meglepé
moédon a varratszélesség tekintetében
a két anyag ellentétesen viselkedett.
Az 1.4401 acélndl a varratszélesség a
N,-tartalom novekedésével ~7 mm-

11
10 5 ﬁ
T 91
£ & ﬁ_—ﬂ--?-_‘-’ﬁ'"’
= o 2T e
a 7 E'% SO sl s s e s e e =
5 B 1.4318 1.4401
© 54 Varratszélesség-@- - &-
-g 4 Varratmélység -0- - 0-
'E 34 IQ-——G--..__,_s ________ Védégaz (Ar + N.)
© 2o e e -Q ivplazma (Ar + N)
> o -@----G---""""-
1 %8 Omledék -
0 1 I I 1 I I I I I I 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Nitrogéntartalom a véd6gazban, N, (%)
3. dbra: A védbgdzkeverékek varratalakra gyakorolt hatdsa
b - varratszélesség, h - varratmélység
EGESZTES
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r6l folyamatosan nétt ~10 mm-re,
mig az 1.4318-as acél esetében kb. 5
% N_-tartalomig kis mértékben néve-
kedett (~7,5 mm-r6l 8 mm-re), majd
a tovabbi N -tartalom novekedésével
lecsékkent (~6,5 mm-re).

A varratmélységek kismértékd no-
vekedést mutattak az 1.4318 acél ese-
tében, melynélavédégaz N, -tartalma-
nak novekedésével a beolvadis ~1,5
mm-rél ~2 mm-re, kézel linedrisan
novekedett. Az 1.4318 acél esetében
nagyobb valtozdsok voltak megfigyel-
het6k. 5 % N, -tartalomig a beolvadasi
mélység ~2 mm-rdl ~3,4 mm-re nétt,
majd a N, -tartalom tovébbi néveke-
désével folyamatosan csokkent ~2,5
mm-re. A varratgeometriai paramé-
terek ellentétes valtozasanak oka a
két acéltipusnal még nem tisztizott.
Késébbi kutatdsainkban szeretnénk
még oxigén és kén tartalmat mérni
az alapanyagokban, és/vagy a felu-
leti oxidréteget kodkisiilési plazma
optikai emissziés spektrometridval

(GDOES) analizélni.
3.3. A védégazok hatasa a var-

ratfém oldott nitrogén tartal-
mara
Az 6mledékben oldott nitrogéntar-
talom becslésére kiillonbozé modellek
léteznek. Du Toit doktori értekezésé-
ben [21] kidolgozott egy numerikus
modellt, amely modell nagy N-tartal-
mu szuperausztenites acélok nitrogé-

Hegesztési irany
—

Megszilardult varratfém

Alapanyag

4. dbra: Az elméleti modell sematikus dbrdja autogén

TIG-hegesztés esetére.

Atomos nitrogénabszorpcio: (a) és (c) folyamat,
nitrogéndeszorpcio: (b) és (d) folyamat [18]
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4. tdbldzat: A Du Toit-modell [21] és a duplex acélokra tovdbbfejlesztett modell [18]
dltal adott varratfém nitrogéntartalom értékek Gsszehasonlitdsa a mért értékekkel

Duplex acélokra
Du Toit-modell [21] mddositott modell [18]
| Jamat altal szdmolt altal szamolt
Védogaz fémben
Alap- !
anyag s e mert értékek értékek
(%) N-tartalom | varratfém ... | varratfém L
. eltérései eltérései
(%) N-tartalom <rth N-tartalom 2rth
(%) amérthez (%) amérthez
képest (%) képest (%)
0 0,0806 0,0681 15,5 0,0800 0,7
2 0,1028 0,1189 15,7 0,1225 19,2
5 0,1118 0,1317 17,8 0,1294 15,7
1.4318
10 0,1240 0,1447 16,7 0,1369 10,4
20 0,1485 0,1553 4,6 0,1411 5,0
50 0,1628 0,1690 3,8 0,1451 10,9
0 0,0496 0,0475 4,2 0,0515 3,8
2 0,0780 0,0987 26,5 0,0920 17,9
5 0,0956 0,1110 16,1 0,0986 3,1
1.4401
10 0,1220 0,1302 6,7 0,1099 9,9
20 0,1520 0,1599 5,2 0,1261 17,0
50 0,1913 0,1920 0,4 0,1381 27,8

nes védégazzal torténd hegesztésére
érvényes. A modell figyelembe veszi
az 6mledékgeometriit, a hébevitel, a
védbgaz és az alapanyag kémiai 6ssze-
tételét. A modell sematikus abrajat
mutatja a 4. dbra, hozaganyag nélku-
li TIG-hegesztés esetére.

A modell szerint autogén TIG-he-
gesztés kozben az atomos nitrogén
két irdnybdl juthat az 6mledékbe: az
ivplazmabél (4. abra (a)) és az alap-
anyagb6l (4. abra (c)). A nitrogén-
deszorpcié szintén két mechanizmus
utjan tud végbe menni az 6mledék-
bél: az ivplazma felé (4. dbra (b))
és az alapanyag irdnyaba (4. abra
(d)). Allandésult allapotban az ab-
szorpciés és deszorpciés folyamatok
egyensulyban vannak. A modell csak
néhany peremfeltétel mellett alkal-
mazhaté: (1) az ivplazma teljes mér-
tékben befedi az 6mledék feliiletét,
(2) a nitrogénkoncentricié eloszlisa
az Omledékben és a megszilardult
varratfémben egyenletes és (3) a he-
gesztés kozben esetleg képz6dé gaz-
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porozitast figyelmen kivil hagyjuk.
Ezt a modellt médositotta Varbai Ba-
lazs kifejezetten duplex acélok ivhe-
gesztését vizsgalva. A médositott mo-
dell, részletes kifejtése Varbai Balazs
doktori értekezésében (41-47. oldal)
[18] olvashaté. A mdédositas féként a
hémeérséklettdl fuggs nitrogénaktivi-
tast és az ivplazmdaban 1évé atomos
nitrogén szamitdsat, az 6mledékstiri-
séget, az 6mledékben 1évé egyensulyi
nitrogéntartalmat és a deszorpcidhoz
tartozo nitrogénegyensulyt érinti.
A4.és 5. tablazatokban, valamint
az 5. és 6. abrakon lithatd, hogy
mind az 1.4318, mind az 1.4401 jeld
ausztenites acél nitrogénes védégaz-
zal torténé hegesztésekor az omle-
dék N-tartalma névekszik a védégaz
novekvé N, -tartalmaval. Az abrdkbél
azis lathatd, hogy mindkét alapanyag
argon védbgazzal torténd hegesztése-
kor a varratfém N-tartalmanak csok-
kenése mérhets, az alapanyaghoz
képest. A varratfém N-tartalmanak
novekedése a 2-20 % N, -tartalmi vé-
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d6gaz esetén a legnagyobb (4. tabla-
zat). Mar 2 % N, hozzdaddsa az argon
védbégazhoz az 1.4318 anyag esetén
~ 20 %-kal, az 1.4401 anyag esetén
~ 47 %-kal noveli a varratfém N-tar-
talmat az alapanyagéhoz képest. Az
50 % N, -tartalma védégaz haszna-
lata az 1.4318 jeld (N-nel 6tvozott)
anyag esetén csupan ~ 9 %-kal novel-
te a varratfém N-tartalmat a 20 % N,
védégizhoz képest. Az 1.4401 anyag
esetén ez a novekedés ~ 21 %.

A duplex acélokra kifejlesztett [18]
és a Du Toit-modell [21] altal adott
nitrogéntartalom becslések 6sszeha-
sonlitdsa lithaté a mért értékekkel a
4. tablazatban. Mindkét modell, jel-
legre helyesen, névekvé oldott nitro-
géntartalmat becstl a varratfémben
a védbégiz novekvs nitrogéntartal-
maval. Az eltérésekbél lathaté, hogy
a Du Toit-modell az 1.4318 anyag
esetében a 2 %, 20 % és 50 % N -tar-
talma védégazzal tortént hegesztés
esetén ad jobb becslést, mint a dup-
lexekre tovabbfejlesztett modell. A
legkisebb eltérés ennél az alapanyag-
nal a mért értékekhez képest az 50
% N, védégazhoz tartozé becslésnél
adédott, amely eltérés 3,8 %. A legna-
gyobb eltérések mindkét modell ese-
tén a kis N -tartalmd védégazokkal
tortént hegesztés esetében adédtak.
Itt a Du Toit-modell 17,8 %-os, a dup-
lex modell 19,2 %-os eltéréssel adott
értékeket. Az 1.4401 anyag esetében
a Du Toit-modell a 10 %, 20 % és 50
% N -tartalmt védégazzal tortént
hegesztés esetén ad jobb becslést,
mint a duplexekre tovabbfejlesztett
modell. A legkisebb eltérés ennél az
alapanyagnal a mért értékekhez ké-
pest szintén az 50 % N, védégazhoz
tartozo becslésnél adédott, amely el-
térés mindossze 0,4 %. A legnagyobb
eltérés a Du Toit-modell esetén a 2
% N,-tartalmi védégazokkal tortént
hegesztés esetében adédott: 26,5 %.
A duplexekre tovabbfejlesztett mo-
dell esetén az 50 % N, véd6gaz esetén
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5. tdbldzat: A Du Toit-modell [21] és a médositott Du Toit-modell dltal adott varratfém

nitrogéntartalom értékek dsszehasonlitdsa a mért értékekkel

Varrat- Du Toit-modell [21] Madositott Du Toit-
. fémben altal szamolt modell [18] altal szamolt
Véddgaz "
Alap- |\ tartalma | Mé1t
anyag | 2 (%) N-tarta- varratfém értékek varratfém értékek
lom eltérései eltérései
. N-tartalom ; N-tartalom ;
(%) (%) amérthez (%) amérthez
o képest (%) ° képest (%)
0,0806 0,0681 15,5 0,0681 15,5
0,1028 0,1189 15,7 0,1154 12,3
5 0,1118 0,1317 178 0,1271 13,7
1.4318
10 0,1240 0,1447 16,7 0,1385 1,7
20 0,1485 0,1553 4,6 0,1477 0,5
50 0,1628 0,1690 3,8 0,1594 2,1
0 0,0496 0,0475 42 0,0475 42
2 0,0780 0,0987 26,5 0,0903 15,8
5 0,0956 0,1110 16,1 0,0994 4,0
1.4401
10 0,1220 0,1302 6,7 0,1129 7,5
20 0,1520 0,1599 52 0,1323 13,0
50 0,1913 0,1920 0,4 0,1510 21,1

adédott a legnagyobb eltérés: 27,8
%. A 4. tablazatbél az is lathato,
hogy a Du Toit-modell a nagy nitro-
géntartalma (> 20 % N,) védégazok
esetére kisebb, mint 6 % eltéréssel ad
becsléseket, mindkét alapanyagnal, a

duplexekre tovabbfejlesztett modell
azonban 6sszességében nagyobb el-
térésekkel becsul. Ennek oka, hogy az
eredeti Du Toit-modellt N-6tvozési
kifejezetten ausztenites acélokra dol-
goztak ki, azonban a duplexekre ki-

dolgozott modell 6tletet adott annak
tovibbfejlesztésére.

3.4. A Du Toit-modell tovabb-
fejlesztése

Mivel az eredeti, a N-6tvozésti szu-
perausztenites acélokra kifejlesztett
Du Toit-modell [21] jobb becslést
adott a sajatunkénal [18], viszont mi
nem szuperausztenites acéllal dolgoz-
tunk, ezért a modellt kizardlag a nit-
rogénaktivitasi tényez6 szamitasanak
megvaltoztatdsival médositottuk. A
modositds egyes lépései megfelelnek
Varbai Baldzs doktori értekezésének
[18] 44-45. oldalan taladlhaté az ot-
tani szdmozas szerinti 6.16 - 6.18
egyenleteknek. Az igy szdmolt érté-
kek az 5. tablazatban lathatok.

Az eredeti és a nitrogénaktivitas
értékének szdmitdsival modositott
Du Toit-modell 4ltal adott becslés
(5. tablazat, valamint az 5. és 6.
abrak) osszehasonlitisabol lathato,
hogy a N-nel 6tvozott 1.4318 alap-
anyag esetén a moédositott modell a
nitrogénes védégazok esetében jobb,
az argon véddégaz esetén ugyanolyan
becslést adott, mint az eredeti Du
Toit-modell. Ezekben az esetekben
az eltérés a mért értékekhez képest

(olo]

[c]

Mért |

@ 1.4401 varratfém

Szamolt |
@ Du Toit - modell

@ Modositott |
Du Toit - modell

1.4401 alapanyag

{o]olo}
(o]
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3 0,0?5-|§ = 3 0,075
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5. dbra: A varratfémben mért nitrogéntartalom és a Du Toit-,
valamint a mddositott Du Toit-modell dltal adott értékek
Osszehasonlitdsa az 1.4318 anyag esetén
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6. dbra: A varratfémben mért nitrogéntartalom és a Du Toit-,
valamint a médositott Du Toit-modell dltal adott értékek
Osszehasonlitdsa az 1.4401 anyag esetén
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7. dbra: A varratfém keménységének vdltozdsa a véd6gdz
N2-tartalmdnak fliggvényében

10-15 % a < 10 % N, védégaz ese-
tén, és 1-2 % a 20-50 % N, védégaz
esetén. Az 1.4318 alapanyag varrat-
fémének N-tartalmara adott becslést
a nitrogénaktivitasi tényez6 mdédosi-
tdsa minden esetben finomitotta. Az
1.4401-es anyag esetén, amely N-nel
szandékosan nem 6tvozott, a modo-
sitott modella 2 % és 5 % N, -tartalmu
véd6gaz esetén adott csak jobb becs-
lést, mint az eredeti. A legnagyobb
eltérés, 21 %, a legnagyobb N, -tartal-
mu védbégaz esetén adddott.

A harom, itt bemutatott, modell
eredményeinek 6sszehasonlitdsabdl
(4. és 5. tablazatok) lithato, hogy
az eredeti Du Toit-modell mindkét
ausztenites anyag esetén hasonlé el-
téréssel terhelt becsléseket adott. A
duplex acélokra kifejlesztett modell a
kis N, -tartalmi védégazok esetére, a
modositott Du Toit-modell a N-6tvé-
zésli 1.4318 alapanyag esetére adott
kisebb eltérésti becsléseket, az eredeti

modellhez képest.
3.5. A védogazok hatasa a var-

ratfém keménységére
A varratfémek kozépvonaldn mért
atlagos keménységértékek, illetve
az alapanyagok keménysége a 7. ab-
ran lithat6. A keménységértékekben

egyértelmi trendek figyelheték meg a
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~+ 5 HVO0.5 szérasok mellett is. Mind-
két acél esetében a keménységértékek
avédégaz N, -tartalmaval névekedtek
a maximum értékig, 1.4318 esetében
5% N, mig az 1.4401 acél esetében 2
% N,-tartalomig. Ezutan a kemény-
ségértékek folyamatosan csokken-
tek 20 % N, -tartalomig, majd ismét
emelkedtek. Ez a viselkedés érdekes,
hiszen a varratfém novekvé N-tartal-
mat mutatott a védégaz N, -tartalma-
val, ami alapjan folyamatos kemény-
ség novekedésre szamitottunk és a
mikroszerkezetekben sem tapasztal-
tunk jelentds kulénbségeket. Az ivfe-
sziiltség is ennél a 20 % N -tartalma
védégaznal valt meredekséget. Ezen
jelenségek tisztizdsa még vizsgdla-
tokra szorul. Mig 1.4401 acél eseté-
ben a keménységértékek minden vé-
dégazkeverék esetében az alapanyag
keménységénél kisebbek voltak, ad-
dig az 1.4318 esetében a keménysé-
gértékek az alapanyag keménységénél
nagyobbak.

Konkluziék

A 1.4318, és 1.4401 jeld auszte-
nites korr6zi6allé acélok killonbozé
nitrogénes védégazzal toérténd, hoza-
ganyag nélkuli, dlland6 hébevitel mel-
letti TIG-hegesztéseinek eredményei-
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bél az alabbi megallapitasok tehetdk:

« Az ivfesziltség novekedése a vé-
dégéz N -tartalmanak névekedésé-
vel - az iparilag hasznélatos N -tar-
tomanyban - linedrisan névekszik.
A nagyobb (>20 %) N, -tartalmu
védbgazkeveréknél az ivfesziltség
novekedésének meértéke csokken,
szemben a duplex acéloknidl, ahol
mér 5 % N -tartalom kéril lecsok-
ken a novekedés mértéke.

« Az 1.4318 acél esetében a védégiz
N -tartalmanak novekedésével a
varratszélességben csokkend, mig a
beolvaddsi mélységben kismértéki
noévekvo trend volt megfigyelhetd.
A 1.4401 acél esetében ezek a tren-
dek ellentétesek voltak.

+ 100 % argon véddgazzal torté-
né TIG-hegesztés esetén mindkét
acélmindéség esetén csokkent a
varratfém N-tartalma az alapanya-
géhoz képest. Viszont nitrogénes
védégazzal torténé hegesztésekor
az 6mledék N-tartalma névekedett
a védégaz N, -tartalmaval mindkét
acél esetében.

+ A kialakult varratfém N-tartalma-
nak becslésére a Du Toit-modell
[21] mindkét ausztenites anyag
esetén hasonl6 eltéréssel terhelt
becsléseket adott. A duplex acé-
lokra kifejlesztett modell [18] a kis
N, -tartalmt védégazok esetére, a
jelen cikk szerint moédositott Du
Toit-modell a N-6tvozésti 1.4318
alapanyag esetére adott kisebb el-
térési becsléseket, az eredeti Du
Toit-modellhez [21] képest.

+ A varratfémek keménységei nem
kovették a varratfém nitrogéntar-
talom novekedésének trendjét.

Mindkét vizsgalt acél esetében ~20

% N_-tartalmt véd6gdznal minimu-

mértékiik volt. 1.4401 acél esetében

a keménységértékek az alapanyag

keménységénél kisebbek, mig az

1.4318 jelt alapanyagndl nagyob-

bak voltak.
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Absztrakt

Jelen cikkben a h6hatédsovezeti szimulacidk soran a huzalelektr6das védégazos ivhegesztés kulonbozé
technolégiai valtozatai esetén vizsgaljuk a t,  hiilési id6 hatdsat a kritikusnak vélt héhatasovezeti sév-
okban. A vizsgalt htlési id6k t,
terkritikus durvaszemcsés savok tulajdonségit optikai mikroszképos vizsgalat, keménységvizsgalat és

=55, 15 s és 30 s. A kivalasztott durvaszemcsés, interkritikus és in-

miszerezett Utévizsgalat segitségével elemezziik. Az eredmények alapjan a vizsgalt ultra nagy szilard-
sagu acél jelentds lagyuldsa figyelhet6 meg a hegesztési héciklusok hatdsara, valamint az is megéllapit-
haté, hogy rovidebb t,  hiilési id6 alkalmazasa elényésebb a vizsgalt acél esetén.

Abstract

In our research, we performed autogenous tungsten inert gas welding of nitrogen alloyed 1.4318 and con-
ventional 1.4401 austenitic stainless steel grades, using different nitrogen-containing (2, 5, 10, 20, and
50 %), argon-based shielding gases. The nitrogen content in the shielding gas increased the arc voltage at
the same arc energy. The nitrogen content of the shielding gas also had an effect on the weld geometry
and the hardness of the weld metal. The nitrogen content of the weld metals increased with the nitrogen
content of the shielding gas. Based on the nitrogen content measurements, different models were compa-
red to predict nitrogen content in the weld metal. The model developed for the nitrogen content predic-
tion for superaustenitic grades showed a smaller deviation to the measured values than the model set for
duplex steels. Furthermore, the model developed for supereraustenitic steel was further developed with
a minor modification, thus providing an even more accurate estimate of the steel grades studied. In the
present research work the weldability, especially the HAZ properties of an ultrahigh strength structural
steel was discussed. During the HAZ simulations three relevant technological variants for gas metal arc
welding, t, .= 5s, 15 s and 30 s were applied in the selected coarse-grained, intercritical and intercritically
reheated coarse-grained zones with the help of Gleeble 3500 physical simulator. Both the microstruc-
ture was studied by optical microscope and the mechanical properties were analyzed by Vickers hardness
tests and instrumented Charpy V-notch impact tests. According to the results the investigated ultrahigh
strength steel was softened on account of the welding heat cycles, besides that the strength of the inves-
tigated ultrahigh strength steel can be better with the application of shorter t,, cooling time.

1. Bevezetés

A szerkezeti acélok fejlesztésének
meghatdrozd irdnya a szildrdsag, azon
belil is a folydshatar novelése. A he-
gesztett szerkezetekben alkalmazott
acélok kimagaslé szildrdsagit o6tvo-
zéssel és kulonbo6zo termikus és ter-
momechanikus kezelésekkel érik el.
A normalizélasi technolégidban rejlé

XXXII. évfolyam 2021/1

lehetségek kimeritését kovetSen
megjelentek a légedzési és a vi-
zedzésl nemesitett acélok, végul pe-
dig a termomechanikus kezeléssel
gyartott nagy szildrdsagu acélok is.
A mult szazad elsé évtizedeiben el-
terjedt, mai besorolds szerinti S235
jelolést acélmindségektdl, napjaink-
ra eljutottunk a mar négy-6tszor na-
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gyobb folyashataru szerkezeti acélo-
kig, s6t megjelentek mar az 1300 MPa
folyashatart is meghaladé tipusok [1-
3].

Az 1. tablazat egyes gyartok elmault
néhany évben forgalomban 1évé nagy
szilardsaga acéljainak (1100 MPa
vagy nagyobb folyidshatard vastagle-
mezek) mechanikai tulajdonsagait és
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1. dbra: Az alapanyag szévetszerkezete, Nitdl

kilénbozé gyartasi tipusait (nemesi-
tés, direkt edzés, termomechanikus
kezelés) foglalja 6ssze. (A tablizatban
szerepldé Strenx egy Uj, nagy szildr-
dsdga szerkezeti acélmarka, amely
egy termékben egyesiti immar az 4j
SSAB-hoz tartozé harom marka, az
Optim, Weldox és Domex acélok tu-
lajdonsagait) [4, 5].

A 2. tablazatban a kiilonb6zo
nagy szilardsagu acélok kémiai
Osszetetelei lathatok.

A finomszemcsés acélok karbon-
tartalma &ltaldban nem haladja meg
a 0,16%-ot viszont az ultra nagy szi-
lardsagua acélok esetén a direkt edzett
Optim 1100 QC és a termomecha-
nikusan kezelt Strenx 1100MC ki-
vételével, a karbontartalom akar a
0,25%-ot is elérheti. Kémiai &ssze-
tételitk alapjan az is megfigyelhetd,
hogy nagy nikkeltartalmuk és ala-

valamint dtedz6dést novels hatasa is
ismert, ami kis karbontartalom ese-
tén is kihasznalhaté a nemesitett al-
lapot eléréséhez. A bér mellett jelen-
1év6 krém és nikkel szintén noveli az
atedzhet8séget [18].

Az egyre novekvo kornyezetvédel-
mi elirdsok miatt egyre nagyobb az
igény a hegesztett szerkezetek to-
megcsokkentésére. Napjainkban ezt
gyakran nagy szildrdsagua acélok fel-
hasznéldsaval érik el. A nagy szilar-
dsaga acélok alkalmazéisa lehetévé
teszi a vékonyabb szelvényatmérdk-
kel elérheté anyagmegtakaritast,
igy a szerkezetek sajattomegének
cs6kkenését, valamint a csékkend
varratmérettel jaré koltségcsokke-
nést, ezért szamos teriileten hasz-
naljdk ezeket az acélokat. Egyik
felhasznalasi teriiletiik a csévezeté-

et .‘,

4,
W
Bn'e

"

Befogopofik

2. dbra: Vizsgdlati elrendezés [24]

kek, ahol az acél nagyobb szilardsa-
ga miatt a kéolaj- és gazipari alkal-
mazasok esetén vékonyabb lehet a
falvastagsag, mint a korabbi acélmi-
néségeknél, valamint ugyanakkora
falvastagsag mellett a gazvezeték
maximalis izemi nyomadsa is nével-
heté. Emellett alkalmazzdk hajok,
konnyiszerkezetek és nagy terhe-
1ésti hegesztett szerkezetek esetén,
darukban és egyéb épitdipari gépek-
ben, az autdiparban, teherautékban
stb. [1, 19-23].

2. Avizsgalt anyagminéség

A vizsgélt ultra nagy szildrdsidga
acélhoz mibizonylat nem allt rendel-
kezésiinkre, ezért meg kellett hata-
roznunk a mechanikai tulajdonsdgait
és vegyelemzést is kellett végeznunk.
A vizsgilt acél mechanikai tulajdon-

csony szennyezd tartalmuk elényés Vastagsag | Keménység Rp,, R, Nyulas Utémunka
hegesztés sordn a melegrepedések (mm) HV10 (MPa) (MPa) A, (%) -40°C-on (J)
elkertilése szempontjabdl. Az 6tvo- 10 468 1300 1560 12 78
z6k kozil jelent8s szerepet tolt be a
bér, mert erds nitrid- és karbidképzs, 3. tdbldzat: A vizsgdlt acél mechanikai tulajdonsdgai
Kémiai 6sszetétel (tomeg%)
C Si Mn P S Cr Cu Ni Mo \'} Ti Al Nb Zr
0,23 | 0,45 1,86 | 0,012 | 0,001 | 0,85 | 0,093 | 243 | 0,360 | 0,030 | 0,002 | 0,063 | <0,001 | <0,001

4. tdbldzat: A vizsgdlt acél kémiai bsszetétele

EGESZTES :
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Csucshomérséklet (°C)

Hoéhatasovezeti sav

max1

t, . hiilési idé (s)

max2

DSz 1350 - 5,15,30
IK 775 - 5,15,30
IKDSZ 1350 775 5,15,30

5. tdbldzat: A héhatdsovezeti vizsgdlatok kisérleti programjai

sdgainak mért értékeit a 3. tablazat,
kémiai 6sszetételének mért értékeit,
pedig a 4. tdblazat tartalmazza.

A mért kémiai Osszetétel alap-
jdn  szdmitott  karbonegyenér-
tékek: CEV = 0,956% és CET =
0,56%. A CET érték az EN 10025-1
szabviny alapjan a 0,2% és 0,5%
kozotti tartomdnyban érvényes, a
szamitott érték mir a tartomdnyon
kivil van, viszont a szabvanyban az
1300 MPa folyashatard anyagok nem
szerepelnek, mivel az csak 960 MPa-
ig tartalmaz acél minéségeket.

Az acél szallitasi dllapotidban ké-
szilt optikai mikroszképi felvételén
N = 200x-os nagyitasban megfigyel-
heté az ultra nagy szildrdsagu acélok-
ra jellemz6 megeresztett martenzites
szovetszerkezet (1. dbra). A probatest
maratdsa Nitdl (3%-os alkoholos
HNO,) segitségével tortént.

3. Fizikai szimulacios vizsgalatok

A fizikai szimulaci6 egy olyan vizs-
galati technika, amelynek segitségé-
vel laboratériumi kértlmények ko-
zo6tt valés technoldgiai folyamatok
valnak reprodukélhatéva (példaul:
hegesztés, meleghengerlés, hékeze-
1és). Az Anyagszerkezettani és Anyag-
technoldgiai Intézetben rendelkezés-
re 4ll6 Gleeble 3500 fizikai szimulator
QuickSim elnevezésii szoftverében
tobb, a hegesztési héciklus el6allita-
sara szolgalé modell (Rykalin, Rosent-
hal, Hannerz) koézil valaszthatunk.
Az 3ltalunk végzett kisérletek szem-
pontjabdl a valasztdsunk a vastagabb
lemezekre érvényes haromdimenzids
hévezetést leiré Rykalin 3D modell-
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re esett, amely lényegében egy félig
végtelen test feliilletén 1év6 pontszeri
héforras altal létrehozott hémérsék-
letmez6t ir le [24].

Az elvégzett héhatasévezeti vizsga-
latokhoz a szimuldciés programokat
a fizikai szimuldtor manudlis progra-
mozasaval allitottuk els, a hémérsék-
letfuggé fizikai jellemz8k figyelembe-
vételével kiszamitott id6-hémérséklet
pontok segitségével. A vizsgilandd
héhatasovezeti héciklusok  cstcshé-
mérsékletének kivilasztasdnak célja
az volt, hogy a héhatdsovezetben els-
fordulé legkisebb szivéssaggal ren-
delkezé savokat allitsuk eld, ezért a
valasztasunk a durvaszemcsés (DSZ),
az interkritikus (IK) és — a komplex h6-
hatdsovezeti sdvok kozil - az interkri-
tikus durvaszemcsés savra (IK DSZ)
esett. A durvaszemcsés siv esetén
1350 °C, az interkritikus sav szimula-
ciéjdhoz pedig 775 °C csticshémérsék-
letet allitottunk be. A hegesztési pa-
raméterek és a hilési idéintervallum
meghatdrozasahoz a huzalelektrédas
védbgazos ivhegesztést vettitk alapul.
Ahhoz, hogy szimuldlni tudjunk egy
kis, egy kozepes és egy nagy fajlagos
hébevitellel térténd huzalelektrédas
védbégazos ivhegesztést, a vizsgalatok
soran harom kiilénb6z8 hilési idét
allitottunk be. Ez alapjan a vélasztott
hiilési id6intervallumok: t, . = 5s, 15 s
és 30 s voltak. Az elvégzett kisérleti
programokat az 5. tdblazat foglalja
Ossze.

A fizikai szimuldciés kisérleteknél
alkalmazott probatestek méreteit a
Gleeble kézikonyv ajanldsai alapjan
hataroztuk meg. A nagy szilardsiga
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acéllemezbdl kimunkalt prébatestek
méretei 10 mm x 10 mm x 70 mm
voltak. A probatestekre a szimula-
ci6s tesztek megkezdése elstt a K(-
NiCr-Ni) tipust termoelemeket el-
lenallashegesztéssel rogzitettik. A
szimulaci6 sordn a prébatestekre he-
gesztett termoelemek &ltal koézveti-
tett hdmérséklet adatok alapjan tor-
ténik a folyamat szabalyozasa. Ezek a
termoelemek szolgaltatjdk a szimuld-
ci6 soran az aktualis hémérsékletrsl
az informdciét a vezérlének megva-
l6sitva ezzel egy visszacsatolt szaba-
lyozéasi kort. A beprogramozott hé-
ciklust a berendezés igy hiités kozben
szakaszos hdéelvondssal vagy éppen
hébevitellel valésitja meg [25, 26].
Mindezek alapjan a Gleeble munka-
terének felépitését és a befogott pro-
badarabot a 2. dbra szemlélteti.
Mindegyik héhatasévezeti siv és
héciklus
tegk6zi hémérsékletnek egységesen
150 °C-ot &llitottunk be. A vizsga-
latok vidkuumban torténtek, igy ez

esetén elémelegitési/ré-

adta a védelmet az oxidaci6 és a de-
karbonizacié ellen. A durvaszemcsés
sav el6allitdsat célzé héciklusokat a 3.
abra, az interkritikus savokét pedig a
4. dbra szemlélteti.

Az interkritikus durvaszemcsés sav
elgéllitdsdhoz a 3. és a 4. abrakon lat-
haté héciklusok kombindaciéit hasz-
naltuk fel.

Az el6re beprogramozott htilés id6-
ket a réz befogépofik héelvondképes-
ségével sikerilt elérni, amelyek koril
egy vizhités( befogészerkezet van. A
héelvondképességet tovabba a befo-
gbpofak kozotti tavolsag is befolya-
solja. Ezt 10 mm-re valasztottuk, igy
a jelen mérési sszedllitassal a kivant
hilési idéket gond nélkul sikerult
megvalésitani. A szimuldciék utan
minden prébatestet a héhatasoveze-
ti sdv kozepén, a termoelem mentén
vagtuk el a kés6bbi anyagvizsgéilatok
szamara.

IT[F.GESZTES
ECHNIKA
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3. dbra: A durvaszemcsés sav elédllitdsdt célzé héciklusok
(T ..=1350°C)
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4. dbra: Az interkritikus sdv elédllitdsat célzé héciklusok

(T .. =775°C)

4. Mikroszerkezeti vizsgalatok

A probatestek keresztmetszetén optikai mikroszképos
vizsgalatokat végeztiink Zeiss Observer D1 m optikai mik-
roszkdp segitségével.

A durvaszemcsés héhatasévezeti sav szoévetképei, N =
200x-os nagyitdsban, az 5. dbrdn lithaték a kiilonb6z6
hilési id6k szerint. Az A, és A, kozé heviilt interkritikus
héhatasovezeti sav szévetképei, N = 1000x-es nagyitds-
ban, a 6. dbran lathatdk, szintén a kiilénb6z6 hiilési idék
szerint. Az interkritikus durvaszemcsés héhataséveze-
ti sav szovetképei, N = 200x-os nagyitasban, a 7. dbran
lathatdk, ugyancsak a kiilénb6z6 hiilési id6k szerint.

5. dbra: Durvaszemcsés sav,

T .= 1350°C, Nitdl

EGESZTES i
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6. dbra: Interkritikus sdv, 7. dbra: Interkritikus durvaszemcsés sdv,

T ..=775°C, Nitdl T .=1350°CT  =775°C Nitdl

XXXIL. évfolyam 2021/1 EGESZTES
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5. Keménységvizsgalatok

A mikroszképos felvételek elkészi-
tését kovetben - annak érdekében,
hogy a prébadarabok eredeti, illetve
a hoéhatasovezeti szimuldciét kovetd
keménységét  6sszehasonlithassuk
- Vickers-keménység vizsgalatokat
végeztink az Anyagszerkezettani és
Anyagtechnolégiai Intézet Reicher-
ter UH 250 tipust keménységmérd
HV10 keménysé-

get mértiink, minden mintin 6t-6t

berendezésével.

pontban. A keménységmérések ered-
ményeit a 8. dbrdn oszlopdiagramok
segitségével dbrazoltuk, mig a 6. tab-
lazatban a mért keménységértékek
atlaga lathaté a kilonb6zé héhatass-
vezeti savok és hiilési id6k fuggvényé-
ben.

6. Miiszerezett iitévizsgalatok

Az utémunka értékek meghatdro-
zdsdhoz a h6hatasovezeti szimulacidk
utan a prébatesteken szabélyos Char-
py V- bemetszést készitettink. Az
Intézetben 1évé PSD 300/150 tipusu
berendezéssel a harom vizsgalt héha-
tasovezeti sdvban 5 s és 30 s t,  hiilési
idé esetén végeztink sorozatonként
harom-hdrom miszerezett utévizs-
galatot -40 °C-on. Az utévizsgalat
eredményeit a 9. abra és a 7. tdbldzat
tartalmazza.

Keménység, HV10

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Alapanyag (468)

DSZ

IK

Hohatasovezeti sav

M55 m]5s m30s
tys hillési ido

8. dbra: Keménységvizsgdlat eredményei

Utémunka,(1)

Alapanyag (78)

DSZ

IK IK DSZ

Hohatasovezeti sav

m5s m30s
tys hiilési ido

9. dbra: Mdszerezett litévizsgdlat eredményei

Hohatasovezeti sav t, . hiilési id6 (s) Atlag keménység Széras Relativ széras (%)
5 442 9 2
Durvaszemcsés 15 449 7 2
30 452 5 1
5 431 6 2
Interkritikus 15 392 9 2
30 308 10 3
5 359 9 2
Interkritikus ’durva- 15 364 - 5
szemcsés
30 383 5 1

6. tdbldzat: Keménységvizsgdlat eredményei

Flsgesres

54

XXXII. évfolyam 2021/1




TUDOMANYOS PUBLIKACIOK

Osszehasonlitva a hagyomanyos
utévizsgalattal, a miszerezett uts-
vizsgélat részletesebb informacidkat
nyujt a torés folyamatdrdl és az anyag
képlékeny/rideg viselkedésérdl. Nyu-

lasméré alkalmazadsaval meghata-
rozhaté a terhelés-id6 diagram,

valamint a torési folyamat jellemz6
pontjai is (példdul: maximalis erd,
az instabil repedésterjedés kezdete
és vége stb.). A terhelés-idé diagram
alapjan, pedig kiszamithat6 az eré-el-
mozdulds diagram. Feltéve, hogy a
repedésindulds a maximadlis er6nél
torténik meg a diagram két részre
oszthaté. A maximalis erdig a gérbe
alatti teriiletet a repedésinditdshoz
sziikséges energianak kell tekinteni,
mig a fennmarad¢ terilet a repedés
terjedéséhez sziikséges energiat hata-
rozza meg. Ez alapjan a repedésindi-
tashoz szikséges energia ardnyanak
novekedésével a vizsgilt anyag szi-
véssaga csokken [27-29].

A 8. tablazat, pedig a repedésindu-
lashoz felhasznélt energia (W) sza-
zalékos aranyit tartalmazza a teljes
itémunkahoz képest.

7. Ertékelés

Az 5. dbran a durvaszemcsés savroél
készult szovetképeken alapvetéen,
az alapanyagra jellemz§ martenzi-
tes szovetszerkezet figyelhet6 meg.
A hilési
valtozds nem tapasztalhaté az optikai

id6é novelésével érdemi

mikroszképos felvételeken. Az in-
terkritikus héhatdsévezeti sav (6.
abra) esetén a hegesztési héciklus
hevitési szakaszdban csak részben
torténik meg az ausztenites atalaku-
las, igy egy meglehet6sen heterogén
szovetszerkezet alakult ki. A felvé-
telek alapjdn az 5 s és a 15 s hiilési
idé kovetkeztében kialakulé mikro-
szerkezet kozel azonos, viszont 30 s
hiilési id6 esetén ebben a sivban fi-
nom, tds szerkezet lathaté az auszte-
nitesedett részekben, amely kevésbé
homogén, mint a révidebb hilési idsk

XXXII. évfolyam 2021/1

Hohatasovezeti | t,_hiilési Atlag iitémunka Sz6r3 Relativ
. /5., zOoras o
sav ido (s) J) szoras (%)
i 5 61 10 16
Durvaszemcsés
30 31 14 46
. 5 19 6 30
Interkritikus
30 19 3 16
Interkritikus 5 24 7 29
durvaszemcsés 30 19 4 19

7. tdbldzat: Utévizsgdlat eredményei

A repedésindulashoz . )
Héhatasovezeti felhasznalt energia A repedésindulashoz
Sav aranya (%) felhasznalt energia
aranyanak atlaga (%)
t,.=5s s =308
Alapanyag - - 69
Durvaszemcsés 72 85 79
Interkritikus 92 84 88
Interkrltlkus’ 79 87 83
durvaszemcsés

8. tdbldzat: A repedésinduldshoz felhaszndlt energia (W) szdzalékos ardnya a teljes

litémunkdhoz képest

alkalmazasakor. A 7. dbran lathat6 az
interkritikus durvaszemcsés sav. Eb-
ben a sdvban az els6é 1350 °C cstcs-
hémérsékletd héciklus utdn kialakult
primer ausztenit szemcsék hatdran a
masodik, interkritikus héciklus ha-
tasdra elindul az o-y-o 4talakulds. A
szemcsehatarokon 1évé M-A részek
nagy keménységiknek koszénhetéen
erésen ridegitik a szemcsehatart. A
szemcsék belsejében a korabbi mar-
tenzit szemcsékre jellemz6 tiis szerke-
zet a megeresztés ellenére is beazono-
sithaté. A hiilési id6 névelésével né az
ausztenitesedett részek mennyisége a
primer ausztenit szemcsehatarokon.
A héhatdsovezeti szimulacidk utan
létrejott  homogén  szévetszerke-
zetben mért keménységértékek kis
mértékld szérdsa figyelhet6 meg. A
Vickers keménységmérés eredményei
alapjan jollatszik, hogy a h6hatasove-
zeti szimulacidk utdn az acél lagyult,
a keménység egyik esetben sem éri
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el az alapanyag keménységét. A vizs-
galt szerkezeti acél eredeti kemény-
ségét legjobban a durvaszemcsés sav
keménysége kozeliti meg. Ebben a
sdvban gyakran el6fordul, hogy a ke-
ménység meghaladja az alapanyag
keménységét, viszont az eredmények
alapjan a vizsgalt ultra nagy szildr-
dsagu acél esetén ebben a savban is
lagyulas figyelhet6 meg. Az interkri-
tikus sdvban mért keménységértékek
alapjan megfigyelhetd, hogy a hilési
id6 novelése negativ hatdssal van a
keménységre. A mért értékek alap-
jan az 5 s és a 30 s hilési id6 kozott
tobb, mint 120 HV értékkel csokkent
a keménység. Az interkritikus durva-
szemcsés sav keménységére kedvezd
hatdssal van a hiilési id6 névelése. Eb-
ben a savban a legnagyobb ligyulas
5 s hilési id6 esetén figyelheté meg,
a legjobb keménységértékek pedig a
30 s hiilési id6hoz tartoznak.

Az utbvizsgalat eredményeit figye-
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lembe véve megallapithaté, hogy a
szimuldcidk eredményeként létre-
jové homogén szerkezet ellenére az
itémunka értékek jelentds szdrasa
figyelheté meg. Az adatok alapjan az
alapanyag kezdeti 78 J utémunkaja-
hoz képest a vizsgalt h6hatdsovezeti
savok mindegyékében jelentds csok-
kenést tapasztaltunk. Az ultra nagy
szildrdsdga acélok esetén -40 °C-on
a gyartdk altaldban 27 J utémunkat
garantalnak, viszont a durvaszem-
csés sav kivételével egyik héhatdso-
vezeti sqv itémunkdja sem éri el ezt
az értéket. A héhatdsovezeti sdvok
utémunkai kisebb hilési id6 esetén
minden esetben nagyobbak voltak,
annak ellenére, hogy az 5 s ésa 30 s
hiilési idé tartomanyban a szévet-
szerkezet alapvetfen martenzites. A
kapott értékekben a legnagyobb elté-
rés a durvaszemcsés sav esetén figyel-
het6 meg (megkozelitéleg 30 J az uts-
munka csokkenése a két kilonbozé
tys hilési idé 6sszehasonlitasakor).
Az interkritikus és az interkritikus
durvaszemcsés sav esetén ez a meg-
figyelhet6 csokkenés nem ilyen jelen-
tés, csak néhdny J-al csokken az até-
munka a nagyobb htilésiidé esetén. A
8. tablazat adatai alapjan megallapit-
hat6, hogy a vizsgalt h8hatdsoévezeti
savok mindegyike meglehetésen ride-
gen viselkedik, mivel az utévizsgalat
sordn az elnyelt energia nagyrésze
(atlagban 79-88%-a) a repedésindu-
lasra forditédott. A vizsgilatok soran
az interkritikus sav kivételével rovi-
debb hiilési id6 esetén kedvezébb volt
a W, értéke. A durvaszemcsés savban
pedig, 5 s t . htilési id6 esetén nem
csak az itémunka hanem a repedésin-
duldsra felhasznalt energia is jol meg-
kozeliti az alapanyagra vonatkozé ér-
tékeket. (A nagy szivéssagcsokkenés
elemzésekor figyelembe kell venni,
hogy a fizikai szimulaciéval eléallitott
héhatasovezeti savokndl a mért ats-
munka kevesebb lehet, mint a valds
hegesztett kotések hoéhatasovezeté-
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ben, mert egy tényleges hegesztett
kotés esetén a vizsgalt, kritikus hé-
hatasovezeti savok ekkora kiterje-
désben, homogénen nem fordulnak
els, igy nem lehet olyan prébatestet
késziteni, amely bemetszése ponto-
san a vizsgalni kivint héhatasovezeti
savon halad keresztiil.)

8. Osszefoglalis

1. Vizsgilataink sordn a Gleeble
3500 fizikai szimuldtor segit-
ségével elgéllitott harom ku-
16nb6z6 héhatasévezeti  sdvot

(durvaszemcsés, interkritikus és

interkritikus durvaszemcsés) ele-

meztiink, harom kiillénb6zé hiilé-
siidével (5,15 s és 30 s) az adott
ultra nagy szildrdsaga (S1300)
acélbdl kimunkalt probatesteken.

A sikeres héciklusok utan a pro-

batesteket el6készitettitk optikai

mikroszképos, keménység-, és
miszerezett Gtévizsgalatokhoz.

2. A keménységvizsgilat eredmé-
nyei alapjan megallapithaté, hogy
a hohatasévezeti  szimuldciok
utdn a vizsgalt ultra nagy szilard-
saga acél a hegesztési héciklusok
hatdsdsra lagyult, a hohatdso-
vezeti sdvok keménysége egyik
esetben sem érte el az alapanyag
keménységét.

3. A durvaszemcsés siv esetében
szamottevd kulénbség nem volt
a keménységértékek kozott, az
interkritikus sdvban a htlési idé
névelése negativ hatdssal volt az
anyag keménységére. mig az in-
terkritikus durvaszemcsés savban
a hilési id6 novelése elényosnek
bizonyult.

4. Az utévizsgalatok alapjan az uté-
munka csokkenése jelentés volt,
féleg nagyobb t . hilési id6 al-
kalmazasa esetén. Az alapanyag
utémunkajat leginkdbb a durva-
szemcsés sqv utémunkaja kozeli-
tette meg.

5. A hdéhatasovezeti sdvok jelentds
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ridegedése is megfigyelheté volt.
A vizsgilt hdéhatdsévezeti sav
legridegebb részének az interkri-
tikus sav bizonyult, ahol az uté-
vizsgélat sordn az elnyelt energia
nagy része (84%-a és 92 %-a) a
repedésindulésra forditédott.

6. A kapott eredmények alapjan el-
mondhaté, hogy a vizsgalt ultra
nagy szilardsaga acél esetén érde-
mes rovidebb t,  hilési idét alkal-
mazni. Ehhez, a hegesztés soran,
érdemes lehet valamilyen sugaras
technoldgiat, vagy huzalelektré-
das védégazos ivhegesztés esetén
impulzustechnolégiat alkalmazni.

9. Koszonetnyilvanitas

Szerz6k koszonetet mondanak a
Pylon-94 Gép- és Acélszerkezetgyarté
Kft-nek a kisérletekhez hasznilt nagy
szilardsaga alapanyag biztositasaért,
valamint a "KIS” Szerel6 és Kereske-
dé Kft.-nek a szakitévizsgalatokhoz
hasznalt prébatestek vizsugaras va-
gassal torténd kimunkalasaért.

A cikkben ismertetett kutaté mun-
ka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jeli
LFiatalodo és Megujulé Egyetem — Inno-
vativ Tuddsvdros — a Miskolci Egyetem
intelligens szakosoddst szolgdlé intéz-
ményi fejlesztése” projekt részeként —
a Széchenyi 2020 keretében — az Eu-
répai Unié tdmogatdsaval, az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval
valésul meg.
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