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Szovetszerkezet/keménység valtozasa a hegesztett
kotés keresztmetszetében

Héhatasovezet keménysége
450

TiC' L

400 *ﬂmﬂrﬂn.ma I
350 \

| N C,i,M0,C1.Mo.Ni,Cu B I
200 [

[ 51, MroCr o, ML Cu, v ND I

150 H — -
1 10 . 100
ta/5 idd
550 S460N illidur 325L
CE=051 CE=0,77 l
S960Q
L \ CE=0,6
g T —
450 P’ ,»/ = \~R — I
; . | .

: ‘ s690Q |\
il \ CE=0,41

Keménység [HV10]
w
a2

I\'% rr1 /
'4‘)\\)&;{2//  Lehiiléskor /R\ i \ | [see0a
NEZY kialakuld

CE=0,43 4

= ———

i =

2 CE=042
szovetszerkezet l

355N \\ S355N ~ GE-g42

S355M

7 ~—— S460N
CE=O,33 e i CE=052
150 ; T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 35 ,/44

Tavolsag a vagasi éltél [mm)]



Langegyengetés alapelve: hevités/zomités/zsugorodas

Gyors és koncentralt hevités
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Langegyengetés jellemz6 megjelenési formai

..............................

- Ponthevités P 7 l

> -
: > o e P . P
;i\\\]’// i |
—— o o

- Savhevités -
(teljes keresztmetszetre kihatd) o I L

~- Ekalakd hevités
(teljes keresztmetszetre kihatd) | ,l""/"

——— s

Miskolc 2021.10.14.



Langegyengetés javasolt maximalis hémérséklete
(CEN/TR 10347:2006)

Rovid szakaszon, |Révid szakaszon, teljes Teljes keresztmetszet(
(anyagcsoport) felileti hevités keresztmetszet( hevités, hosszu
hevités héntartasi idével

Norrpahza]t, otvozetlen acél 355 MPa <900 °C <700 °C <650 °C
folyashatarig

Termomechanikusan hengerelt o o - o

acélok, 460 MPa folyashatarig =D = U =Gl
Termomechanikusan hengerelt
acélok 500-700 MPa folyashatar =900 °C =600 °C <550 °C

kozott

N ESE A BRI ORI O @ valasztott alapanyag megeresztési hdmérséklete alatt altalanosan 20 °C-
(pl. $690QL, $960QL) kal

Meghatdaroz6
hémérsékletek:
« A (A)

* A;(As)

5
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Jellemzé gdzfajtak langtechnoldgiakhoz

Tulajdonsagok l.":i

Oxigén (0,) szintelen, szagtalan,
nem mérgez,

« éqést tapldlo

Fatéérték = 56 500 kj /m3,

Maximalis Janghémérséklet oxigénnel =3 106 °C,
Maximdlis Ianghémérséklet levegével = 2 330 °C,
Egési sebesség, hdaramsiriisége relative nagy,
Keverési ardny ldngtechnoldgidknal
(acetilén:oxigén): 1:0,8 -t6l 1: 1,5,

«  Sztochiometrikus égés oxigénnel : 1:2,5.

Futéérték = 93 200 kj/m3,

Maximalis langhémérséklet oxigénnel = 2810 °C,
Maximdlis Ianghémérséklet levegével = 1930 °C,
Egési sebesség, h6aramsdrlisége relative kicsi,
Keverési ardny langtechnoldgidknal
(propan:oxigén): 1:3,5-t61 1: 4,5,
Sztochiometrikus égés oxigénnel : 1: 5.

Acetilén (C,H,)

Propdn (C3Hy)

,slow burning” - lassu égési gdzok
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Az égheté gdazok f6 jellemzdi
(ldanghémérséklet, égési sebesséqg, h6aramsdiriséq)
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Hémérsékleteloszlas/hevitett teriilet nagysaga acetilén és

propan hevitésnél Q ;&
Hevitési id6 (s)

,10-30” acetilén haromkupos 10
vagofavoka (hevité [dng)

/

Hoémérséklet (°C)

,10-30" propan haromkipos 40
vagofavoka (hevité [dng)
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Propan -*- ——— : acetilen, levegohutes
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- propan. vizhutés
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Hdlési viszonyok kiillonboz6 peremfeltételek mellett

) Nyugvoé levegon hiités a (150,0,0) koordinataja o o
s pontokban (acetilén-oxigén hevités) Vizhiités hatasa a (’150,0_,0)‘ koor('h:[lataju pontban
= 1000 S (acetilén-oxigén hevités)
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o Hutés1 modok hatasa a (150,0,0) koordinataju Vizhiités hatasa a (70,0,0) koordinatajii pontban (s=30)
I 700 pontban (s=10 mm, acetilén-oxigén hevités) §1000
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—Levegbhiites =——Vizhités ——Fuvott levegds hiites = cetilén-oxigén hevités = propan-oxigén hevités
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Hociklusok a fizikai szimuldcidhoz

Hészimulacids vizsgdlatokhoz felvett
héciklusok:

« Vonalhevités esetére az s=30x300x300 mm méreti
$355 tipusjeld acéllemez hevités oldali felileti
kézéppontjanak hémérsékletvaltozdsa

 Hevités: acetilén-oxigén/propdn-oxigén,

 H(tés: nyugvo levegd /vizsugaras hiités

« Ahdciklusok (anyag héterhelésének) maximalis
hémérséklete: 675 °C (A, alatti, szubkritikus), 800 °C
(A,-A; kozotti, interkrtitikus), 1000 °C (A, feletti,
szuperkritikus)
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Fizikai szimulacio és az azt kovetd anyagvizsgalatok

Hészimulacids vizsgalatok:
« 3 féle alapanyag:5355J2+N, S690QL, $960QL (10x10x70 mm)
« TObbszori (2-szeres, 4-szeres) héterhelés

A szimuldaciot koveté anyagvizsgalatok:

« Az anyagok (héterhelésnek kitett probatestek) mikroszerkezetének
vizsgdlata (szemcseszerkezet, szovetszerkezet vizsgélat a probatest
kozepén)

« Keményséqvizsgdlat - HV10 (a prébatest kozépsikjaban, 5 pontban)

« Muszerezett Gtévizsgdlat killonboz6é hémérsékleten (normalizalt
acél:- 20 °C, nemesitett acélok- 40 °C)
(héciklusonként 3-3 db)

F, kN Fry W,: repedésindulasra forditott energia
W,: repedésterjedésre forditott energia

KV= W+ W,

Ertékelés alapja: W; /KV

' ‘ s, mm
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Az $355J2+N acél mikroszerkezetének valtozasa a

szimulacids kezelések hatasara Q ;&

Acetilén-oxigén lang | Propan-oxigén lang

Alapanyag:
S355J2+N Hiites
( 1 5" HVlO)

2
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Az $690QL acél mikroszerkezetének valtozasa a
szimulacios kezelések hatasara g

Acetilén-oxigén lang | Propan-oxigén lang
Alapanyag:
S690QL Hiités
(297 HV10)
Levegdhitites Vizhiités Levegohitites Vizhiites
Mikroszkopi képek/atlagkemeénysegek (HV10)
# § T " 5 &'1‘—&?} : ] >

Tmax=675 °C

Tmax=800 °C

Tmax=1 000 °C
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Az $960QL acél mikroszerkezetének valtozasa a

szimulacios kezelések hatdsara

intle

Acetilén-oxigén lang

| Propan-oxigén lang

Alapanyag:
S960QL
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A hevités hatdsa a keménységre
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intle

Keménység maximumok:
« MSZENISO 15614-1 (hegesztésnél)
380 HV10 (1-es anyagcsoport)
450 HV 10 (3-as anyagcsoport)
« MSZEN1090-2 (Idngvagasnal)

450 HV 10 (Rp012>460 MPa)
S690QL

g 400 Keménység max.= 450 HV10
T 350
> 300 — _
‘v 250 —
£ 200
= 150
2 100

675 °C 800 °C 1000 °C

M Alapanyag M Ace/Lev. M Ace/Viz W Prop/lev. MProp./Viz
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Az $355)2+N acél szivossaga a hevitések utan
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Az S690QL acél szivdssaga a hevitések utan

Hevités- acetilén-levegd acetilén-viz
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Az $960QL acél szivdssaga a hevitések utan

Hevités-
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Tobbszori hevités hatdsa az acélok mikroszerkezetére és

keménységére (acetilén-oxigén hevités, levegéhiités)
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Tobbszori hevités hatdsa a szivossagra
(acetilén-oxigén hevités, leveg6hiités)
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Valds hevitések vizsgalata y.

Zintle

Valés hevitések kialénb6z6é Anyagvizsgalatok:
peremfeltételekkel: o
« Makroszkopi csiszolat
- Alapanyag - Lemezvastagsagok: $355J2+N - 15 * Optikai mikroszkopos vizsgalat
mm, $690QL-30 mm, $960QL-10 mm » Keménységmérés (HV10)
« Hevités mddja: vonalhevités (300x300 mm » (Alakvaltozas mérése)
méretl lemez kozepén) ®
« Alkalmazott ég6k: lemezvastagsaghoz l e e .
Jillesztett”, teljesitmény(d (h6dramu) egy- (s=10 S =
; , . . , p H
és 15 mm esetén), ill. tobb 1dngu (s=30 mm ¢
esetén) ] ]
« Alkalmazott éghet6/égést tapldlo gaz: / s e
acetilén/oxigén, propan/oxigén R g
probatestje
- Munkadarabok hitése: nyugvo levegé, intenziv \,
vizsuga’r 3 Mérés helye ) ————-

« Maximdlis hémérséklet: A, felett (tulhevitett)

« Hevitések szama: egyszeres és tobbszoros
hevitések (2x, 4x, 6x) - csak acetilén-oxigén MESielicmm—) — -
hevitésnél, és nyugvd leveg6n hitésnél

300
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Osszefoglalas a langegyengetés hatasairol V. @
> Avizsgdlt normalizalt és nemesitett nagyszilardsagu acéloknal a keménységvaltozdas
mértéke jellemzéen nem kritikus (intenziv vizh(tésnél alakulhat ki kritikushoz kozeli

keményséq), SOT a nagyszilardsagu acéloknal a szuperkritikus hémérséklet alatt
jellemzéen kildgyulds kovetkezik be (szilardsdg csokkenés??)

» A normalizalt acélokndl mar a szubkritikus (A, alatti) hémérséklet egyszeri hevités is
jelentds szivdssagcsokkenést okoz. A ridegedés mértékének csokkentése érdekében a
langegyengetéshez
o olyan munkarendet kell el6irni, amellyel minimalisra csokkentheté az egyidejlleg

felhevitett térfogat,

o kerilni kell a lassi égési gazok alkalmazasat, amelyek az egyengetési folyamat
idétartamat az acetilén-oxigén l[dngéhoz viszonyitva megnovelik,

o Alemezvastagsagnak megfelelé teljesitményi ég6t javasolt alkalmazni.
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Osszefoglalas a langegyengetés hatasairol

> A nagyszilardsagu acélokndl az interkritikus A,-A; hékozbe torténé szindékolt vagy véletlen
hevités az egyengetett acél eredeti szovetszerkezetének jelent6s karositdsdval jar, és a
martenzit-ausztenit (M-A) szigetek kialakuldsa miatt szamottevé szivossagcsokkenést okoz.

> Atermikus egyengetési technoldgidk soran a felhevitett anyagrészek azonnali vizh(tése a helyi
keménységnovekedés és kritikus mértékl szivossdgcsokkenés miatt nem javasolt. A vizhités
az elridegedés és a felkeményedés miatt annal veszélyesebb:

minél nagyobb szildrdsdgcsoportba tartozik az egyengetett acél,

minél magasabb hémérsékleten éri a viz az egyengetett acélt,

minél kisebb tomeq (kisebb falvastagsdqgu és kiterjedési) az egyengetett szerkezetrész,

minél nagyobb volt a felhevitett térfogat.

o O O O
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Osszefoglalas a langegyengetés hatasairol Vs @

> A helyes technoldgidval végrehajtott masodik héciklus a vizsgdlt normalizalt acélok, valamint a
nagyszilardsagd acélok szerkezetében, az elsé hevitéshez képest nem okoz tovabbi
szignifikans anyagszerkezeti valtozast. Amennyiben az egyengetéshez sziikséges alakvaltozds

novelése érdekében ujabb hevitésre lenne sziikség, a vizsgalt acélok hevitése ugyanazon a
teriileten mdasodszori, ellenérzott hevitése elfogadhaté.
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Ipari gyakorlatra vonatkozé javaslatok y @
» A langegyengetés technologidja (is) hegesztémérnoki/technologusi jovahagyast/feligyeletet
igényel az aldbbiak szerint:

« acetilén-oxigén Gzem(, megfeleld teljesitményl ég6 hasznalata (lassu égési gazok mellGzése),

« lehetd legkisebb terilet tdlhevités nélkili hevitése (max. A, korali hémérséklet) - mar
normalizdlt acéloknal is,

« vizh(tés mell6zése (legfeljebb ha mar M; ala hilt a szerkezet),
« Ujrahevités ugyanazon a terileten lehet, (de max. kétszer).
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