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1. Bevezetés
A duplex korrózióálló acélok olyan 

kettős szövetszerkezetű, a Fe-Cr-
Ni-N rendszerbe besorolható ötvö-
zetek, amelyekben mind a ferrites, 
mind pedig az ausztenites fázis 
legalább 30%-ban van jelen [1-2]. 
A kémiai összetételt illetően ezen 
anyagok jellemzően 19-30% krómot, 
1-7% nikkelt, 0-5% molibdént és 0,1-
0,35% nitrogént tartalmaznak. En-
nek az összetételnek, illetve az ide-
ális esetben kiegyensúlyozott kettős 
szövetszerkezetnek köszönhetően 
a duplex acélok nagyobb szakítószi- 

lárdságot, illetve jobb lyukkorrózió-
val és feszültségkorrózióval szembe-
ni ellenállást tudhatnak magukénak 
a hagyományos, tisztán ausztenites 
szövetszerkezetű korrózióálló acé-
lokkal szemben [3]. Ebből az okból 
kifolyólag a duplex acélok egyre 
nagyobb szerephez jutnak az ipari 
gyakorlatban, számos esetben kü-
lönböző hegesztett szerkezetek alap-
anyagaként. Jellemző alkalmazási 
terület a különféle vastagfalú hossz-
varratos csövek gyártása az olaj- és 
gázipar számára, amely során gyak-
ran az elektronsugaras hegesztési 

eljárásra esik a választás a nagy ter-
melékenység, a nagyfokú rugalmas-
ság, illetve az elérhető mély beolva-
dás miatt. Komoly kihívás azonban, 
hogy a fázisarány a hegesztés után 
jelentős módon eltolódik a ferrites 
szövetszerkezet irányába. Ennek 
oka az, hogy a duplex acélok kristá-
lyosodása ferrites; a ferrit-ausztenit 
allotróp átalakulás a lehűlés során, 
szilárd halmazállapotban, nagyság-
rendileg 1200  °C és 800  °C között 
megy végbe. Az elektronsugaras 
hegesztésre jellemző nagy energi-
asűrűség és az abból adódó gyors 
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Absztrakt
A nagy falvastagsággal rendelkező, duplex acélból készült alkatrészek (például hosszvarratos csövek) kötéstech-
nológiájára az elektronsugaras hegesztés számos esetben megfontolandó lehetőséget kínál, köszönhetően az el-
járás által biztosított műszaki és gazdaságossági előnyöknek. Erre az eljárásra azonban jellemző a gyors hűlés, 
mely a vákuum által okozott nitrogénvesztéség mellett az ausztenitátalakulás elégtelen mivoltához vezet. Ennek 
kompenzálása érdekében a kutatás során 1.4462 jelű standard duplex acél hegesztésekor nikkelt adtunk a heg-
fürdőbe huzal formájában. Köszönhetően a nikkel ausztenitképző hatásának, kiegyensúlyozott szövetszerkezet 
jött létre változatlan hűlési viszonyok mellett. A nikkelbázisú huzal és az alapanyag elkeveredését az elektronsu-
gár oszcillálásával segítettük elő, amely az ausztenit egy csupán minimális inhomogenitással rendelkező elosz-
lásához vezetett. Ez magával vonta a varrat jó szívósságát, kielégítve a különféle szabványok követelményeit.
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Abstract
For joining of thick walled components (e.g. longitudinally welded pipes) of duplex stainless steels components, the 
electron beam welding can be frequently taken into consideration due to technical and economical benefits. This pro-
cess is characterized by a high cooling rate combined with a relatively great loss of nitrogen, resulting in insufficient 
austenite formation. To compensate this phenomenon, nickel addition, in wire form, was conducted in this study. 
This promoted the formation of austenite at the same cooling rate, so that approximately an equal amount of ferrite 
and austenite was achieved. Beam oscillation was applied to maintain good dilution even at large depth/width ra-
tios. This resulted in a good weld dilution and consequently in an austenite distribution with a low inhomogeneity. 
This entailed high tougness of the weld metal, fulfulling the requirements of the common standards.
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lehűlés azoban nem biztosít elegen-
dő időt az ausztenitképződés kívánt 
mértékben történő végbemenetelére 
[4]. Ezen túlmenően az elektronsu-
garas hegesztéshez alapvetően nél-
külözhetetlen nagyvákuum hozzá-
járul a nitrogén hegfürdőből történő 
jelentős mértékű effúziójához [5-8]. 
A nitrogén erős ausztenitképző, an-
nak csupán részleges elvesztése is 
jelentős mértékben csökkenti az 
ausztenitképződés mértékét. Ebből 
adódóan, amennyiben egyéb módon 
nem kerül sor a hegesztési folyamat-
ba történő beavatkozásra, egy zöm-
mel ferrites szövetszerkezet alakul 
ki jelentős mennyiségű króm-nitrid 
kiválással kísérve (lásd 1. ábra). En-

nek oka a ferrites fázis limitált nit- 
rogénoldó képessége.

Míg a lézersugaras, illetve a külön-
böző ívhegesztési eljárások során a 
védőgáz nitrogéntartalmának növe-
lésével a nitrogén elvesztése, illetve 
az abból adódó zömmel ferrites szö-
vetszerkezet kiküszöbölhető [9-15], 
az elektronsugaras hegesztési eljárás 
esetén más módszerekre van szük-
ség, hiszen a vákuum szükségessége 
miatt védőgázok alkalmazása tech-
nikailag nem megvalósítható. Szak-
irodalmi források alapján a hegfürdő 
nikkellel való dúsítása a szövetszer-
kezet kiegyensúlyozásához vezet, 
amennyiben a hűlési viszonyok ezt 
lehetővé teszik [8, 16-17]. A kutatá-
sunk célja a nikkelbázisú hozaganya-
gok alkalmazhatóságának vizsgálta 
volt a duplex acélok elektronsugaras 
hegesztése során. Elemeztük, hogy a 
huzal és az alapanyag jó elkeveredé-
se – különösképpen nagy beolvadási 
mélységek mellett – milyen mérték-
ben megy végbe. Ezen felül a kuta-
tómunka az ily módon elkészített 
varratok szövetszerkezetének, illet-
ve a mechanikai tulajdonságainak 
vizsgálatára irányult. 

2. Kísérleti anyagok, berende-
zések és eljárások

2.1 Alkalmazott anyagok és 
tulajdonságaik

A hegesztési kísérletek során ket-
tő darab ráültetett tompakötést ké-
szítettünk el (lásd 2. ábra). Az egyik 
esetben a 15 mm és a 20 mm (1. he-
gesztési kísérlet), a másik esetben 
pedig a 20  mm és a 30  mm anyag-
vastagságú lemezek (2. hegesztési 
kísérlet) között hoztuk létre a he-
gesztett kötést. Ebből adódóan a 
gyökmegtámasztást a nagyobb fal-
vastagsággal rendelkező alapanyag 
biztosítja. Az illeszkedő felületek 
forgácsolással kerültek megmunká-
lásra. 

A felhasznált alapanyagok kémi-
ai összetételét az 1. táblázat tar-
talmazza. A nikkel reprodukálható 
és stabil adagolásának érdekében 
egy 1,0  mm átmérőjű nikkelbázisú 
hegesztőhuzalt (S  Ni  6059 / NiCr-
23Mo16 az EN ISO 18274 [18] 
szerint) alkalmaztunk, melyet jól 
automatizált módon, egy huzalelő-
toló segítségével lehet a hegfürdőbe 
továbbítani.

1. táblázat: Az alkalmazott alapanyagok és a hozaganyag kémiai összetétele

*Hammar & Svensson [18]

1. ábra: Beraha-II marószerrel láthatóvá 
tett zömmel ferrites szövetszerkezet (a) 

illetve elektrokémiai maratással láthatóvá 
tett króm-nitrid kiválások (b) [8]

2. ábra: A hegesztett kötések sematikus bemutatása hegesztés előtt (a), illetve hegesztés után (b)

a)

a)

b)

b)

Kémiai összetétel (wt. %)

Alapanyag C Cr Ni Mn Si Mo Cu N Fe CrEq* NiEq*

1.4462 (15 mm) 0,026 22,8 5,48 1,29 0,34 3,07 0,20 0,183 Bal. 27,5 9,25

1.4462 (20 mm) 0,017 22,5 5,65 1,54 0,35 3,27 0,24 0,155 Bal. 27,5 8,94

1.4462 (30 mm) 0,019 22,3 5,01 1,55 0,38 3,21 0,11 0,176 Bal. 27,3 8,51

2.4607 (Huzal) 0,013 22,9 60,1 0,17 0,07 15,8 0,014 - Bal. 44,6 60,4
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2.2 Elektronsugaras hegesztés
A hegesztési kísérletek elvégzé-

séhez egy pro-beam K26-3 típusú, 
15  kW maximális teljesítményű 
elektronsugaras hegesztőberende-
zést használtunk (lásd 3.  ábra (a)). 
A 2,6  m3 térfogatú munkakamrá-
ban a hegesztés megkezdése előtt 
egy minimum 2,5×10-3  mbar minő-
ségű nagyvákuumot hoztunk létre a 
veszteségek minimálásának, illetve 
a reprodukálhatóság biztosításának 
céljából. A gyorsítófeszültség értéke 
120  kV volt a kutatómunka teljes 
időtartama alatt. A próbadarabok 
rögzítéséhez egy általunk készített, 
hornyos szorítókkal és leszorító kar-
mokkal ellátott készüléket használ-
tunk, ahogy azt a 3. ábra mutatja.

Az első hegesztési kísérlet során az 
sugáráramot 80 mA-nek, a hegeszté-
si sebességet pedig 6 mm/s-nak vá-
lasztottuk meg. A második kísérlet 
során a megnövekedett falvastagság 
miatt a hegesztési sebességet 4 mm/
s-ra redukáltuk, a sugáráramot pe-
dig 90 mA-ra növeltük. A hegesztési 
sebesség csökkentésének oka a hu-
zal és az alapanyag elkeveredésére 

rendelkezésre álló idő növelése volt, 
mely a megnövekedett beolvadási 
mélység miatt szükségesnek mutat-
kozott. A huzalelőtolási sebességet 
az első kísérlet során 2,7  m/min-
nek, a második kísérlet során pedig 
3,2 m/min-nek választottuk meg. 

A huzal megolvasztásának és a 
konkrét hegesztésnek a térbeli, 
de nem időbeli elválasztásához az 
elektronsugár gyakorlatilag tehetet-
lenség nélküli eltérítési lehetőségét 
használtuk ki. Szemben a lézersu-
garas hegesztéssel, ahol a lézersugár 
eltérítése tömeggel és tehetetlenségi 
nyomatékkal rendelkező tükrök se-
gítségével történik, az elektronsugár 
eltérítése mágneses térrel megy vég-
be. Ennek sebessége a vezérlés konfi-
gurációjától, illetve annak interpolá-
ciós ütemidejétől függ, de alapvetően 
nagyságrendekkel nagyobb, mint 
egy mechanikus eltérítés esetében. A 
hegesztési folyamatot így két részre 
osztottuk, amely periodikusan vál-
takozva, a hegesztés szempontjából 
gyakorlatilag szimultán megy végbe. 
Az első zónában (1) a huzal megol-
vasztása megy végbe egy +60 mm-es 

defokuszálással (f), a teljes folya-
matot tekintve az elektronsugár az 
idejének 10%-át tölti el itt. A máso-
dik zónában (2) a konkrét hegeszté-
si folyamat megy végbe a maradék 
időben (90%). A két zóna között az 
elektronsugár 10  kHz frekvenciá-
val alternál (FVált), ebből adódóan az 
elektronsugár egy periódust tekint-
ve 0,01 ms-ot tartózkodik az első zó-
nában, és 0,09 ms-ot a másodikban. 
Ez elég gyors ahhoz, hogy mind a 
huzal megolvasztása, mind pedig a 
hegesztési folyamat zavarmentesen 
menjen végbe, hiszen az ömledék te-
hetetlensége elég nagy ahhoz, hogy 
azt a rövid időre eltávolodó, majd 
visszatérő elektronsugár érdemileg 
ne befolyásolja. Ezen túlmenően 
a második zónában egy „fektetett 
nyolcas” alakú, 500  Hz frekvenci-
ával rendelkező sugároszcillációt 
programoztunk (lásd 4. ábra), amely 
egyrészt a varrat kiszélesítésére, 
másrészt pedig az alapanyag és a ho-
zaganyag közötti elkeveredés javítá-
sára szolgált. Ennek az oszcillációs 
alaknak a szélessége (SWy) az első 
kísérlet során 3,8  mm, a második 
kísérlet során 4,0  mm volt. Az osz-
cilláció hosszanti kiterjedése (SWx) 
mindkét esetben 5 mm volt.

2.3 Vizsgálati módszerek
A hegesztési kísérleteket követően 

a próbatestek forgácsoló megmunká-
lással történő kivétele történt meg. 
Az 5.  ábrának megfelelően 1-1 ke-
resztirányú csiszolatot munkáltunk 
ki a varrat kezdeti (Poz. A), illetve vég-
ső (Poz. B) szakaszából. Ezeken mik-
roszkópi vizsgálatokat, illetve ener-
giadiszperzív röntgen elemanalízist 
(EDS) végeztünk a szövetszerkezet 
és az azzal szoros összefüggésben 
lévő nikkeltartalom elemzése céljá-
ból. Továbbá három-három gyök-, 
illetve koronaoldali Charpy-V ütő-
próbatestet munkáltunk ki az ábrá-
nak megfelelően. Ezen próbatestek 
esetében a bemetszés merőleges volt 
a lemez síkjára.

3. ábra: A hegesztési kísérletekhez használt elektronsugaras hegesztőgép (a),  
illetve a lemezek készülékben való rögzítése (b)

4. ábra: Az alkalmazott hegesztési stratégia,  
illetve az elektronsugár oszcillációjának sematikus ábrázolása
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A keresztirányú csiszolatokat a 
csiszolást és polírozást követően Be-
raha-II marószerrel marattuk, amely a 
ferritet elszínezi, így lehetővé téve a fá-
zisarány kontrasztkülönbségen alapu-
ló automatizált kiértékelését. Csiszo-
latonként összesen 15 darab (5  db a 
varrat koronaoldali, 5 db a varrat kö-
zépső és szintén 5 db a varrat gyökol-
dali részéről) mikroszerkezeti képet 
készítettünk egy Leica DM4000M 
típusú mikroszkóp alkalmazásával, 
500×-os nagyításban. Az így kapott 
képeket szürkeárnyalatosra (8 bit) 
konvertáltuk és egy adott küszöbérték 
alkalmazásával binarizáltuk. A Pyt-

hon programozási nyelvben írt szkript 
6. ábrának megfelelően a küszöbérték-
től kisebb szürkeárnyalat-értékű pixe-
leket sötétkékre, az annál nagyobb 
szürkeárnyalat-értékű pixeleket pedig 
sárgára színezi, majd azok egymáshoz 
viszonyított arányát kiszámítja (lásd 
6. ábra). Az így kapott arány megfelel-
tethető a szövetaránynak.

Az ausztenit-ferrit arány alapve-
tően szoros összefüggést mutat az 
adott pontban mérhető ausztenit-, 
illetve ferritképző elemek arányával, 
amely – különösen a nikkel eseté-
ben – közvetlenül függ az alapanyag 
és a hozaganyag elkeveredésétől. Az 
ausztenitképződés folyamatát szem 
előtt tartva azonban egyértelmű, 
hogy a hűlési viszonyok, illetve azok-
nak az inhomogenitása egy további 
befolyásoló tényezőként jelenik meg. 
Az elkeveredés egyéb befolyásoló té-
nyezőktől mentes elemzése céljából 
EDS méréseket végeztünk a varrat 
középvonala mentén. Ezen mérése-
ket egy eumeX detektorral felszerelt 
JSM-6480 elektronmikroszkóppal 
végeztük el. A mérések során állan-
dó, 20 kV nagyságú gyorsítófeszült-
séget alkalmaztunk, és 500 μm × 
500 μm felületű, egymástól 1 mm tá-
volságra elhelyezkedő négyzet alakú 
területeket pásztáztunk le a varrat 
koronaoldalából kiindulva egészen a 
gyökoldal alatti alapanyag eléréséig. 

A keresztirányú csiszolatokon a 
mikroszerkezeti vizsgálatokon és az 
EDS elemanalízisen kívül kemény-
ségméréseket végeztünk annak meg-

állapítása érdekében, hogy a szövet-
szerkezetben látható inhomogenitás 
milyen mértékben tükröződik a ke-
ménységértékekben. A vizsgálatok-
hoz egy ZwickRoell típusú kemény-
ségmérő berendezést használtunk, 
Vickers-eljárást alkalmazva az ISO 
6507-1 [20] szerint. A terhelőerőt 
9,81  N-nak választottunk meg, így 
tehát a mért értékeket HV1-ben kap-
tuk meg. Az ezen terhelés mellett ka-
pott lenyomatok elegendően kicsik az 
alapvetően keskeny hőhatásövezet és 
a varrat kellő mértékű felbontásához, 
de elegendően nagyok egy stabil átla-
gérték szolgáltatásához. Így a kapott 
keménységérték nem az egyes fázi-
sok (pl.: egy nagyobb ferritszemcse) 
véletlenszerű eltalálásától függ. A 
lenyomatok közötti távolság 250 μm 
volt, az optikai kiértékelést 400×-os 
felbontásban végeztük el. 

A Charpy-féle ütvehajlító vizsgála-
tokat walter+bai AG PH-300 típusú, 
450 J maximális kinetikus energiával 
rendelkező ütőmű segítségével vé-
geztük el. A V-bemetszésű próbates-
tek keresztmetszete 10 mm × 10 mm 
volt. Az ISO 17781 [21] szabványnak 
megfelelően a vizsgálati hőmérsék-
letet -46 °C-nak választottuk meg, 
amelyet egy huber CC 902 temperáló 
berendezéssel, metanol fürdőben állí-
tottuk be. Az ISO 17781 szabvány a 
duplex acélok esetében ezen hőmér-
sékleten legalább 50  J átlagos mini-
mális ütőmunkát követel meg. 

3. Eredmények és kiértékelésük
A kiértékelés első szempontja a 

varratgeometria, illetve a varrat és 
a hőhatásövezet szövetszerkezete 
volt, amelyeket a 7. ábra mutatja be. 
A varratgeometriát mindkét esetben 
párhuzamos beolvadási vonalak jel-
lemzik. Ez a sajátosság – kiváltképpen 
az elektronsugárral hegesztett varra-
tokra alapvetően jellemző kis nyílás-
szögű, V-alakkal szemben – az alap-
anyag és a hozaganyag elkeveredése 
szempontjából különösen előnyös. 
Az elektronsugár trajektóriájának 

6. ábra: Egy binarizált (a) és egy kiértékelt 
szövetszerkezeti felvétel (b)

a)

b)

5. ábra: A vizsgálatokhoz kimunkált próbatestek helyzetei
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– mely az oszcilláció és a hegesztési 
sebesség szuperpozíciójából adódik 
– a varrat középvonalára vett szim-
metriájából adódóan az energiabe-
vitel is szimmetrikus, amely a varrat 
geometriájában is visszatükröződik. 
A szövetszerkezetet szemügyre véve 
megállapítható, hogy a nikkel hoz-
záadása a varrat minden pontjában 
elősegítette az ausztenitképződést. 
Mindkét kísérletre jellemző, hogy a 
koronaoldal, illetve a varrat középső 
régiója 50-60% ausztenitet tartalmaz, 
míg a gyökoldal ausztenittartalma 
30-40% között van. A hőhatásövezet 
a varrat gyökoldali és középső régiójá-
ban mindkét esetben 50-100 μm szé-

lességű. A koronaoldalon megfigyel-
hető a hőhatásövezet kiszélesedése. 
Az 1. hegesztési kísérlet során kapott 
varrat esetében a koronaoldalon egy 
körülbelül 200-250  μm szélességű, 
durvaszemcsés, zömmel ferrites zóna 
alakult ki. Hasonló jelenség figyelhető 
meg a 2. kísérlet eredményeinek elem-
zésekor, azzal a különbséggel, hogy az 
1. kísérlethez képest megnövelt ener-
giabevitel a hőhatásövezet további 
szélesedését vonta maga után. Ebben 
az esetben a hőhatásövezet szélessé-
ge 300-350  μm volt. Továbbiakban 
mindkét esetben megfigyelhető a var-
rat koronaoldalán egy általános hideg-
kötés, amely a kulcslyukból kiáramló, 

részben már elkeveredett, de zömé-
ben nikkelben gazdag ömledék és az 
alapanyag felszíne között jött létre. A 
későbbi alkalmazás során esetlegesen 
bekövetkező réskorrózió elkerülésé-
nek érdekében ezt a hidegráfolyást 
forgácsoló eljárással el kell távolíta-
ni. Alternatív megoldást jelenthet a 
teljes koronaoldal volframelektródás 
védőgázos hegesztéssel, vagy pedig 
magával az elektronsugárral történő 
újraolvasztása.

A mért ferritarányokat az adott 
varratrégió függvényében a 8.  ábra 
mutatja be. Az 1. hegesztési kísérlet 
a varrat végéhez közel eső (Poz. B) 
mintáját leszámítva mindkét esetben 

7. ábra: A varratgeometria és a szövetszerkezet a hőhatásövezetben, illetve a varratban  
(a: 1. hegesztési kísérlet; b: 2. hegesztési kísérlet)

8. ábra: A ferritarány a varratrégió függvényében 
(a: 1. hegesztési kísérlet; b: 2. hegesztési kísérlet)

a)

a)

b)

b)
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jól megfigyelhető a koronaoldal felé 
haladva egy csökkenő trend a ferrit-
arányt illetően. A gyökoldal átlagos 
ferritttartalma az első kísérlet során 
67% és 69% közé esik, a második kí-
sérlet során ez az intervallum 64% és 
71%. A második kísérlet esetében, a 
varrat kezdeti szakaszának (Poz.  A) 
gyökoldali régiója szórványosan na-
gyobb ferrittartalmú (72-74  %) zó-
nákat is tartalmaz. A varrat középső 
régiója, mind az első, mind pedig a 
második kísérlet során kiegyensúlyo-
zott szövetszerkezet tudhat magá-
énak, ahol az átlagos ferrittartalom 
45% és 58% között van. Egyes mérési 
pontokban a ferritarány meghaladja 
a 60%-ot, más esetekben alulmúlja 
a 40%-ot, azonban semelyik esetben 
nem hagyja el az ISO  17781 által 
megkövetelt intervallumot (30-70%). 

A koronaoldal az 1.  kísérlet a varrat 
végéhez közel eső (Poz.  B) mintájá-
tól eltekintve zömmel ausztenites. A 
2. kísérletben kapott varrat koronaol-
dali része mind a varrat elején, mind 
pedig a varrat végén zömmel ausz-
tenites, az átlagos ferritarány ebben 
a régióban 36-38%. A gyökoldal na-
gyobb ferrittartalmának oka egyrészt 
annak a koronaoldalhoz és a középső 
régióhoz viszonyított alacsonyabb 
nikkeltartalmára, másrészt pedig a 
gyorsabb hűlésére vezethető vissza.

A varrat középvonala mentén el-
helyezkedő lepásztázott területek 
átlagos nikkeltartalmát a 9.  ábra 
szemlélteti. Az alapanyagok 5-5,5%-
os nikkeltartalmához képest a var-
rat teljes egészében jól megvalósult 
a nikkeltartalom célzott növelése. 
Mind az 1., mind pedig a 2. hegesz-

tési kísérlet esetében látható, hogy 
a nikkeltartalom a gyökoldal felé ha-
ladva csökkenő tendenciát mutat. Ez 
a jelenség a 2. hegesztési kísérlet ese-
tében fokozottan megfigyelhető. Eb-
ben az esetben a koronaoldal átlagos 
nikkeltartalma 9 és 9,5% között mo-
zog, szemben a gyökoldal 8% és 9% 
közötti nikkeltartalmával. Ennek az 
inhomogenitásnak oka, hogy a nik-
kel hozzávezetése a koronaoldal felől 
történik, annak az alapanyaggal való 
tökéletes elkeveredésére – tekintet-
tel a beolvadási mélységre – nem áll 
rendelkezésre elegendő idő. Ezt to-
vábbiakban jól alátámasztja a mért 
értékek szórása is, mely a nikkelben 
gazdagabb, illetve szegényebb régiók 
váltakozására enged következtetni.

A csiszolatokon az EDS vizsgálatok 
elvégzése után keménységvizsgála-

9. ábra: A nikkel eloszlása a varrat középvonala mentén 
 (a: 1. hegesztési kísérlet; b: 2. hegesztési kísérlet)

10. ábra: A HV1 keménység a varratközépvonaltól mért távolság függvényében 
 (a: 1. hegesztési kísérlet; b: 2. hegesztési kísérlet)

a)

a)

b)

b)
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tot végeztük. A 10. ábra az 1. kísér-
let varrat kezdetéhez közeli, illetve 
a 2.  kísérlet varrat végéhez közeli 
csiszolatokon mért keménységérté-
keket mutatja be. A keménységet 
tekintve nem tapasztaltunk érde-
mi különbséget a varrat kezdeti és 
végső szakasza között. Szintén el-
hanyagolható a különbség a két he-
gesztési kísérlet között. A kemény-
ségeloszlásokból látható, hogy a 
varrat gyökoldala az 1. kísérlet során 
280-300 HV1, a 2. kísérlet során pe-
dig 270-290 HV1 körüli értékre ke-
ményedik. Megfigyelhető továbbá, 
hogy a koronaoldal, illetve a varrat 
középső tartományának keménysé-
ge elmarad a gyökoldal keménységé-
től, de meghaladja az alapanyagokra 
jellemző értékeket. Az API TR 938-C 
[22] által definiált maximális megen-
gedhető keménység (320 HV) seme-
lyik esetben sem került átlépésre.

A 11. ábra a Charpy-féle ütvehajlító 
vizsgálatok során a varrat különböző 
régióiban kapott ütőmunka értékeit 
mutatja be. Referenciaképpen a há-
rom alapanyagra (AA) jellemző ütő-
munkát is feltüntettük. Jól látható, 
hogy mind a gyökoldal, mind pedig 
a koronaoldal szívóssága meghaladja 
az alapanyagra jellemző értéket. Ez 
az ISO 17781 szabványban megfogal-
mazott követelmények (átlagértékek 
minimuma: 50  J) jelentős túlteljesí-

tését vonta maga után. Ez egyrészt a 
kiegyensúlyozott szövetszerkezetre, 
másrészt pedig a megnövelt nikkel-
tartalomra vezethető vissza. Érdemi 
eltérést a gyökoldal és a koronaoldal 
ütőmunkáját tekintve nem tapasztal-
tunk. Korábbi kutatómunkánk során 
referenciaként egy 85-90% ferritará-
nyú varratot vizsgáltunk, amely ha-
sonló technológiai változókkal, azon-
ban hegesztőhuzal alkalmazása nélkül 
készült el [8]. Az így kapott ütőmunka 
20-25 J volt, amely az ISO 17781 szab-
vány követelményeit nem elégítette 
ki. Tekintettel erre az eredményre ki-
jelenthető, hogy a nikkelbázisú huzal 
alkalmazása az ütőmunkát nagyság-
rendileg a tízszeresére növelte. 

5. Összefoglalás
A kutatómunka során standard 

duplex acéllemezek elektronsugaras 
hegesztését végeztük el nikkelbá-
zisú hegesztőhuzal használatával. A 
hegesztési kísérletek, illetve az azt 
követő anyagvizsgálatok alapján ösz-
szefoglalásként az alábbi megállapí-
tások fogalmazhatóak meg: 
•	 Az elektronsugár „fektetett nyol-

cas” alakban történő oszcillációja, 
illetve az ebből adódó komplex tel-
jesítményeloszlás eredményekép-
pen egy viszonylag széles hegesz-
tési varratot hoztunk létre, amely 
elősegítette a nikkelbázisú huzal 

elkeveredését és kiegyenlítette 
az előkészítésből adódó esetleges 
geometriai pontatlanságokat. 

•	 A nikkeltartalom 4-5%-kal törté-
nő megnövelésével kiegyensúlyo-
zott szövetszerkezet alakult ki. Az 
nikkel eloszlásában ugyan meg-
figyelhető némi inhomogenitás, 
összességében azonban egy jó el-
keveredés valósult meg a huzal és 
az alapanyag között. 

•	 A varrat keménysége körülbelül 
20-30 HV1-el haladja meg az alap-
anyag keménységért, de nem éri el 
az API TR 938-C által definiált ma-
ximálisan megengedhető kemény-
séget (310 HV). A varrat gyökol-
dali részének keménysége ezen 
túlmenően átlagosan 10-20 HV1-
el nagyobb, mint a koronaoldali és 
a középső régió keménysége. Ez a 
gyökoldal alacsonyabb nikkeltar-
talmának, gyorsabb hűlésének és 
az ebből következő nagyobb fer-
rittartalmú szövetszerkezetének 
köszönhető. 

•	 Köszönhetően a kiegyensúlyozott 
szövetszerkezetnek és a megnö-
velt nikkeltartalomnak a varrat 
nagy szívóssággal rendelkezik. 
A jövőbeni terveink között sze-

repel többek között kulcslyukban 
végbemenő folyamatok részletesebb 
tanulmányozása – nagysebességű 
képalkotó rendszerek használatával – 

11. ábra: Az ütőmunka a varrat gyök-, illetve koronaoldali régiójában 
 (a: 1. hegesztési kísérlet; b: 2. hegesztési kísérlet)

a) b)
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az alapanyag és a hozaganyag közötti 
elkeveredés alaposabb megértésének 
érdekében. Ezen túlmenően célunk 
a nikkelbázisú hozaganyag, illetve az 
oszcillált sugár alkalmazásán alapuló 
technológia átültetése lézersugaras 
hegesztési folyamatokba. 
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