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Absztrakt

A nagy falvastagsdggal rendelkezd, duplex acélbdl késziilt alkatrészek (példdul hosszvarratos csovek) kitéstech-
noldgidjdra az elektronsugaras hegesztés szdmos esetben megfontolandé lehetdséget kindl, kiszonhetéen az el-
jdrds dltal biztositott miiszaki és gazdasdgossdgi elonycknek. Erre az eljdrdsra azonban jellemzd a gyors hiilés,
mely a vakuum dltal okozott nitrogénvesztéség mellett az ausztenitdtalakulds elégtelen mivoltdhoz vezet. Ennek
kompenzdldsa érdekében a kutatds sordn 1.4462 jelii standard duplex acél hegesztésekor nikkelt adtunk a heg-
fiirdébe huzal formdjdban. Koszonhetden a nikkel ausztenitképzd hatdsdnak, kiegyenstilyozott szovetszerkezet
jott létre vdltozatlan hiilési viszonyok mellett. A nikkelbdzisu huzal és az alapanyag elkeveredését az elektronsu-
gdr oszcilldldsdval segitettiik el6, amely az ausztenit egy csupdn minimdlis inhomogenitdssal rendelkezé elosz-
ldsdhoz vezetett. Ez magdval vonta a varrat jo szivéssdgdt, kielégitve a kiilonféle szabvdnyok kévetelményeit.
Kulcsszavak: Duplex korroziddllo acélok, elektronsugaras hegesztés, ausztenit, ferrit, nikkel

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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1. Bevezetés

A duplex korr6zi6éllé acélok olyan
kettés szovetszerkezeti, a Fe-Cr-
Ni-N rendszerbe besorolhaté 6tvo-
zetek, amelyekben mind a ferrites,
mind pedig az ausztenites fazis
legalabb 30%-ban van jelen [1-2].
A kémiai 6sszetételt illetéen ezen
anyagok jellemzden 19-30% krémot,
1-7% nikkelt, 0-5% molibdént és 0,1-
0,35% nitrogént tartalmaznak. En-
nek az ¢sszetételnek, illetve az ide-
alis esetben kiegyensulyozott kettés
szovetszerkezetnek készonhetéen
a duplex acélok nagyobb szakitészi-
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lardsagot, illetve jobb lyukkorrézié-
val és feszultségkorrézidval szembe-
ni ellenéllast tudhatnak magukénak
a hagyomanyos, tisztan ausztenites
szovetszerkezetl korrdzi6dllé acé-
lokkal szemben [3]. Ebbél az okbdl
kifoly6lag a duplex acélok egyre
nagyobb szerephez jutnak az ipari
gyakorlatban, szamos esetben ki-
16nb6z6 hegesztett szerkezetek alap-
anyagaként. Jellemz6 alkalmazasi
teriilet a kilonféle vastagfalt hossz-
varratos csovek gyartdsa az olaj- és
gazipar szamdra, amely sordn gyak-
ran az elektronsugaras hegesztési

T 63

eljarasra esik a valasztds a nagy ter-
melékenység, a nagyfoku rugalmas-
sag, illetve az elérhet6 mély beolva-
das miatt. Komoly kihivas azonban,
hogy a fazisarany a hegesztés utan
jelentés médon eltolédik a ferrites
Ennek
oka az, hogy a duplex acélok krista-

szovetszerkezet irdnyaba.
lyosodasa ferrites; a ferrit-ausztenit
allotrép atalakulds a lehiilés soran,
szilaird halmazallapotban, nagysag-
rendileg 1200 °C és 800 °C kozott
megy végbe. Az elektronsugaras
hegesztésre jellemzé nagy energi-
aslirliség és az abbdl adédé gyors
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1. tdbldzat: Az alkalmazott alapanyagok és a hozaganyag kémiai 6sszetétele

a)

b)

1. dbra: Beraha-Il marészerrel lathatévd
tett z6mmel ferrites szévetszerkezet (a)
illetve elektrokémiai maratdssal ldthatévd
tett krom-nitrid kivdldsok (b) [8]

lehtilés azoban nem biztosit elegen-
dé idé6t az ausztenitképzodés kivant
mértékben torténd végbemenetelére
[4]. Ezen tilmenden az elektronsu-
garas hegesztéshez alapveten nél-
kulozhetetlen nagyvikuum hozz4i-
jarul a nitrogén hegfird6bdl térténd
jelentés mértéki effuzidjahoz [5-8].
A nitrogén erds ausztenitképzé, an-
nak csupan részleges elvesztése is
jelentés mértékben csokkenti az
ausztenitképz6dés mértékét. Ebbdl
adédéan, amennyiben egyéb médon
nem keril sor a hegesztési folyamat-
ba térténé beavatkozdsra, egy z6m-
mel ferrites szovetszerkezet alakul
ki jelent8s mennyiségli krém-nitrid
kivalassal kisérve (lasd 1. abra). En-

a)

Kémiai osszetétel (wt. %)

Alapanyag C Cr Ni Mn Si Mo Cu N Fe Crm* Nim*
1.4462 (15mm) | 0,026 | 22,8 | 548 | 129 | 0,34 | 3,07 [ 020 | 0,183 | Bal. | 27,5 9,25
1.4462(20mm) | 0,017 | 22,5 | 565 | 154 | 035 | 3,27 | 0,24 | 0,155 | Bal. | 27,5 8,94
1.4462 (30mm) | 0,019 [ 22,3 | 501 | 1,55 | 038 [ 3,21 | 0,11 [ 0,76 | Bal. | 273 | 851
2.4607 (Huzal) 0,013 | 229 | 601 | 0,17 | 0,07 | 158 | 0,014 - Bal. | 44,6 60,4

*Hammar & Svensson [18]

nek oka a ferrites fazis limitalt nit-
rogénoldo képessége.

Mig a lézersugaras, illetve a kilon-
b6z6 ivhegesztési eljardsok sordn a
védégiz nitrogéntartalminak nove-
lésével a nitrogén elvesztése, illetve
az abbdl ad6dé zommel ferrites szo-
vetszerkezet kikiiszobolhets [9-15],
az elektronsugaras hegesztési eljaras
esetén mas modszerekre van szik-
ség, hiszen a vikuum szikségessége
miatt védégazok alkalmazasa tech-
nikailag nem megvalé6sithaté. Szak-
irodalmi forrasok alapjan a hegfurdé
nikkellel valé dusitdsa a szovetszer-
kezet kiegyensilyozdsdhoz vezet,
amennyiben a htlési viszonyok ezt
lehet6vé teszik [8, 16-17]. A kutata-
sunk célja a nikkelbazist hozaganya-
gok alkalmazhatdsiganak vizsgilta
volt a duplex acélok elektronsugaras
hegesztése soran. Elemeztiik, hogy a
huzal és az alapanyag j6 elkeveredé-
se — killonésképpen nagy beolvadasi
mélységek mellett — milyen mérték-
ben megy végbe. Ezen feliil a kuta-
tomunka az ily moédon elkészitett
varratok szovetszerkezetének, illet-
ve a mechanikai tulajdonsigainak
vizsgélatdra irdnyult.

2. Kisérleti anyagok, berende-
zések és eljarasok

2.1 Alkalmazott anyagok és
tulajdonsagaik

A hegesztési kisérletek soran ket-
t6 darab raultetett tompakotést ké-
szitettink el (Idsd 2. dbra). Az egyik
esetben a 15 mm és a 20 mm (1. he-
gesztési kisérlet), a masik esetben
pedig a 20 mm és a 30 mm anyag-
vastagsagu lemezek (2. hegesztési
kisérlet) kozott hoztuk létre a he-
gesztett kotést. EbboSl adéddan a
gyokmegtamasztast a nagyobb fal-
vastagsaggal rendelkezé alapanyag
biztositja. Az illeszkedé feliiletek
forgicsolassal kertltek megmunka-
lasra.

A felhasznalt alapanyagok kémi-
ai Osszetételét az 1. tdblazat tar-
talmazza. A nikkel reprodukélhaté
és stabil adagoldsanak érdekében
egy 1,0 mm atméréji nikkelbdzist
hegesztéhuzalt (S Ni 6059 / NiCr-
23Mol16 az EN ISO 18274 [18]
szerint) alkalmaztunk, melyet jol
automatizalt médon, egy huzalels-
told segitségével lehet a hegfiirdébe
tovabbitani.

b)

2. dbra: A hegesztett kbtések sematikus bemutatdsa hegesztés elétt (a), illetve hegesztés utdn (b)
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3. dbra: A hegesztési kisérletekhez haszndlt elektronsugaras hegesztégép (a),
illetve a lemezek késziilékben valé rogzitése (b)

4. dbra: Az alkalmazott hegesztési stratégia,
illetve az elektronsugdr oszcilldciéjdnak sematikus dbrdzoldsa

2.2 Elektronsugaras hegesztés
A hegesztési kisérletek elvégzé-
séhez egy pro-beam K26-3 tipusu,

15 kW maximdlis teljesitményd
elektronsugaras hegesztéberende-

zést hasznaltunk (lasd 3. abra (a)).
A 2,6 m® térfogatt munkakamra-
ban a hegesztés megkezdése el6tt
egy minimum 2,5x10° mbar miné-
ségil nagyvikuumot hoztunk létre a
veszteségek minimaldsanak, illetve
a reprodukalhatésdg biztositasanak
céljabol. A gyorsitéfesziiltség értéke
120 kV volt a kutatémunka teljes
idétartama alatt. A probadarabok
rogzitéséhez egy altalunk készitett,
hornyos szoritékkal és leszorité kar-
mokkal ellatott késziiléket haszndl-
tunk, ahogy azt a 3. dbra mutatja.
Az elsé hegesztési kisérlet soran az
sugdraramot 80 mA-nek, a hegeszté-
si sebességet pedig 6 mm/s-nak va-
lasztottuk meg. A masodik kisérlet
sordn a megnévekedett falvastagsag
miatt a hegesztési sebességet 4 mm/
s-ra redukéltuk, a sugardramot pe-
dig 90 mA-ra noveltik. A hegesztési
sebesség csokkentésének oka a hu-
zal és az alapanyag elkeveredésére
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rendelkezésre all6 id6 novelése volt,
mely a megnovekedett beolvadasi
mélység miatt szikségesnek mutat-
kozott. A huzalel§tolasi sebességet
az elsé kisérlet soran 2,7 m/min-
nek, a masodik kisérlet soran pedig
3,2 m/min-nek valasztottuk meg.

A huzal megolvasztisinak és a
konkrét hegesztésnek a térbeli,
de nem idébeli elvalasztisdhoz az
elektronsugar gyakorlatilag tehetet-
lenség nélkili eltéritési lehetdségét
hasznaltuk ki. Szemben a lézersu-
garas hegesztéssel, ahol a 1ézersugar
eltéritése tomeggel és tehetetlenségi
nyomatékkal rendelkezé tikrok se-
gitségével torténik, az elektronsugar
eltéritése magneses térrel megy vég-
be. Ennek sebessége a vezérlés konfi-
guraciéjatdl, illetve annak interpola-
cids utemidejétol figg, de alapvetSen
nagysagrendekkel nagyobb, mint
egy mechanikus eltérités esetében. A
hegesztési folyamatot igy két részre
osztottuk, amely periodikusan val-
takozva, a hegesztés szempontjibol
gyakorlatilag szimultan megy végbe.
Az els6 zénaban (1) a huzal megol-
vasztdsa megy végbe egy +60 mm-es
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defokuszalassal (f), a teljes folya-
matot tekintve az elektronsugar az
idejének 10%-at tolti el itt. A mdso-
dik z6énédban (2) a konkrét hegeszté-
si folyamat megy végbe a maradék
idében (90%). A két zéna kozott az
elektronsugdr 10 kHz frekvencia-
val alterndl (F,, ), ebbsl adéddan az
elektronsugar egy periddust tekint-
ve 0,01 ms-ot tartézkodik az elsé z6-
naban, és 0,09 ms-ot a masodikban.
Ez elég gyors ahhoz, hogy mind a
huzal megolvasztisa, mind pedig a
hegesztési folyamat zavarmentesen
menjen végbe, hiszen az 6mledék te-
hetetlensége elég nagy ahhoz, hogy
azt a rovid idére eltdvolodd, majd
visszatér$ elektronsugdr érdemileg
ne befolyasolja. Ezen tulmenden
a masodik z6ndban egy ,fektetett
nyolcas” alaka, 500 Hz frekvenci-
aval rendelkez6 sugaroszcillaciot
programoztunk (lasd 4. abra), amely
egyrészt a varrat Kkiszélesitésére,
masrészt pedig az alapanyag és a ho-
zaganyag kozotti elkeveredés javita-
sira szolgalt. Ennek az oszcillaciés
alaknak a szélessége (SWy) az elsé
kisérlet soran 3,8 mm, a masodik
kisérlet soran 4,0 mm volt. Az osz-
cillicié hosszanti kiterjedése (SW )
mindkét esetben 5 mm volt.

2.3 Vizsgalati modszerek

A hegesztési kisérleteket kovetden
a prébatestek forgacsolé megmunka-
lassal torténd kivétele tortént meg.
Az 5. dbranak megfelel6en 1-1 ke-
resztirdnyd csiszolatot munkaltunk
kiavarratkezdeti (Poz. A),illetve vég-
s6 (Poz. B) szakaszabdl. Ezeken mik-
roszképi vizsgalatokat, illetve ener-
giadiszperziv réntgen elemanalizist
(EDS) végeztiink a szovetszerkezet
és az azzal szoros Osszefliggésben
1évé nikkeltartalom elemzése célja-
bél. Tovéabba harom-hirom gyok-,
illetve koronaoldali Charpy-V ité-
probatestet munkaltunk ki az abra-
nak megfeleléen. Ezen prébatestek
esetében a bemetszés merdleges volt
a lemez sikjara.
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5. dbra: Avizsgdlatokhoz kimunkdlt probatestek helyzetei

A keresztirdnyd csiszolatokat a
csiszolast és polirozast kovetSen Be-
raha-II maré6szerrel marattuk, amely a
ferritet elszinezi, igy lehet6vé téve a f4-
zisarany kontrasztkiilonbségen alapu-
16 automatizalt kiértékelését. Csiszo-
latonként 6sszesen 15 darab (5 db a
varrat koronaoldali, 5 db a varrat ko-
zépsé és szintén 5 db a varrat gyokol-
dali részérsl) mikroszerkezeti képet
készitettink egy Leica DM4000M
tipusit mikroszkép alkalmazasaval,
500x-0s nagyitasban. Az igy kapott
képeket szirkedrnyalatosra (8 bit)
konvertéltuk és egy adott kiiszobérték
alkalmazasival binarizdltuk. A Pyt-

a)

b)

6. dbra: Egy binarizdlt (a) és egy kiértékelt
sz6vetszerkezeti felvétel (b)

HEGESZTES
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hon programozasi nyelvben irt szkript
6. abranak megfeleléen a kiisz6bérték-
t6l kisebb szurkedrnyalat-értéki pixe-
leket sotétkékre, az annal nagyobb
szlirkedrnyalat-értéki pixeleket pedig
sargara szinezi, majd azok egymdshoz
viszonyitott aranyat kiszamitja (lasd
6. abra). Az igy kapott ardny megfelel-
tethetd a szovetaranynak.

Az ausztenit-ferrit ardny alapve-
téen szoros Osszefliggést mutat az
adott pontban mérhet6 ausztenit-,
illetve ferritképzo elemek ardnyaval,
amely - kulonoésen a nikkel eseté-
ben - kozvetlenil fugg az alapanyag
és a hozaganyag elkeveredésétél. Az
ausztenitképzddés folyamatat szem
el6tt tartva azonban egyértelmd,
hogy a hiilési viszonyok, illetve azok-
nak az inhomogenitdsa egy tovabbi
befolyasolé tényezdként jelenik meg.
Az elkeveredés egyéb befolydsolé té-
nyez8ktSl mentes elemzése céljabdl
EDS méréseket végeztiunk a varrat
koézépvonala mentén. Ezen mérése-
ket egy eumeX detektorral felszerelt
JSM-6480
végeztik el. A mérések sordn allan-

elektronmikroszképpal

dé, 20 kV nagysdgua gyorsitofeszilt-
séget alkalmaztunk, és 500 pm x
500 um feliiletd, egymastél 1 mm ta-
volsdgra elhelyezked$ négyzet alaka
tertileteket pasztaztunk le a varrat
koronaoldalabdl kiindulva egészen a
gyokoldal alatti alapanyag eléréséig.

A keresztirdnya csiszolatokon a
mikroszerkezeti vizsgilatokon és az
EDS elemanalizisen kivil kemény-
ségméréseket végeztink annak meg-
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allapitisa érdekében, hogy a szovet-
szerkezetben l4dthaté inhomogenitds
milyen mértékben tiukrozédik a ke-
ménységértékekben. A vizsgilatok-
hoz egy ZwickRoell tipusid kemény-
ségméré berendezést hasznaltunk,
Vickers-eljarast alkalmazva az ISO
6507-1 [20] szerint. A terhelBer6t
9,81 N-nak vélasztottunk meg, igy
tehdt a mért értékeket HV1-ben kap-
tuk meg. Az ezen terhelés mellett ka-
pott lenyomatok elegendéen kicsik az
alapvet8en keskeny héhatasovezet és
a varrat kell6 mértékii felbontdsihoz,
de elegendéen nagyok egy stabil tla-
gérték szolgaltatasahoz. Igy a kapott
keménységérték nem az egyes fazi-
sok (pl.: egy nagyobb ferritszemcse)
véletlenszerd eltaldldsatol fugg. A
lenyomatok kozotti tadvolsag 250 pm
volt, az optikai kiértékelést 400x-0s
felbontasban végeztiik el.

A Charpy-féle utvehajlit6 vizsgala-
tokat walter+bai AG PH-300 tipusy,
450 J maximdlis kinetikus energiaval
rendelkez6 utémi segitségével vé-
geztik el. A V-bemetszésti probates-
tek keresztmetszete 10 mm x 10 mm
volt. Az ISO 17781 [21] szabvanynak
megfeleléen a vizsgilati hémérsék-
letet -46 °C-nak valasztottuk meg,
amelyet egy huber CC 902 temperal6
berendezéssel, metanol fiirdében alli-
tottuk be. Az ISO 17781 szabvany a
duplex acélok esetében ezen hémér-
sékleten legaldbb 50 J atlagos mini-
malis ttémunkat kovetel meg.

3. Eredmények és kiértékelésiik

A kiértékelés elsé szempontja a
varratgeometria, illetve a varrat és
a héhatdsovezet szovetszerkezete
volt, amelyeket a 7. dbra mutatja be.
A varratgeometriat mindkét esetben
parhuzamos beolvaddsi vonalak jel-
lemzik. Ez a sajatosséag — kivaltképpen
az elektronsugarral hegesztett varra-
tokra alapvetSen jellemzé kis nyilds-
szogU, V-alakkal szemben - az alap-
anyag és a hozaganyag elkeveredése
szempontjabol kilénosen elényos.
Az elektronsugdr trajektdridjanak
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a)

b)

7.dbra: A varratgeometria és a szovetszerkezet a h6hatdsévezetben, illetve a varratban

- mely az oszcillicié és a hegesztési
sebesség szuperpozicidjabol adddik
— a varrat kozépvonaldra vett szim-
metridjabdél adédban az energiabe-
vitel is szimmetrikus, amely a varrat
geometridjaban is visszatikroz6dik.
A szivetszerkezetet szemiigyre véve
megallapithaté, hogy a nikkel hoz-
zdaddsa a varrat minden pontjiban
el@segitette az ausztenitképzddést.
Mindkét kisérletre jellemz8, hogy a
koronaoldal, illetve a varrat kézéps6
régiéja 50-60% ausztenitet tartalmaz,
mig a gyokoldal ausztenittartalma
30-40% kozott van. A héhatasovezet
a varrat gyokoldali és kozéps6 régidja-
ban mindkét esetben 50-100 pm szé-

a)
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(a: 1. hegesztési kisérlet; b: 2. hegesztési kisérlet)

lességl. A koronaoldalon megfigyel-
het6 a héhatasévezet kiszélesedése.
Az 1. hegesztési kisérlet soran kapott
varrat esetében a koronaoldalon egy
korilbelul 200-250 pum  szélességi,
durvaszemcsés, zdmmel ferrites zéna
alakult ki. Hasonld jelenség figyelhet6
mega 2. kisérlet eredményeinek elem-
zésekor, azzal a kiillonbséggel, hogy az
1. kisérlethez képest megnévelt ener-
giabevitel a hoéhatasévezet tovabbi
szélesedését vonta maga utan. Ebben
az esetben a héhatasovezet szélessé-
ge 300-350 pm volt. Tovabbiakban
mindkét esetben megfigyelhet6 a var-
rat koronaoldaldn egy 4ltalanos hideg-
kotés, amely a kulcslyukbdl kidramld,

8. dbra: A ferritardny a varratrégio fliggvényében
(a: 1. hegesztési kisérlet; b: 2. hegesztési kisérlet)
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részben mar elkeveredett, de zomé-
ben nikkelben gazdag ¢émledék és az
alapanyag felszine kozott jott létre. A
késébbi alkalmazas sordn esetlegesen
bekovetkezé réskorrézié elkertlésé-
nek érdekében ezt a hidegrafolyast
forgacsolé eljarassal el kell tavolita-
ni. Alternativ megoldést jelenthet a
teljes koronaoldal volframelektrédés
védGgazos hegesztéssel, vagy pedig
magaval az elektronsugdrral torténé
Ujraolvasztasa.

A mért ferritardnyokat az adott
varratrégi6é fuggvényében a 8. dbra
mutatja be. Az 1. hegesztési kisérlet
a varrat végéhez kozel esé (Poz. B)
mintéajit leszdmitva mindkét esetben

b)
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a)

b)

9. dbra: A nikkel eloszldsa a varrat k6zépvonala mentén

j6l megfigyelheté a koronaoldal felé
haladva egy csokkend trend a ferrit-
aranyt illeten. A gyokoldal atlagos
ferritttartalma az elsé kisérlet soran
67% és 69% kozé esik, a masodik ki-
sérlet soran ez az intervallum 64% és
71%. A masodik kisérlet esetében, a
varrat kezdeti szakaszanak (Poz. A)
gyokoldali régidja szérvinyosan na-
gyobb ferrittartalmu (72-74 %) z6-
nakat is tartalmaz. A varrat kozépsé
régidja, mind az els6, mind pedig a
mdsodik kisérlet soran kiegyensulyo-
zott szovetszerkezet tudhat maga-
énak, ahol az atlagos ferrittartalom
45% és 58% kozott van. Egyes mérési
pontokban a ferritardny meghaladja
a 60%-ot, mas esetekben alulmulja
a 40%-ot, azonban semelyik esetben
nem hagyja el az ISO 17781 altal
megkovetelt intervallumot (30-70%).

a)

(a: 1. hegesztési kisérlet; b: 2. hegesztési kisérlet)

A koronaoldal az 1. kisérlet a varrat
végéhez kozel es6 (Poz. B) mintdja-
tol eltekintve z6mmel ausztenites. A
2. kisérletben kapott varrat koronaol-
dali része mind a varrat elején, mind
pedig a varrat végén zommel ausz-
tenites, az atlagos ferritardny ebben
a régidban 36-38%. A gyokoldal na-
gyobb ferrittartalmanak oka egyrészt
annak a koronaoldalhoz és a kézépsé
régidhoz viszonyitott alacsonyabb
nikkeltartalmara, mdasrészt pedig a
gyorsabb hilésére vezethetd vissza.
A varrat koézépvonala mentén el-
helyezked6 lepasztizott teruletek
atlagos nikkeltartalmat a 9. &bra
szemlélteti. Az alapanyagok 5-5,5%-
os nikkeltartalmahoz képest a var-
rat teljes egészében jol megvaldsult
a nikkeltartalom célzott névelése.
Mind az 1., mind pedig a 2. hegesz-

tési kisérlet esetében lathato, hogy
a nikkeltartalom a gyokoldal felé ha-
ladva csékkené tendenciat mutat. Ez
ajelenséga 2. hegesztési kisérlet ese-
tében fokozottan megfigyelhetd. Eb-
ben az esetben a koronaoldal atlagos
nikkeltartalma 9 és 9,5% kozott mo-
zog, szemben a gyokoldal 8% és 9%
kozotti nikkeltartalmaval. Ennek az
inhomogenitasnak oka, hogy a nik-
kel hozzavezetése a koronaoldal felél
torténik, annak az alapanyaggal val6
tokéletes elkeveredésére — tekintet-
tel a beolvaddsi mélységre — nem all
rendelkezésre elegendé id6. Ezt to-
vébbiakban jol aldtidmasztja a mért
értékek szoérasa is, mely a nikkelben
gazdagabb, illetve szegényebb régick
véltakozasara enged kovetkeztetni.
A csiszolatokon az EDS vizsgélatok
elvégzése utin keménységvizsgila-

b)

10. dbra: A HV1 keménység a varratkbzépvonaltdél mért tdvolsdg fliggvényében

(a: 1. hegesztési kisérlet; b: 2. hegesztési kisérlet)
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a)

b)

11. dbra: Az (itémunka a varrat gyék-, illetve koronaoldali régiéjdban

tot végeztik. A 10. dbra az 1. kisér-
let varrat kezdetéhez kozeli, illetve
a 2. kisérlet varrat végéhez kozeli
csiszolatokon mért keménységérté-
keket mutatja be. A keménységet
tekintve nem tapasztaltunk érde-
mi kulénbséget a varrat kezdeti és
végs$ szakasza kozott. Szintén el-
hanyagolhaté a kulénbség a két he-
gesztési kisérlet kozott. A kemény-
ségeloszlasokbdl lathaté, hogy a
varrat gyokoldala az 1. kisérlet soran
280-300 HV1, a 2. kisérlet soran pe-
dig 270-290 HV1 koruli értékre ke-
ményedik. Megfigyelheté tovibba,
hogy a koronaoldal, illetve a varrat
kozépsé tartomanyidnak keménysé-
ge elmarad a gyokoldal keménységé-
t6l, de meghaladja az alapanyagokra
jellemzé értékeket. Az API TR 938-C
[22] altal definialt maximalis megen-
gedhet6 keménység (320 HV) seme-
lyik esetben sem keriilt 4tlépésre.

A 11. 4dbra a Charpy-féle tutvehajlité
vizsgalatok soran a varrat kilénbozé
régidiban kapott utémunka értékeit
mutatja be. Referenciaképpen a ha-
rom alapanyagra (AA) jellemz6 uts-
munkat is feltintettitk. J6l lathato,
hogy mind a gyo6koldal, mind pedig
a koronaoldal szivéssdga meghaladja
az alapanyagra jellemz6 értéket. Ez
az ISO 17781 szabvianyban megfogal-
mazott kovetelmények (dtlagértékek
minimuma: 50 J) jelentds tulteljesi-
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(a: 1. hegesztési kisérlet; b: 2. hegesztési kisérlet)

tését vonta maga utan. Ez egyrészt a
kiegyensulyozott szovetszerkezetre,
masrészt pedig a megnévelt nikkel-
tartalomra vezethet$ vissza. Erdemi
eltérést a gyokoldal és a koronaoldal
itémunk4jat tekintve nem tapasztal-
tunk. Kordbbi kutatémunkank soran
referenciaként egy 85-90% ferritara-
nya varratot vizsgaltunk, amely ha-
sonlé technoldgiai véltozokkal, azon-
ban hegesztShuzal alkalmazasa nélkiil
készult el [8]. Az igy kapott iitémunka
20-25 Jvolt, amely azISO 17781 szab-
vany kovetelményeit nem elégitette
ki. Tekintettel erre az eredményre ki-
jelenthetd, hogy a nikkelbazista huzal
alkalmazasa az utémunkat nagysig-
rendileg a tizszeresére novelte.

5. Osszefoglalis
A kutatémunka sordn standard

duplex acéllemezek elektronsugaras

hegesztését végeztitk el nikkelba-

zisi hegesztéhuzal hasznélataval. A

hegesztési kisérletek, illetve az azt

kovetd anyagvizsgalatok alapjan 6sz-
szefoglalasként az aldbbi megallapi-
tasok fogalmazhatéak meg:

« Az elektronsugir ,fektetett nyol-
cas” alakban torténé oszcillacidja,
illetve az ebbél ad6dé komplex tel-
jesitményeloszlas eredményekép-
pen egy viszonylag széles hegesz-
tési varratot hoztunk létre, amely
elésegitette a nikkelbazisi huzal
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elkeveredését és kiegyenlitette
az el6készitésbdl adddo esetleges
geometriai pontatlansagokat.

+ A nikkeltartalom 4-5%-kal torté-
né megnovelésével kiegyensulyo-
zott sz6vetszerkezet alakult ki. Az
nikkel eloszlasaban ugyan meg-
figyelheté némi inhomogenitas,
Osszességében azonban egy jé el-
keveredés valésult meg a huzal és
az alapanyag kozott.

+ A varrat keménysége korulbelil
20-30 HV1-el haladja meg az alap-
anyag keménységért, de nem éri el
az API TR 938-C éltal definialt ma-
ximdlisan megengedheté kemény-
séget (310 HV). A varrat gyokol-
dali részének keménysége ezen
tilmenden atlagosan 10-20 HV1-
el nagyobb, mint a koronaoldali és
a kozépsé régié keménysége. Ez a
gyokoldal alacsonyabb nikkeltar-
talmanak, gyorsabb htilésének és
az ebbdl kévetkezé nagyobb fer-
rittartalmi  szovetszerkezetének
készonhetd.

+ Készonhetéen a kiegyensulyozott
szovetszerkezetnek és a megné-
velt nikkeltartalomnak a varrat
nagy szivossaggal rendelkezik.

A jovébeni terveink kozott sze-
repel tobbek kozott kulcslyukban
végbemend folyamatok részletesebb
tanulmdnyozdsa - nagysebességi
képalkoté rendszerek hasznalatival —
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az alapanyag és a hozaganyag kozotti
elkeveredés alaposabb megértésének
érdekében. Ezen tulmenden célunk
a nikkelbazist hozaganyag, illetve az
oszcillalt sugér alkalmazasin alapulé
technoldgia 4tiiltetése lézersugaras
hegesztési folyamatokba.
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