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ELNOKI KOSZONTO

Tisztelettel kdszontom a XXXIl.  Nemzetkozi
Hegesztési Konferencia kiadvanyanak Olvasoit!

Konferenciank az év kiemelkedd hazai szakmai
programja, amely széles egyuttm(ikodés mellett —
a Magyar Hegesztéstechnikai és Anyagvizsgalati
Egyesllés, a Magyar Roncsolasmentes
Vizsgalati SzOvetség, a Magyar Acélszerkezeti
Szovetség és a Dunaujvérosi  Egyetem
kdzrem(ikddésével — keriilt lebonyolitasra.

A kétévente megrendezésre kerild rendezvénysorozat idei allomasan az ,(j
eredmények a hegesztés es rokon eljdrdsainak alkalmazdsaban, a
gépesités és automatizalas, a biztonsdgos, az egészséget nem
veszélyeztetd munkavégzés” témakort helyeztik a konferencia program
kozéppontjaba.

A résztvevoknek lehetdségik nyilt kompetens kollegak el6adasai soran
betekintést nyerni a gazdasag szakterlletinkhoz kapcsolddd aktuélis
kérdéseibe, megismerni a legfrissebb szakmai informacikat a
szekcioulések soran. Mindezek mellett gyakorlati bemutatokkal és szakmai
kidllitassal lehet6séget biztositottunk az uj hegesztési és rokon eljarasok
valamint technolégiak megismerésére is.

Eziton is koszondm mindazon kollegak kitartd munkajat, akik
tevékenységlkkel hozzdjérultak a konferencia megszervezéséhez,
elékészitéséhez. Koszondm az elbadasok szerzdi, a szekciok elndkei
felkészilését, a tarsszervezetek, a konferencia bizottsagok tagjainak
odaadd gondoskodasat, és nem utolsd sorban a hazigazda Dunaujvarosi
Egyetemnek a méltd feltételek  biztositasat, munkatarsainak
kdzremUkodesét.

A Konferencia alkalmat biztositott arra is, hogy a Magyar Hegesztési
Egyesulet nagyra értékelve és megbecsilve a hegesztd kozOsség
szolgélataban, fejlédésének eldsegitésében, az Egyesulet érdekeinek
elémozditdsaban  kimagaslo, példamutatd  tevékenységet  végzé
szakembereket elismerésben részesitse. Egyben lehetdség nyilt arra is,
hogy atadasra keriljenek a Rittinger Janos Szakdolgozat/Diplomafeladat




A MAGESZ®

Magyar Acélszerkezeti Szdvetség

32nd International Welding Conference

palyazat legkivaldbb ifiu dijazottjai részére a nyeremények, valamint
szamukra, és a Tudomanyos Diakkéri Konferenciak nyertesei részére — VIP
részvétel mellett — lehetGséget biztositottunk kutatési eredmeényeik
bemutatasara is.

Az eldadasok kovetése mellett a tanacskozas lehetbséget biztositott a
kétetlen szakmai és barati beszélgetésekre, Uj egyuttmlikodések, szakmai
kapcsolatok kialakitasara, valamit a régi6 gazdasagi szerepldinek
megismeréseére.

Budapest, 2024. december 15.

Dr. Géti Jozsef
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KEZI LEZERES HEGESZTES GYAKORLATI
TAPASZTALATAI

PRACTICAL EXPERIENCES OF MANUAL LASER WELDING

Nagy Balazs Kovacs Tinde
Obudai Egyetem Banki Donat Obudai Egyetem Banki Donat
Gépész és Biztonsagtechnikai Gépész és Biztonsagtechnikai
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Gati Jozsef
Obudai Egyetem Banki Donat
Gépész és Biztonsagtechnikai
Kar, Anyagtechnoldgiai Intézeti
Tanszék
gati@uni-obuda.hu

Absztrakt — A kézi lézeres hegesztés napjainkban egyre jelentésebb érdeki6dést valt ki a
hegesztéssel foglalkozok kdrében. A kis hébevitele lehet6séget nyujt vékony lemezek, csévek
egyszerii és gyors hegesztésére. Hasonldan mas émleszté hegesztési eljarasokhoz a paraméterek
megvalasztasa és helyes beallitasa jelentds befolyast gyakorol a hegesztett kbtés min6ségére. Jelen
dsszeallitdshan vizsgaljuk a kézi Iézeres hegesztés technoldgiai paramétereinek hatasat a hegesztett
kétés geometridjara, annak érdekében, hogy ajanlasokat tegyiink az Uj alkalmazdknak.

Kulcsszavak: kézi Iézeres hegesztés, szélas |ézer, kollaborativ robot, [ézerteljesitmény

Abstract — Nowadays, manual laser welding is attracting more and more significant interest among
those involved in welding. Its low heat input enables simple and quick welding of thin plates and
pipes. Similar to other bulk welding processes, the choice and correct setting of the parameters has a
significant influence on the quality of the welded joint. In this compilation, we examine the effect of the
technological parameters of manual laser welding on the geometry of the welded joint, in order to
make recommendations to new users.

Keywords: manual laser welding, fiber laser, collaborative robot, laser power
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1. Bevezetés

Az utébbi években egyre tobb hiradas jelent meg a kézi lézersugaras hegesztd és tisztitd
berendezésekrdl, illetve keltettek feltlinést a YouTube platformon kdzzétett alkalmazasok.
Ez utébbiak kiilondsen a késziilékalkalmazas szempontjabdl kerliltek az érdeklédés
kozéppontjaba, tdbbségében az elmaradt biztonsagi intézkedések szempontjabdl [1].

1. 4bra
A kézi lézeres hegesztés bemutatasa egy YouTube videdn [1]

A kézi lézeres berendezések fejlesztése szamos szakmai cikkben jelent meg a 2000-es
évek elején tobbek kozott orvosi eszkozok, ékszerek, gépjarmi karosszériak hegesztési
alkalmazasaként [2], [3], [4]. Az6ta a lézeres aramforrasok és atvitelek fejlddése
eredményeként kisebb koltségl, kompakt berendezések kertiltek kifejlesztésre, amelyek
tobbsége akar 3-4 kW teljesitményi alkalmazast kinal megfizethetd aron.

A kézi lézeres hegeszté berendezéseket forgalmazd keresked6hazak elényként
fogalmazzék meg, hogy a harom, illetve négy munkafolyamat — a hegesztés, a vagas és a
tisztitas, hegesztési varrat tisztitds — egy géppel elvégezhetd. A berendezéseket
széleskorben ajanljak az alabbi teriiletekre

o olyan lakatos mihelyek szamara, akik kéltséghatékonyan akarnak dolgozni,

e olyan gépjavitd lzemek (karosszériasok, autdsmiihelyek) szamara, akik profi gépre
vagynak,

o olyan ipari acélszerkezet gyartok szamara, akik hatékonysagot akarnak novelni [5].

llyen berendezéseket forgalmaz pl. az oxfordi székhelyi IPG Photonics, a nagy
teljesitményi szélas 1ézerek feltalalja, a sanghaji GW Laser Tech, az ipari szélas lézerek
forgalmazéja, a 2004-ben a kinai Jinan varosdban alakult, a lézeres intelligens gyartas
terliletére Gsszpontositd, XT Laser, a szintén Jinan-i HANTENCNC, és még sorolhatnank
szamos kinai céget (2. abra).

10
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IPG Photonics LightWELD tipusti 1500 W 1500 W teljesitmény(i YLLS-Weld-1500-A kézi
teljesitmény(i berendezés [6] |ézerhegeszté a GW Laser Tech-t6l [7]

XTW-3000-SUP-MAX 4in1 3000 W-o0s XT LASER 1000-3000 W teljesitmény HANTENCNC 4-in-1 kézi
berendezés [8] |ézerhegeszt6 [9]

2. dbra
Kereskedelmi forgalomban beszerezhet6 kézi lézeres hegesztd berendezések

A kézi lézeres hegesztés sordn hegesztdnek — hasonléan a hagyomanyos védgazos
hegesztésekhez — megfeleld védelmet nyujtd egyéni védofelszerelést kell hasznalnia az

eliaras sordn: nemgyulékony, hosszi ujji, a lézer hulldmhosszanak megfeleld
munkavédelmi ruhazatot, hegesztdkesztyiit &s lézerpajzsot kell viselnie.

11
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3. 4bra
Kézi Iézeres hegeszt biztonsagos egyéni véddfelszereléssel

Gondoskodni kell a 1ézeres munkaallomas elhatarolasarél, a szért sugarzas lehatarolasaro!
megfeleld védettséget biztositd paravanokkal, fiiggonyokkel, illetve zart kabinban vald
elhelyezéssel. Megoldast jelentenek az un. aktiv védelmi rendszerek kialakitasa. A 1ézeres
kézi hegesztés alkalmazasanak biztosagi kérdéseit részletesen elemzi Haldsz Gabor a
Hegesztéstechnika folyoirat 2024. 1. szamaban [10].

2. AKkézilézeres hegesztés alkalmazasa

Az elmult évek sordn szdmos kézi lézeres hegesztési és felllettisztitasi alkalmazast
szemléltettek a berendezéseket forgalmazok. A 4. abra ezek kdzill szemléltet néhanyat.

4. &bra
Kézi Iézeres hegesztési és felllettisztitasi alkalmazasok [10]

12
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A kézi lézeres hegesztés a gyartdsi terlleteken (jarmiipar, haztartdsi berendezések,
tartalyok és fémbutorok, korlatok stb.) tll jelentés szerepet t6lt be a szerszamacélok,
gbzturbinak, gépjarmi-alkatrészek és replldgép-hajtomiivek javitasanal is, a szerkezeti-,
és a korr6zioalld anyagok mellett az aluminium- és a titandtvozetek esetében is.

Az eljaras terjedését — mas védigazos hegesztési eljarasokhoz viszonyitva is — kedvez6
jellemzéi is elésegitik. Az alkalmazas elényeit és hatranyait az 1. tablazat szemlélteti.

1. tablazat A kézi 1ézeres hegesztés alkalmazasanak elényei és hatranyai
Elényok Hétranyok
Koncentralt hébevitel Nagyobb méretli és tdmegl energiaforras
az inverteres aramforrasokkal szemben
Nagy hegesztési sebesség és beolvadasi | Fokozott figyelmet igényel az optikai kabel

mélység mas eljarasokhoz viszonyitva kezelése, a kabel, illetve a hegeszt6fej
sérlilése esetén cserélni sziikséges
Az energiafogyasztas alacsony Class 4 ézeres biztonsagi osztaly, fokozott

egyéni és kollektiv védelem szikséges,
Laser Safety Officer alkalmazésa

Kismértékl deformacio

A hegesztési varrat egyenletes, sima
feltletd

Alacsony el6készitési igény és utélagos
megmunkalds

Alacsony beruhazasi  koltség, rovid
megtérilési idé

Az eligras  alkalmazdsa  konnyen
elsajatithatd, a hegesztd személyzettel
szembeni kdvetelmények szintje alacsony

Tovabbi elényt jelent a szalas |ézeres berendezések lzemi automatizalasi rendszerbe

illesztésének lehetésége, a kollaborativ robottechnika igénybevételével. A kobot

rugalmassdga a kézi lézeres hegesztési technoldgia lehetéségeivel kombinalva,

alkalmassa teszi kisebb volumenl gyartmanyok esetében az alkalmazast, amely tovabb

javitja a lézeres hegesztés termelékenységét.

A lézeres hegesztési eljarasok technoldgiai paraméterei az alabbiakban foglalhatok 6ssze
o alézer sugarforras tipusa,

a lézer sugarforras teljesitménye,

a lézer sugarforras gerjesztési frekvenciaja,

a |ézer sugérforras energiaeloszldsa,

a fokuszpont elhelyezkedése,

a hegesztéfej d6lésszoge,

a véddgaz tipusa, mennyisége,

a hegesztési sebesség,

a hegesztési él el6készitése,

illesztési hézag.

13
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Jelen dsszedllitasban vizsgéljuk a kézi lézeres hegesztés technoldgiai paramétereinek

hatésat a hegesztett kotésre.

3. Hegesztési kisérletek

A hegesztési kisérleteket a CLOOS Magyarorszag, Crown International Kft. nagytarcsai
telephelyén folytattuk, a cég altal rendelkezésre bocsajtott DXTECH CCW30 tipusu szalas
kézi lézeres hegesztd berendezéssel. A kisérletek soran alkalmazott hegesztd berendezés

jellemzéit a 2. tablazat szemlélteti.

2. tahlazat A kisérleti berendezés jellemzéi

Megnevezés Adat

Lézertipus Szélaslézer 1070 nm

Lézer teljesitmény 1.000-3.000 W

Biztonsagi osztaly 4. osztélyu lézerrendszer

Lézer frekvencia 1.000-20.000 Hz

Nyalab oszcillacio Hossza 0-5 mm, frekvencia 1-60 Hz
Hlités mddja Vizhiités

Villamos halézat 220+10% V 50/60 Hz

Méret (Sz-Ho-Ma) 410x610 mm

Tomeg 40 kg

A hegesztési kisérletek soran alkalmazott Iézeres energiaforras és a kapcsolodé FWS-01A
tipusu huzalel6tol6 berendezést az 5. abra szemlélteti.

5. abra

A kisérletek soran alkalmazott DXTECH CCW30 tipusu szélas kézi 1ézeres hegeszt6berendezés és a FWS-01A

tipusu huzalelétold

14
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A hegeszt6berendezéshez az FWH20-S10A tipusU |ézeres hegesztdpisztoly kerdlt
alkalmazésra, amelyhez csatlakoztathaté a huzaladagolo kiegészités (6. abra).

A hegesztdpisztoly optikai felépitése A huzaltovabbito egységgel kiegészitett
pisztoly
6. abra
A szélas lézeres hegesztépisztoly kialakitasa

A CLOOS Magyarorszag telephelyén végzett hegesztési kisérletek soran — figyelembe
véve az elbkészliletek soran végzett kézi probahegesztések tapasztalatait, — a nagy
sebességli pisztolyvezetés biztositasa, illetve a hegesztési sebesség allandd értéken

tartasa érdekében Dobot CR10A tipusu intelligens kollaborativ robot alkalmazasara kertilt
Sor.

7. &bra
A hegesztési elrendezés: Dobot CR10A tipust kobotra illesztett FWH20-S10A szélas lézeres hegesztépisztoly

15



MAGES7®
32nd International Welding Conference & NL![‘L\@E‘JZ

Magyar Acélszerkezeti Szdvetség

A kisérletek soran az elsddleges lézersugarzas elleni alapvetd védelmet a kobot kar altal
virtualisan felvehetd biztonsagi és munkazonak adtak, ezek a térben szabadon felvehet6ek
és akar alkatrészenként mddosithatdk is. Dobot esetén egy vagy akar tobb dsszeflizhetd
téglalap alaku térhaloban, kiilénbdz6 formak is felveheték a térben a cél érdekében.

Ezeket a zonakat kapcsolhaté biztonsagi relekkel hangoltuk 0ssze, hogy a leézernyalab
csak a térben felvett zondkon bellll zemeljen. Igy amennyiben a programoz6 véletlendl
hibat kévet el programozas kozben; pl. nem kapcsolta le a csokkentett sebességii
hegesztés utan a lézert és tengelymozgasokkal a |ézer kijuthatna a fizikai munkater(letrdl,
a lézer automatikusan leall. Emellett kiilon biztonsagi relét kapott a kollaborativ kar
vezérl6jétdl a STOP statusz, ami ugyancsak garantalja az elektromos bekotések altal, hogy
a lézer ne legyen indithatd semmilyen olyan esetben sem amikor a program nem fut a
vezérl6n.

3.1. Hegesztesi kisérletek, alkalmazott paraméterek

Az el6z6ekben bemutatott kobot rendszer alkalmazasahoz kisérleti tervet allitottunk 6ssze,
amelynek alapvetd célja a hegesztési paraméterek hatasanak elemzése a hegesztett
kotésre, a varrat geometrigjéra.

A kisérletek soran 40x20 mm feliiletl, S355 jeldi, altalanos rendeltetés(i, szerkezeti acélt
alkalmaztunk, amelynek dsszetételét az alabbi tablazat tartalmazza.

2. tablazat Az S355 jelli szerkezeti acélt dsszetétele

Jel Osszetétel, max.
C% | Si% | Mn% | P% | S% | N% | Cu%

S355J0 0,20 0,55 1,60 0,030 0,030 0,012 0,55

3. tAblazat Az S355 jell szerkezeti acélt mechanikai jellemzéi

Jel Mechanikai jellemzék
Ren, MPa Rm, MPa KV, J, 0°C-on
S355J0 355 510...680 27

3.1.1. Alézerteljesitmeny-valtozas hatdsanak vizsgalata

Elsé kérben a vizsgalataink a lézerteljesitmény hatasanak vizsgalatara terjedt ki, 5 mm
vastagsagl munkadarabokon, az al&bbi kisérleti terv alapjan.

4. tablazat A 1ézerteljesitmény valtozasanak vizsgélatara szolgald kisérletterv

Azonosito Lézer Hegesztési | Védégaz Lézer Lengetés
teljesit- sebesség, frekvencia, | frekvencia
mény, W mm/s Hz és mértéke
H1 200
H2 300 nitrogén, 35 Hz,
H3 600 8 o2mpa | 300 2,5mm
H4 900
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H5 1000
H6 1200
H7 1400
H8 1600
H9 1800
H10 2000

A H1...H10-ig terjedd hegesztési sorozat varratainak képét a 8. bra mutatja. A H2-es jelli
hernydvarrat 300 W |1ézerteljesitmény(i hegesztését a |ézeres berendezés kijelzéjével a 9.
abra szemlélteti.

9. &bra
A H1...H10-es, a lézerteljesitmény valtozadsanak hatasat vizsgalé hernydvarratok a koronaoldal felél fényképezve

10. &bra
A H2-es hernydvarrat hegesztése 300 W |ézerteljesitménnyel

A hegesztési varratokat metallografiai vizsgaltnak vetettik ala az Obudai Egyetem Banki
Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérndki Kar Metallografiai Laborat6riuméban.
Jellemz8 keresztmetszet kimunkaldsa lemezolldval tértént, majd hidegbedgyazassal,
kétkomponensi miigyantaval (Demotec 20) rogzitettik a mintakat. Az ily mddon
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elékészitett vizsgadarabokat mintael6készitd gépen (Struers LaboForce-50) a
metallografiaban ismeretes modon tdbb fokozatban csiszoltuk (P80, P160, P240, P500,
P600, P1200, P2500 fokozatszamu) vizes csiszoldpapirokon (SiC), majd 3 um-es gyémant
szuszpenzid segitségével posztdn poliroztuk. A mintakat vizzel és etanollal lemosva
szaritottuk. A polirozas utdn az anyagabdl fakadoan a csiszolatokat 10 masodpercig
marattuk 2%-os nitalban (salétromsav + etanol), majd vizzel és etanollal lemosva
szaritottuk. Az elkészilt mintakat Olympus DSX1000 digitalis mikroszkdpon vizsgaltuk és
mértlk a varratszélességet és beolvadasi mélységet valtozd paraméterek fliggvényében,
melynek eredményei a 11. és 13. abran lathatdak.

Hegesztést kdvetd metallografiai vizsgalat geometriai eredményeit a 11. dbra diagramja
foglalja 6ssze.

11. dbra
H1-H10 varratok varratszélességei és beolvadasi mélységeinek értékei a varratok
felvételeivel

3.1.2. Ahegesztési sebesség hatdsanak vizsgalata

A kisérlet masodik sorozatban a vizsgélatok a hegesztési sebesség hatdsanak elemzésére
szolgaltak az alébbi kisérleti terv alapjan
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5. tAblazat A hegesztési sebesség valtozasanak vizsgalatara szolgald kisérletterv

Azonositd | Lézer teljesit- | Hegesztési | Véddgaz Lézer Lengetés
mény, W sebesség, frekvencia, frekvencia és
mm/s Hz mértéke
H11 25
H12 23
H13 21
H14 20
H15 18
H16 16
H17 14 o
Hig 1200 12| D% 3000 Stz
H19 10 o Mra = mm
H20 8
H21 6
H22 4
H23 3
H24 2
H25 1

A H11...H25-ig terjedd hegesztési sorozat varratai koronaoldali képeit a 12. &bra
szemlélteti.

12. 4bra
H 11...25 azonositéju hernyovarratok koronaoldali képe
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Hegesztést kdvetd metallografiai vizsgalat geometriai eredményeit a 13. abra foglalja
Gssze.

13. 4bra
H11-H25 varratok varratszélességei és beolvadasi mélységeinek értékei a varratok felvételeivel

4. Osszefoglalas

Napjaink kézi |ézersugaras hegesztéberendezéseknek komoly relevancidja van fejlett
tarsadalmunkban. Multifunkcionalitasuk, koénny( beszerzési lehetdségiik, kedvezé
arfekvésiik és hegesztési jellemz6ik mind hozzajérulnak rohamos elterjedésikhoz.
Biztonsagos lizemeltetésiikhdz az alkalmazasi paraméterekre optimalizalt védéeszkdzoket
kell beszerezni és alkalmazni.
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Kisérletsorozatunk els Iépései a technologia megismerésére iranyultak, amelynek soran
az els6dleges lézersugarzas elleni védelmet a kobot kar altal virtudlisan felvehetd
biztonsagi és munkazénak adtak. Ezen alkalmazas lehetévé tette a megbizhatd és
reprodukalhat6 parametrizlast hernyovarratok segitségével.

A kisérletsorozat tovabbfejlesztése soran tompa-, és merdleges lemezkotésekkel, valamint
hegesztett csékotésekkel kivanunk kisérleteket folytatni Otvozetlen szerkezeti-, majd
korrézioallé acélon, az Egyetem nagy energiasiirliségii CLOOS Laboratdriumaban, kobot,
illetve precizios korvarrathegeszté célberendezés alkalmazésaval.
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AZ AUTOMATIZALT HEGESZTES BEVEZETESENEK
UTVESZTOI

HOW TO NAVIGATE THROUGH THE INTRODUCTION OF
AUTOMATED WELDING

Lakos Szabina
Crown International Kft. — Cloos Magyarorszag
2142 Nagytarcsa Alsé Ipari Krt. 6.
lakos.szabina@cloos.hu

Absztrakt — A kézi hegesztésrél a robotos, automatizalt hegesztésre t6rténd atéllas nagy technolégiai
ugrast jelent. Ez a fejlesztési irny a vallalatok hosszd tavl versenyképességének zaloga, amely
lehetévé teszi a megndvekedett vevéi igények gyors kiszolgalasat, valamit az atfutasi és gyartasi id6
minimalizalasat. Elterjedt meggy6z6dés, hogy az automatizalt hegesztésre vald atallas komplikalt és
sok rejtett probléméat hordoz. Ha azonban felkésziilten latunk hozza a projekthez, beruhdzasunk
sikeres lesz. Annak érdekében, hogy ne tévedjink el az automatizalt hegesztés bevezetésének
Utveszt6iben, biztositanunk kell a megfelelé peremfeltételeket. Ha tisztdban vagyunk a kihivasokkal
és kidolgozott stratégiaval rendelkeziink, akkor kénnyen atallhatunk a valtoz6 min6séggel jaré kézi
hegesztésr6l az automatizalt folyamatokra. Automatizalasi projektiink gazdasagi és technoldgiai
sikeréhez el kell kerliniink a lehetséges buktatokat és a gyakori hibakat, amelyek
teljesitményproblémakhoz és megndvekedett miikédési kéltségekhez vezethetnek.

Abstract — The transition from manual welding to robotic, automated welding is a significant
technological leap. This development is a token of the long-term competitiveness of companies,
allowing them to quickly meet increased customer demands and minimize lead and production times.
There is a widespread misconception that the transition to automated welding is complicated and has
many hidden problems. However, if we approach the project prepared, our investment will be
successful. To avoid getting lost in the maze of the introduction of automated welding, we need to
ensure that we have the right boundary conditions in place. If we are aware of the challenges and
have a well-developed strategy, we can easily make the transition from manual welding with variable
quality to automated processes. For the economic and technological success of our automation
project, we need to avoid potential pitfalls and common mistakes that can lead to performance
problems and increased operating costs.
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1. Bevezetés

Az egyre névekvé piaci verseny és a vevdi igények meghatarozé tényezék a gyartéiparban.
Az ipari cégek kdrében az automatizélas iranyaba torténd fejlesztés és beruhazas az
egyetlen lehetség, amely gyors, dinamikus és rugalmas megoldast kinal a megnévekedett
gyartasi igények kiszolgalasara. Nem minden esetben elegendé a nagyobb termelési
sebesség az allandd mindség és reprodukalhatdsdg, amit az automatizalas révén
elérhetlink. A megrendel6k egyre magasabb mindséget varnak el, tovabba novekszik a
gyartando darabszam és el6térbe keriil a gyartas koltségeinek csokkentése is [1].

Az automatizalt hegesztésre torténd atélldshoz kilénbdzé peremfeltételeket kell
biztositanunk, kilénben eltévedhetlink a bevezetés utvesztéiben.

Ha tisztdban vagyunk a kihivasokkal és kidolgozott stratégiaval rendelkeziink, akkor
konnyen atallhatunk a valtozd mindséggel jard kézi hegesztésrél az automatizalt
folyamatokra. Annak érdekében, hogy biztositsuk automatizalasi projektiink gazdasagi és
technologiai sikerességét, el kell keriinlink a lehetséges buktatokat és a gyakori hibakat,
amelyek teljesitményprobléméakhoz és megndvekedett mikddési  koltségekhez
vezethetnek.

A teliesség igénye nélkiil szeretném bemutatni a kozel 13 év alatt szerzett tapasztalataim
alapjan a leggyakrabban el6fordulé kihivasokat, valamint igyekszem tanacsokkal szolgalni
a lehetséges megoldasokat illetéen.

2. Buktatok

2.1 Az igények alabecslése

Az ipari robotok két leggyakoribb mechanikai tulajdonsaga a hasznos teherbiras és a
munkatartomany. A hasznos teher a maximalisan megengedett sdly, a munkatartomany
pedig a robotkar mozgastartomanya.

A robotizalt hegesztési alkalmazasokban a hasznos teher nem igazan dontd tényez6, mivel
a hegeszt6pisztoly, a régzitdkonzolok és a kar végére szerelt (itkdz6szenzor viszonylag
konny(. Amennyiben nem specialis eljarasvaltozatot (mint példaul a lézer-hibrid) vagy mas
technologiat (csiszolas, pakolas, festés stb.) szeretnénk alkalmazni a robotrendszeriinkén,
gy a megengedett maximalis terhelhetéség nem relevans.

Ezért a hegesztérobot kivalasztasakor mindenekel6tt a munkatartomanyt kell figyelembe
venniink. A hegesztérobotnak elég nagy mozgastartomannyal kell rendelkeznie ahhoz,
hogy elérie az Gsszes hegesztési varratot és a hegesztOpisztolyt a megfeleld, elvart
hegesztéshez sziikséges pozicidkba allitsa. A hegeszt6robotok kivalasztasat minden
esetben a gyartandd termék tulajdonségai hatarozzak meg.
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Azonban hélcs dolog megfontolni a hegesztendd termékek esetleges késdbbi mddositasait,
elére tervezhetd valtozasokat. Befoglald méretei valtozhatnak? Vagy lehetséges, hogy a
jovében olyan alkatrészeket is hegeszthetiink a robotrendszeren, amelyekhez nagyobb
munkatartomanyra vagy nagyobb hasznos teherbirasra lesz szilkséglink?

1. &bra
Robotmechanikak valtozatossaga

Ne feledjiik, hogy egy nagyobb munkatartomanyl robot megvasarlasa nem jelent sokkal
nagyobb beruhazast, mint egy kisebb robot beszerzése. Késébb azonban, amikor
modosulnak a gyartasi feltételek, a kisebb robotot lecserélni egy nagyobb vagy nehezebb
robotkarra nem praktikus. llyen esetben a rendszer atalakitdsanak/bdvitésének jelentds
kéltségeivel is szamolnunk kell.

Hasonld gondolatmenet jellemzi a munkadarab-pozicionald kivalasztasat is. Vegylk
figyelembe a munkadarabok és a hegesztékészilékek maximalis sulyat, illetve gondosan
valasszuk meg a forgathatd tengelyek szamat az eldirt hegesztéstechnologia és a
munkadarab geometridja alapjan. Idével ezek az igények is valtozhatnak.

Erdemes tehét a déntéshozatal soran megfontolni az esetleges jévébeni terveket is.

2.2 A periférias berendezések figyelmen kivil hagyasa

A magasan automatizalt hegesztési technologiak alkalmazasaval a vallalatok jelentésen
képesek ndvelni versenyképességilket. Egy hegesztés automatizalasi feladata sokszor
egyszer(ibbnek tlinik, mint ahogy valdjaban gondolnank. Elsé Iépésként meg kell tervezni a
hegesztéeellat oly mddon, hogy az logisztikailag és technoldgiailag is megfeleljen az
igényeknek.

Egy atgondolt robotkivitelezési terv megalkotasa a vevéi igények felmérésével kezdddik,
célunk, hogy megtalaljuk az optimalis megoldast az adott feladatra. Az igényfelmérés
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alapja a hegesztendd munkadarab paramétereinek (alapanyag, befoglald méretek, sdly,
tlirések, varratpozicidk, hegesztéstechnoldgiai eléirasok stb.) megismerése.

A robotkar korantsem a legfontosabb komponens a telies rendszertervezésben. Sokkal
nagyobb jelendséggel birnak a periférias eszk6zok. A perifériak olyan berendezések,
amelyek lehetévé teszik a robot és/vagy a munkadarab pozicionalasat. Segitségiikkel
megndvelhetd a robot munkater(lete és a technolégiai teljesitmény.

Hegesztéskor a munkadarab helyzete az egyik legfontosabb tényezé a hegesztés ciklusidd
csokkentésében. Ha a munkadarabot gy helyezziik el, hogy a hegesztési varratokat PA
pozicidban hegesztjlik, akkor a hegesztési idd jelentésen csokkenhet, a mindség viszont
ezzel parhuzamosan nd. Ahhoz, hogy minél tdbb hegesztési varratot tudjunk optimélis
pozicidban hegeszteni, gyakran szikséges olyan periféridk hasznélata, amelyek lehetévé
teszik a munkadarab egy vagy tobb tengelyen t6rténé elforgatasat.

2. &bra
Acélszerkezetek hegesztésére tervezett felséportalos CLOOS robotrendszer
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A munkaallomasok szadma is lényeges a rendszer kihasznalasa, vagyis a termelékenység
szempontjabdl, ami természetesen hatassal van a befektetés megtériilésére. Egy robotizalt
rendszerben, ahol a hegesztett munkadarab cseréjéhez szikséges mellékidé megkdzeliti a
hegesztési program ciklusidejét, a rendszer kihasznaltsaga akar 50%-kal is csokkenhet,
amennyiben nem rendelkeziink két munkaallomassal. Ha a rendszer két allomassal
rendelkezik, akkor a robot az egyik allomason hegeszt, mig a kezeld elékésziti a masodik
allomast, és forditva. igy a robot mindig leterhelt lesz, ami kétszeres termelékenységet és
feleannyi megtérilési idét eredményezhet.

2.3 Munkadarab és késziiléktervezés kihivasai

Egy munkadarabot ugy kell kialakitani, hogy az gyarthaté legyen olyan feltételek mellett,
amelyek garantéljak a mikddését, mindemellett az elééllitdsa is gazdaségos legyen. Minél
jobban 6ssze tudja egyeztetni a tervezé a fejlesztd otletét a gyartas lehetéségeivel, annél
kevesebb erbfeszitést igényel a megvalositas.

A munkadarab kialakitdsa és méretezése mellett a tervezés soran szem el6tt kell tartani a
hegeszthetdségre és a hozzaférhetségre vonatkozé szabalyokat is.

Osszefoglalva: a jo eredmény elérésének érdekében fontos, hogy a fejleszté, a tervezd, a
hegesztési felelds, a hegesztd és a programozé kommunikacidja megfeleld legyen.
Alapvetden érvényes az a gondolat, hogy egy szerkezetnek el6szor hegesztéstechnikai
szempontbdl kell rendben lennie, még mielétt robottechnikai szempontjabol optimalizalni
lehet. Az automatizalt hegesztésre alkalmas konstrukcio tehat nem tér el a hegesztésre
alkalmas konstrukciotol [2].

Automatizalt hegesztés esetén a munkadarab gyartastervezésénél mar figyelembe kell
vennlnk az alkatrészek gyartasa soran alkalmazott technol6gidk sajatossagait.
Amennyiben kézzel torténne az adott munkadarab hegesztése, akkor példaul darabolasnal
elégséges technoldgia lehet a flirészelés vagy lemezolloval torténd vagas, mig automatizalt
hegesztésre szant munkadarab esetében fontos a preciz kialakitas — példaul 1ézervagas —,
amely garantalja az 6sszedllitasi pontossagot.

Bar az illesztésekre vonatkozo hegesztéstechnikai eléirdsok megegyeznek a kézi és
automatizalt hegesztésre szant munkadarabok esetében, robotizalasnal az illesztési
hézagoknak munkadarabonként azonosnak kell lennitk.

Ha a miiszaki és gyartd szakembereknek van lehetdségiik méar a termék tervezésébe is
beleszdlni, akkor nagyon j6 esély van a termék nyereséges gyartasara [3].

Sok esetben a gyartmény kialakitasa és az alapanyag kivalasztasa megelézi a
hegeszthetdség megtervezését, emiatt az automatizlt gyartas nem feltétlendl fogja
biztositani az elvart eredményt.

A kovetkezd kihivas a munkadarabot befogo késziilék tervezése, gyartasa, vagy egy mar
meglévd készllék atalakitasa. A legtobb esetben a termékek helyes késziilékezése komoly
szakmai feladat.

A gépesitett hegesztés kiszolgalasahoz tervezett hegesztkészilékeknek biztositaniuk kell
az eldirt hegesztéstechnologiai feltételeket. A valtozod hegesztési helyzeteket a készilék
billenthetd, forgathatd kialakitasaval kell megoldani, egyidejlleg folyamatosan biztositva a
j6 hozzaférhetbséget is.
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Konkluzio:

szdmos olyan miszaki megoldds &ll rendelkezésiinkre, amelyekkel

kikiiszobdlhetbk, javithatdk a munkadarabok, illetve a készlilékek pontatianségai.

Munkadarabok esetében példaul:

alkatrészek lézervagasa
sablonban torténd dsszeallitasa
megfeleld varratelékészitések kialakitasa

Készlilékek esetében:

munkadarabot forgatd siktarcsa és készlilék preciziés illesztése oldalanként
minimum két illesztécsappal

helyes alapanyag megvalasztdsa (héelvonas, deformacid, kopasallosag
figyelembevételével)

gyorscserélés

a munkadarab manudlis helyett pneumatikus, hidraulikus vagy elektromos
megfogasa, amellyel gyorsitani lehet a csere folyamatat

3. 4bra
Forgat6 — készlilék — munkadarab szinkronizacio
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lllesztési problémék esetén a programkonturok és a valddi munkadarabok kézti eltérések
szenzorok segitségével kiegyenlithetok. Kiklszbolheték a készilékek tlrései, az
elégyartas soran a munkadarabokon keletkezd eltérések, valamint a behelyezés
pontatlansagabol adodé kilonbségek.

2.4 Tul sok beszallité

A robotika 6 célja maga a hegesztési feladat megoldasa. Természetesen fontos a modern
robottechnolégia, de ami ennél fontosabb, az a meggy6zdés, hogy a rendszeriink (robot +
hegesztéstechnoldgia + periféria + beszallitoi tapasztalat) megoldja a felmerlild
problémakat, kielégiti a robotizalassal szemben allitott elvarasokat.

Ebbdl a szempontbdl azt mondhatjuk, hogy nem csupan a robotrendszer elemei fontosak,
hanem azok dsszehangolasa, azaz az egész rendszer miikddése is.

A lehet6 legelénydsebb dontés az egy forrashél szarmazd megoldasok alkalmazasa, ahol
az alkatrészeket mar a kezdetektdl fogva ugy tervezték, hogy dsszekapcsolhatok legyenek
egymassal, tokéletesen illeszkedd interfészekkel legyenek ellatva, és garantaltan optimalis
eredményeket biztositsanak.

2.5 A tévhit, hogy a robotok tal bonyolultak

Az ipari robotok hosszU utat tettek meg az elmult évtizedekben, Ugy a képességek és a
teliesitmény, mint a vezérlérendszerek és az ember-gép interfészek tekintetében. Ennek
eredményeképpen, bar a rendszerek egyre 0sszetettebbek, miikddésiik és programozasuk
egyre egyszer(ibbé valik.

A rendszerek dsszetettségének mértéke kétségeket kelthet a robothegesztd rendszerek
megbizhatésagaval kapcsolatban. A gyakorlat éppen az ellenkezéjét tdmasztja ala. Ha
betartiuk a rendszeres nagyjavitasi és karbantartasi itemezést, a robotrendszerek
rendkiviil megbizhaténak bizonyulnak, és kénnyen meghaladjak a szokasos 10-12 éves
élettartamot.

A robottechnika egyik legdinamikusabban fejlédé teriilete ma az offline programozas. Az
offine szoftverek és a szenzortechnika fejlédésével a robotok gazdasagos
alkalmazhatdsagi teriilete a nagy- és k6zép méretii sorozatokrél fokozatosan kiterjed a kis
sorozatok és az egyedi gyartas felé is.
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4. &bra
RoboPlan offline programozéi szoftver

Offline programozdi szoftver alkalmazésaval nem szikséges kdzvetlenil a robotrendszer
mellett lennlnk, ezzel feltartva a gyartasi folyamatainkat, hiszen akar az irodaban vagy
home office-ban is elkészithetjik a hegesztési programjainkat a kivant munkadarabra [4].
A robotok programozasi médjainak egyszer(isitése fontos eleme a robotgyartok fejlesztési
torekvéseinek.
Az IRPS - (Instant Robot Programing System) alkalmazasaval minimalis programozasi
erbfeszitéssel megvaldsithatd akér a kis gyartasi mennyiségli munkadarabok hatékony
hegesztése is. Segitségével révid idén belll Uj programokat hozhatunk létre, tehat igy akar
egyetlen munkadarab automatizalt hegesztése is kifizetédé lehet.
Hogyan is mlikodik?
1. Pozicionalas
A kezel§ szabadon helyezheti el az 6sszedllitott, flizétt munkadarabot a robot
munkadllomésan.
2. Szkennelés
Az utazopalyara szerelt szkenner atvizsgalja a robotrendszer munkaterliletét és
elmenti az eredményeket.
3. Vizualizacié
Az IRPS 3D-s modellé konvertalja a mentett szkenner adatokat. A 3D-s modell
és az IRPS-ben mentett komponens geometria Gsszehasonlitdsabdl a
hegesztési program automatikusan generalodik. Ezutan az IRPS tovabbitja a
robotvezérlének az automatikusan létrehozott programot, amely tartalmazza az
Osszes hegesztési adatot.
4. Hegesztés
A kezeld az IRPS képerny6n talalhaté gomb megnyomasaval elinditia a
hegesztési folyamatot [5].
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5. dbra
IRPS - Instant Robot Programing System

Természetesen a fent emlitett rendszemek is vannak korlatai, jelenleg csak 2D-s
szkennelésre alkalmas, igy a hegesztendd munkadarabok tipusai is korlatozottak.
Hegeszthetd termékcsoportok: acélszerkezetek, | és H gerendak, létrék és korlatok,
hajogyartas és konténerépités, racsszerkezetek.

Mig az IRPS a hegesztd munkaprogram létrehozasanak automatizalasat teszi lehetévé, az
Easy Weld paraméterszerkesztével a hegesztési paraméterek beallitasa is egyszerlibbé
valk. Az Easy Weld az egyes hegesztési varratok és anyagvastagsagok kezdeti
paramétereinek létrehozasaban segiti a felhasznalokat a Qirox szoftveren beliil. A
paramétergeneralas a kdvetkez6k szerint torténik: kivalaszthaté a varrat tipusa, az elGirt
varrat mérete vagy a lemezvastagsag, valamint a kivant hegesztési pozicio. A felsorolt
paramétereken feliil be kell allitanunk az anyagminéséget, a huzalatmérét és a hegesztési
védégaz tipusat. Egy intuitiv kezel6fellilet segit minket az eligazodasban. A generélt
paraméterek  konnyedén atvinetbk a paraméterlistdba, ahonnan egyszeriien
felhasznalhaték és optimalizalhatok [6].

6. dbra
Easy Weld
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2.6 Az alapvet6 hegeszté személyzet szamanak csokkentése

A robotizalt hegesztésre optimalizalt rendszerek egyik el6feltétele, hogy ismétlédé
alkalmazasokhoz és feladatokhoz hasznaljak 6ket, ami lehetdvé teszi a munkaerdkoltségek
mérséklését a személyzet 1étszdmanak csokkentése révén. Az automatizalt hegesztés
soran a robot vezeti a hegeszt6pisztolyt, mig a hegesztdberendezés vezérli a hegesztési
folyamatot.

A rendszer egyszer(iségének kdszonhetéen nagyon gyakori, hogy az adott feladatra nem
kiképzett kezel6t alkalmaznak egy képzett hegesztd helyett, ezzel csdkkentve a robotcella
mikodtetési koltségeit. Csabitd lehet az a gondolat, hogy ezzel is csdkkentsék a gyartok a
bérkdltségeiket.

Vegyik figyelembe, hogy a robotkezeléknek és a robotcellak felligyeléinek, akik a lehetd
leggyorsabban tudjék elharitani vagy megoldani a problémékat, 6riasi szereplk van a
kivalo min6ségil eredmények elérése érdekében.

Kijelenthetd tény, hogy a hegesztés dsszetett folyamat, akar kézi, akar automatizalt.

A robothegesztd rendszerekhez képzett hegeszté szakértelme szikséges, aki felligyeli a
folyamat integritdsat, a hegesztési problémak elharitdsat és elvégzi a munkadarab
programozasat. A képzett hegeszté ugyanolyan fontos a robothegesztéshez, mint barmely
méas hegesztési eljarashoz [7].

7. &bra
Programozdi tréning

A programozasi ismeretek felszinen tartdsa kilén szinten tartdé képzés nélkil csak olyan
esetekben lehetséges, mikor a robotprogramozok tobbé-kevésbé folyamatosan tudnak
robotprogramozéssal foglalkozni.
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Megfeleld képzéssel a dolgozdkat fel lehet késziteni az esetlegesen és varatlanul fellépd
Uzemzavarok szakszer(i kezelésére. Ennek hatasara a dolgozdknak a technika kezelésével
kapcsolatos biztonsagérzete novekszik, és lizemzavarok esetén sem esnek panikba, mely
altaldban a pillanatnyi rossz dontések alapja. Ezzel nem csak a baleseti veszély, hanem az
anyagi karok bekdvetkezésének esélye, valamint a kiesd idd is jelentdsen csokkenthetd.
Mindez a cégek alapvetd gazdasagi érdekeit is szolgélja.

2.7 Akoltségek dontési tényezoként valé hasznalata

A mai vildgban a robotika fejlédésének sebessége olyan mértéki, hogy a hegesztérobotok
alkalmazédsa minden cég részére elérhetévé valt. Azt eldonteni azonban, hogy mikor
gazdasagos és indokolt egy munkadarab hegesztésének robotositasa, csak alapos
megfontolasok alapjan lehetséges.

A beruhazasi koltség a gyartdizem jellegétdl fliggben valtozik, nehéz arra jellemzd
szdmadatot adni. A sziikséges rendszer allhat egy egyszerl robotbdl, vezérlésbdl és
pozicionald berendezésbdl, de lehet nagyméretli portal utazopalyas robotrendszer is,
tébbtengelyes poziciondld berendezéssel felszerelve. A hegesztendd munkadarab mérete
és 0sszetettsége szintén befolyasolhatja a rendszer kialakitasat.

Amikor a hegesztési alkalmazasok automatizalasa mellett dontlink, a kezdeti kéltségek és
a befektetés megtériilésének kiszamitasa kritikus fontossagu. A legtdbb robothegesztd
rendszer kedvezé megtériilési idét kinal. A legolcsobb rendszer kivélasztasa egy dragabb
helyett csak néhany honappal roviditi a megtériilési id6t, de vajon milyen rejtett
koltségekkel?

Ellendrizzik, hogy a rendszer minden alkatrészét tartalmazza-e az ajanlati csomag a
zOkkendmentes telepités és a termelésbe vald bevezetés érdekében. Ugyeljiink arra, hogy
ne hagyjuk ki a kritikus alkatrészeket, mivel ezen alkatrészek hidnya altaldban magasabb
koltségeket eredményez a selejt, a rendszer ledllasa vagy a folyamatintegritds hidnya
miatt.

Annak érdekében, hogy egy cég igazolni tudja az automatizalasra forditott, sok esetben
jelentds befektetést, a beruhdzasnak nyereséget kell hozni, és magas mindségi
elvarasokat kell kielégiteni.

2.8 Tul sokat vagy tul keveset varunk el a robottol

Egy ipari robot a vak emberéhez hasonld kériiimények kdzott dolgozik és a karja naprol
napra ugyanazt a feladatot végzi. Ahhoz, hogy a gyartasi folyamat sikeres legyen, a
munkadaraboknak ismétlédéen meghatarozott minéségtinek kell lennitik.

A robotrendszerek nem tlrik a véletlenszer(iséget. Mig az emberek képesek
észrevenni/kezelni a tokéletlenségeket, gyors dontéseket hozni, és viselkedésiiket az adott
helyzetekhez igazitani, addig a robotok erre csak korlatozottan képesek (pl. szenzorok
segitségével). Ha azt varjuk, hogy egy robot magéatol képes az ilyen feladatokra, csalddni
fogunk.

Ahogy azt korabban is emlitettem, a robotrendszert alkalmazasonként megfeleléen kell
méreteznlink. Ha a rendszer teljesitménye nagyobb, mint a termelési kdvetelmények, akkor
a rendszer terhelése elmarad az optimalistol, és a megtér(lési idé megndhet.
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Méra mar altaldnosan elterjedtek a kornyezetlikbdl informéciokat/adatokat gy(ijtd, azt
feldolgoz6 és ez alapjan a programjukat mddositani képes robotok. A megfeleld
szenzortipus kivalasztasaval egy bizonyos hatarig tovabb ndvelheté a robotrendszer
hatékonysaga, pontossaga.

Kiildnb6z0 tipusu szenzorokat szemléltet a 8. &bra.

8. abra
QIROX szenzorok

Megfeleld felkésziltséggel kell rendelkeznink ahhoz, hogy a robotrendszeriinket
maximalisan ki tudjuk hasznélni a hegesztési folyamatunk soran. Nem feledkezhetiink meg
azonban arrdl, hogy csak azt varjuk el t6le, amire képes.

Nincs olyan rendszer, amely mindenre képes minden helyzetben, minden alapanyagra és
pozicidra. A hegesztéstechnologia alapvetd feltételei ugyanugy vonatkoznak az
automatizélasra, mint a kézi eljarasok alkalmazésara.

2.9 Karbantartas hianya

Miutan meghoztuk déntésiinket, hogy beruhazunk a robotizalt hegesztés bevezetésébe,
gondoskodnunk kell a megfeleld karbantartasrdl és szervizhattérrdl is, hogy ne
szembestljunk varatlan tovabbi koltségekkel.

Karbantartdson azt a fenntartasi tevékenységet kell érteni, amelyet az eszkdz
Uzemképessége és rendeltetésszer(i hasznélati &llapotanak meglrzése érdekében
végziink.

A karbantartas harom f6 médja a fellilvizsgalat (ellenérzés, mérés), a gondozas (kezelés)
és a helyredllitas (javitds), amelyek magukban foglaljak a karbantartas céljanak a
vallalkozds céljdval vald egyeztetését, azaz a megfeleld karbantartdsi stratégia
megéllapitasat és alkalmazésat is.

Az ipari robotok nagy érték(i mliszaki rendszerek, ezért a gépkezel6, programozd és
karbantartd személyzet részérél megfeleld gondossagot, apolast igényelnek. Rendszeres
karbantartasra van szikség annak érdekében, hogy az allasiddk elkertilhetdk, illetve a
lehetd legkisebbek legyenek [8].
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9. dbra
Karbantartas

Erdemes a karbantartd és kezeldszemélyeket az (izemeltetés megkezdése elétt
megfelelden kiképezni. Egy kezeléi hiba veszélyeztetheti a kdzelben tartdzkodd személyek
testi épségét, illetve kart okozhat a robotberendezésben, és komoly all&sidét
eredményezhet.

Ajanlott a karbantartasban jartas személy(ek) tovabbképzése a robotrendszerek
karbantartasi munkalatainak elvégzésére. Ez aldl kivételt képezhet az alapvetd napi
tervszer(, megel6z§ karbantartdsi tevékenység.

2.10 A robotizalt hegesztési technoldgia hasznalatanak figyelmen kivdil
hagyasa a vallalatnal

Az automatizalt berendezések mara kiforrott termékké, a modern gyartasi kérnyezet 6
Osszetevojévé valtak. Lehet, hogy nem pontosan ez a megfeleld valasz az Onok
automatizalasi igényeire, de a megbizhat6é gazdasagos gyartas, a hatékony miikodtetés, a
programozas és a palyamédositas egyszer(isége miatt a robottechnolégiat érdemes
megfontolni barmely iparagban.
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10. &bra
Automatizalt hegeszt6lizem

A legrosszabb dontés, amit hozhatunk, hogy egyaltaldn nem fontoliuk meg az
automatizélas lehetdségét!

3. Osszefoglalas

A kézi hegesztésrdl a robotos, automatizalt hegesztésre torténd atallas nagy technolégiai
ugrast jelent. A gyartdiparnak slrgésen gépesitenie kell, hogy megoldasokat kapjon a
kivalé mingségU, hatékony és gazdasagos hegesztés, a szakképzett munkaerd-hiany, a
koltségek csokkentése, a kérnyezet-, munka- és egészségvédelem kérdéseire.

Ez a fejlesztési irany a vallalatok hosszi tavu versenyképességének zaloga, amely
lehetdvé teszi a megndvekedett vevdi igények gyors kiszolgalasat, valamit az atfutasi és
gyartasi idé minimalizalasat.

Irodalomjegyzék

[1] Jan Pitzer: Automatisierung als Wetthewerbsvorteil, Carl Cloos Schweiltechnik GmbH,
Haiger

[2] CLOOS - online seminar: Construction suitable for welding, Carl Cloos Schweiltechnik
GmbH, Haiger

[3] Lakos Szabina automatizalas jovébe mutatd fejlesztései — piaci versenyelnyok, XXXI.
Nemzetkdzi Hegesztési Konferencia, 2022.05.21

35



32nd International Welding Conference & MAG ESZ

Magyar Acélszerkezeti Szovetség

[4] Sven Miller: Offlineprogrammierung mit RoboPLan, Carl Cloos Schweiltechnik GmbH,
Haiger

[5] CLOOS - Instant Robot Programming System — Efficient welding of small batch sizes
with minimum programming effort, Cataloge, Carl Cloos SchweiBtechnik GmbH, Haiger

[6] Dennis Schwehn - CLOOS latest developments, Carl Cloos Schweilttechnik GmbH,
Haiger

[7] Lakos Szabina: Automatizalt hegesztés peremfeltételei, XXX. Nemzetkdzi Hegesztési
Konferencia, 2020.10.29.

[8] Lakos Szabina: Hegeszt6robotok megfelel6 karbantartasa, szakcikk

36



0 == nA - C ®

He onal Weld & MAGES?

L1 32nd International Welding Conference I Lfﬂ Euz
® Magyar Acélszerkezeti Szdvetség

HIDROGENNEK KITETT P355NH ANYAGU
CSOTAVVEZETEK SZAKASZOK KORVARRATAINAK
VISELKEDESE TELJES MERETU SZERKEZETI ELEMEK
MECHANIKAI VIZSGALATAI ALAPJAN

BEHAVIOUR OF GIRTH WELDS IN P355NH PIPELINE
SECTIONS EXPOSED TO HYDROGEN BASED ON FULL-
SCALE TESTS

Nagy Nora Kovacs Judit Lukéacs Janos
Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet
Miskolci Egyetem, 3515 Miskolc, Egyetemvéros

nora.nagy@uni-miskolc.hu judit.kovacs@uni- janos.lukacs@uni-
miskolc.hu miskolc.hu

Absztrakt — A hidrogén csétavvezetékes szallitdsa napjaink egyik gazdasagi €s kornyezet
szempontu kihivdsa. A biztonsdgos alkalmazas megtalalasahoz nélkiilozhetetlenek a teljes
csBszakaszon végzett vizsgalatok, amelyeknek az alapcs6nél potencilisan veszélyesebb helyekre, a
kérvarratokra is ki kell terjedniiik. Vizsgéalatainkat P355NH jelli acélbol késziilt kisérleti
csBszakaszokon végeztiik, a kirvarratokra fokuszalva, majd 6sszehasonlitottuk a hidrogén kitettség
nélkiili és a hidrogénnek kitett cs6szakaszokon kapott eredményeket.

Abstract — Pipeline transport of hydrogen is one of today's economic and environmental challenges.
In order to find a reliable application, it is essential to carry out tests on full-scale pipeline section,
including the potentially more dangerous places than the main pipe, the girth welds. Our
investigations were performed on full-scale experimental pipeline sections made of P355NH steel,
focusing on the girth welds, and then comparing the results obtained on pipeline sections without
hydrogen exposure and those exposed to hydrogen.

1. Bevezetés

A hidrogén szerepe, ezzel egyltt a hidrogén ipar jelentésége mind gazdasagi, mind
kornyezeti szempontbél fokozatosan és egyre nagyobb intenzitassal né. A hidrogén
felhasznalési helyén térténd elballitdsa raciondlis célkitlizés, amely hatdssal van az
eléallitasi technoldgiara és annak kapacitasara, egyidejileg azonban a hidrogén eléallitasi
helyrdl felnasznalasi helyre torténd szallitasat is meg kell oldani. A két hely kdzotti tavolsag,
tekintettel a globalizalddé gazdasag sajatossagaira, tobb szaz, de akar tobb ezer kilométer
is lehet, atnyllva orszaghatarokon, de akar foldrészeken is. Ennek egyenes
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kdvetkezménye a szallitasi lehet6ségek sokfélesége, amelyek kozll a csétavvezetékes
szllitasnak lehet prioritasa, amely kihivasokkal is jar [1, 2].

A hidrogén csétavvezetékes szallitasanak harom lehetséges Utja van, az egyik a meglévd
foldgazszallitd rendszer alkalmazasa Iényegében valtoztatdsok nélkiil, néhany % hidrogén
tartalomig (blending), a masik a meglévé foldgazszallitd rendszer alkalmassa tétele a
feladat elldtdséra, akar 100% hidrogén tartalomig (repurposing vagy retrofitting), a
harmadik pedig Uj vezetékek épitése (tiszta) hidrogén szallitasara (constructing) [3-5]. A
kiilénbdz6 hidrogén stratégiak [6] tartalmaznak ilyen tartalmi célkitiizéseket, a magyar
hidrogén stratégia [7] ,Tamogat6 villamosenergia- és féldgaz-infrastruktira” pontjaban azt
olvashatjuk, hogy ,2% térfogataranyos bekeverés lehet6vé tétele a foldgazrendszerben
rovid tvon, amelyet kdzép tavon az addig elvégzett vizsgalatok fliggvényében emelni kell”.
Mindharom vézolt megoldas térben és idében biztonsagos alkalmazésa vizsgélatokon
alapulhat, erre utal a magyar stratégiabdl idézett mondat is, amelyek kozott kiemelt
fontossaguak a telies csészakaszokon végzett vizsgalatok (full-scale tests). Barmely
csotavvezeték rendszer csdszalai korvarratokkal kertiinek egyesitésre, és a kdrvarratok az
alapcs6nél potencialisan veszélyesebb helyeknek tekinthetdk, ezért a vizsgalatoknak a
korvarratokra is ki kell terjednitk.

Vizsgalatainkhoz korvarratokat tartalmazoé kisérleti cs6szakaszokat készitettlink P355NH
jeld acél csovekbdl, majd azokat az Uzemi nyomas kétszeresén, tiszta hidrogén
behatasanak tettik ki, 41 napon keresztll. Ezek utén repesztévizsgélatokat végeztink, és
a tonkrement cs6szakaszok jellegzetes helyeirdl probatesteket munkaltunk ki, mechanikai,
tovabba makro- és mikroszerkezeti vizsgalatokhoz. A kapott eredményeket értékeltiik és
dsszehasonlitottuk  korabbi, hidrogén kitettség nélklli csészakaszokon elvégzett
vizsgélatok adataival. Jelen kdzleményben bemutatjuk a teljes csészakaszok vizsgalatara
kialakitott vizsgalo rendszert, az elvégzett faraszto- és repesztévizsgalatokat, a tonkrement
csbszakaszokon elvégzett szakitdvizsgalatokat, valamint azok eredményeit.

2. Avizsgalo rendszer

A vizsgalo rendszert alkotd elemek és berendezések két terlleten helyezkednek el, az
egyik részik a laboratoriumi épuletben, a masik részik pedig az épulet elétt épitett
vizsgalo gddorben talalhaté. A vizsgalatok iranyitasa az épliletbdl torténik, a kisérleti
csbvezeték szakaszok a vizsgald godorben helyezkednek el. A belsd nyomasnak kitett
szerkezetek vizsgalatara két fuggetlen rendszer all rendelkezésre, a kilsé hajlité terhelés
atadasra pedig egy kildn rendszert fejlesztettiink ki.

A két nyomasfokozd rendszer 1ényegében azonos felépitési, az egyik 100 bar, a méasik
700 bar nyomasig alkalmazhato. A kisebb kapacitasu rendszert a farasztovizsgalatokhoz, a
nagyobb kapacitasu rendszert pedig a repeszt6vizsgalatokhoz hasznaljuk; mindkét
rendszer blokkdiagramja megtalélhat6 tobb korabbi publikacidban (példaul [8, 9]).

Ezen, hosszabb ideje mikodé képességek és kapacitasok bazisan, egy egyediilalld
vizsgalati rendszert fejlesztettnk ki a csOvezeték szakaszok komplex terhelésii
vizsgélatara. A ciklikus bels6 nyomasra kilsé hajlitd terhelést szuperponalunk, harom
pontos hajlitasi (TPB vagy 3PB) elrendezésben. A vizsgalati korvarrat a kisérleti
csbvezeték szakasz kdzepén helyezkedik el, ha pedig bemetszést is tartalmaz, akkor az
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mindig a huzott oldalon talalhato. A kisérleti elrendezés a vizsgéld géddr kulcsfontossagu
elemeinek a bemutatasaval egy(tt az 1. abran lathato.

1. dbra
A belsé nyomas(valtozas)ra szuperponalt hajlitast megvalésité vizsgald rendszer

A kilsé terheléshél szarmazd hajlitonyomatékot hitelesitett terhelésmérd cellaval allitjuk
be, és azt — a lehajlds mérésén keresztil —, egy hitelesitett, meghosszabbitott kart
extenzométerrel ellendrizzik (2. abra).

2. dbra
Akiils6 terhelésbdl szarmazé hajlitonyomaték bedllitdsa a lehajlas mérésével

39



MAGES7®
32nd International Welding Conference & NL![‘L\@E‘JZ

Magyar Acélszerkezeti Szdvetség

A vizsgalt hegesztési varratok elhelyezését egy skélazott, poziciondld furatokkal ellatott
lemez segitségével végezziik el (3. abra).

3. 4bra
A vizsgalt kdrvarrat pozicionaldsa és a lehajlas mérése

A repesztési folyamatot két videbkameraval rogzitjlik, amelyek a vizsgalé godor szélén
helyezkednek el, és felilrdl kévetik a repesztési folyamatot. Az egyik kamera a vizsgalt
csbvezeték szakasz hossztengelyével parhuzamosan, a masik pedig arra merélegesen
kerll pozicionalasra.

3. Akisérleti csoszakaszok

A hidrogénnek kitett csészakaszok kialakitaséra olyan csszakaszokbdl kerilt sor,
amelyeken kordbban, farasztd- és repesztdvizsgalatokat végeztlink. Az eredeti cs6-
szakaszokat (rajz) és azok atalakitasat (piros szinii részek) a 4. bra szemlélteti.

4. abra
Az eredeti cs6szakaszok és azok atalakitasa
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Osszesen 6t cs6szakasz atalakitasara keriilt sor, amelyek koziil jelen kdzleményben a 41
nap hidrogén kitettségl csészakaszok vizsgalatait mutatjuk be. (Két tovabbi csészakasz
tervezett kitettségi ideje 90 nap, az 6tddik csészakaszé pedig 150 nap.) Az atalakitott
csbszakaszokat az 5. abra mutatja be.

5. dbra
A hidrogén kitettség megvaloésitasahoz kialakitott cs6szakaszok

A hidrogén kitettség megvaldsitaséra a Linde Gaz Magyarorszag Zrt. budapesti telep-
helyén kertilt sor, az (izemi nyomas (64 bar) kétszeresén (128 bar), tiszta hidrogénben, 41
napon keresztil. A cs6szakaszokat a 6. abra szemlélteti.

6. &bra
A cs6szakaszok hidrogén kitettségének megvalésitasa a Linde Gaz Magyarorszég Zrt. budapesti telephelyén

A vizsgélati varratok ipari kdrilmények kozott, kézi ivhegesztéssel (PH és PJ poziciok), az
Uj, nem vizsgalati céllal kialakitott korvarratok pedig mihely korilmények kozétt (PA
pozicid), tdmor palcaval végzett volframelektrodas, semleges véddgazos ivhegesztéssel
(gyok) és kézi ivhegesztéssel (t6lt6 és takaro réteg) késziiltek (hibrid varratok).
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4. Vizsgalatok

4.1 Teljes cs6szakaszok vizsgalata hidrogén kitettség nélkiil

A hidrogén kitettség nélkli kisérleti cs6szakaszok vizsgalati adatait az 1. tablazat foglalja
Ossze. Az Y4 csszakasz esetében a kilsé terheléshdl szérmazd fesziiltség (a huzott
oldalon) a bels6 nyomas maximalis értékébdl szarmazé tengelyiranyl fesziiltség (oa)
kétszerese volt (2 * ga).

1. tablazat A hidrogén kitettség nélkilli kisérleti csészakaszok vizsgalati adatai

A A belsé A farasztasi Kiilsé A bemetszés A bemetszés
csdvezeték nyomas ciklusok terhelés elhelyezkedése névleges
szakasz jele tartomanya széma [ciklus] (névleges mélység) hossza [mm]

Y3 N/A N/A N/A N/A N/A

Y2 (0,6-1) * MAOP 100 000 N/A N/A N/A

Y4 (0,6-1) * MAOP 100 000 2%0a N/A N/A

4.2 Teljes cs6szakaszok vizsgalata hidrogén kitettséggel

A hidrogénnek kitett csészakaszokat — amelyeknél az eredeti jelhez egy ,H” bett illesztet-
tink —, a 41 nap letelte utan visszaszallitottuk a Miskolci Egyetemre és a kdvetkezd napon
elvégeztilk azok repesztdvizsgalatat. Mivel a csészakaszok névlegesen 300 bar nyomas
eléréséig nem szakadtak fel, ezért azokba egyre mélyebb bemetszéseket munkaltunk,
majd a repesztdkisérletet tdbbszdr megismételtiik. A hossziranyl bemetszések a
korvarratra merdlegesen és szimmetrikusan, a kerilet menti bemetszések pedig a
korvarrat héhatasdvezetében helyezkedtek el. A HY2 jelii csészakaszon a harmadik
felterhelés utan kdvetkezett be a tonkremenetel, a HY4 jelii cs6szakasz esetében, annak
negyedik felterhelése utan, a bemetszés mélyitésekor a falvastagsag atvagasra keriilt, igy
Ujabb felterhelést mar nem tudtunk elvégezni. A hidrogénnek kitett kisérleti cs6szakaszok
vizsgalati adatait a 2. tablazat foglalja dssze, a szilrke sorok a kitettség nélkilli esetek, a
HY2 és a HY4 jelek utani szamok pedig az egymast kovetd felterhelések sorszamai.

2. tablazat A hidrogénnek kitett kisérleti csdszakaszok vizsgélati adatai

A A belsé A farasztasi Kiilsé A bemetszés A bemetszés
csdvezeték nyomas ciklusok terhelés elhelyezkedése névleges
szakasz jele tartomanya széma [ciklus] (névleges mélység) hossza [mm]
Y2 (0,6-1) * MAOP 100 000 N/A N/A N/A
HY2-1 N/A N/A N/A N/A N/A
HY2-2 N/A N/A N/A hossziranyu (0,50 * t) 80
HY2-3 N/A N/A N/A hossziranyu (0,67 * t) 80

Y4 (0,6-1) * MAOP 100 000 2%0a N/A N/A
HY4-1 N/A N/A N/A N/A N/A
HY4-2 N/A N/A N/A keriilet menti (0,50 * t) 40
HY4-3 N/A N/A N/A kertilet menti (0,67 * t) 40
HY4-4 N/A N/A N/A keriilet menti (0,80 * t) 40
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4.3 Szakitovizsgalatok

A szakitdvizsgalatok elvégzéséhez az alapanyagbol és a hegesztett kotésekbdl ivelt lapos
prébatesteket munkaltunk ki, a [10] el@irasnak megfeleléen; minden vizsgalati mintaba
harom-harom prébatest tartozott. A vizsgalatokra MTS gyartmanya elektro-hidraulikus
anyagvizsgalo rendszeren keriilt sor, szamitdgépes vezérléssel és adatgydijtéssel.

5. Vizsgélati eredmények

5.1 Teljes csészakaszok vizsgalata hidrogén kitettség nélkil

A hidrogén kitettség nélklli kisérleti cs6szakaszok vizsgélati eredményeit a 3. tablazat
foglalja dssze, a biztonsagi tényezd a ténkremeneteli nyomas és az lizemi nyomas (64 bar)
hanyadosa. A repesztévizsgalat soran felvett nyomas-idé fliggvények a 7. abran lathatok.

3. tablazat A hidrogén kitettség nélkili kisérleti csészakaszok repesztévizsgalati eredményei

A csdvezeték A bemetszés A bemetszés A tonkremenetel Biztonsagi
szakasz jele elhelyezkedése névleges helye, repesztési tényez6 [ -]
(névleges mélység) hossza [mm] nyomas [bar]

Y3 N/A N/A cs0 palast, 447 6,97

Y2 N/A N/A cs0 palast, 447 6,98

Y4 N/A N/A cs0 palast, 473 7,39
7. &bra

A hidrogén kitettség nélkiili kisérleti csészakaszok repesztévizsgalatainak nyomas-id6 fliggvényei
Az Y2 csbszakasz tonkremenetelének pillanata a 8. &bran lathato.
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8. &bra
Az Y2 kisérleti cs6szakasz tdnkremenetelének pillanata

5.2 Teljes csdszakaszok vizsgalata hidrogén kitettséggel

A hidrogénnek kitett cs6szakaszok repesztévizsgalati eredményeit a 4. tablazat mutatja be,
ahol a szlirke sorokban ezUttal is a kitettség nélkiili esetek adatai talalhatok.

4. tablazat A hidrogénnek kitett kisérleti csészakaszok repesztévizsgalati eredményei

A csdvezeték A bemetszés A bemetszés A tonkremenetel Biztonsagi
szakasz jele elhelyezkedése névleges helye, repesztési tényez6 [ -]
(névleges mélység) hossza [mm] nyomas [bar]

Y2 N/A N/A cs0 palast, 447 6,98
HY2-1 N/A N/A nincs, > 299 > 4,64
HY2-2 hossziranyu (0,50 * t) 80 nincs, > 297 > 4,67
HY2-3 hossziranyt (0,67 * t) 80 bemetszés, 199 3,11

Y4 N/A N/A cso palast, 473 7,39
HY4-1 N/A N/A nincs, > 290 >453
HY4-2 kerilet menti (0,50 * t) 40 nincs, > 294 > 459
HY4-3 kerilet menti (0,67 * t) 40 nincs, > 297 > 4,64
HY4-4 kerilet menti (0,80 * t) 40 nincs, > 298 > 4,66

A repesztdvizsgélatok soran felvett nyomés-id6 fliggvények a 9. és a 10. abrakon lathatok.
Az abrak mind a cs6szakaszok (HY2 és HY4), mind az egyes felterhelések esetében
azonos jellegli gorbéket mutatnak, de nem szemléltetik azokat a néhény perces idd
intervallumokat, amelyekben a bemetszések elkészitése, illetve mélyitése megtortént,
természetesen nyomasmentesitett allapotban.

44



o
i)

327 International Welding Conference & MAG ESZ

® Magyar Acélszerkezeti Szovetség

9. dbra
A hidrogénnek kitett HY2 kisérleti csészakasz repeszt6vizsgalatainak nyomas-idd fiiggvényei

10. &bra
A hidrogénnek kitett HY4 kisérleti csészakasz repesztdvizsgalatainak nyomas-id fliggvényei
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11. &bra
A HY2 kisérleti csdszakasz tonkremenetelének pillanata (HY2-3)

5.3 Szakitovizsgélatok

Ismert tény, hogy a szakitévizsgélati mérészamok kozll az alakvaltozasi (jellegl)
mérészamok és az azokbdl szarmaztatott mennyiségek jobban kifejezik az esetleges
elridegedési hajlamot, mint a szilardsagi (jellegli) mérészamok. Az elébbiek kdzé tartozik a
szazalékos szakadasi nyllas (A), a szazalékos keresztmetszet-csdkkenés vagy kontrakcio
(2) és az elridegedési index (El), amelyet az (1) dsszefliggéssel szamolhatunk ki:

El= (Zreferencia kozeg — Zhidrogén kﬁzeg) | Zreferencia kozeg . (1)

A szazalékos szakadasi nyulas és a szazalékos keresztmetszet-csokkenés esetében a
hidrogénnek vald kitettség hatdsa annal jobban jelentkezik, minél nagyobb a kitettség
esetén kapott érték és a kitettség nélkili érték kildnbsége. Az elridegedési index esetében,
az (1) osszefliggésbél kovetkezéen, minél kozelebb vagyunk a zérus értékhez, annal
kevésbé hajlamos az alapanyag, illetve a hegesztett kotés az elridegedésre. Ennek
kifejezésére a [11] munka szerzdi, 24 °C-on és 69 bar hidrogén nyomason elvégzett
vizsgalatokra alapozva, hidrogénes elridegedési kategériakat is meghatéroztak, a
kovetkezdk szerint:

o elhanyagolhaté (EI = 0,00 - 0,03),

alacsony (El = 0,04 - 0,10),

magas (El = 0,11 - 0,30),

sulyos (El = 0,31 -0,50),

rendkivdli (EI = 0,51 - 1,00).

A szakitdvizsgalatok kiértékelése utan kapott eredményeket a 12-14. abrakon mutatjuk be.
A 12. és a 13. abrékon a hibrid varratokra vonatkozd adatok is szerepelnek, amelyeknek
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hidrogén kitettség nélkli elézményei nincsenek, mivel ilyen varratok nem készlltek. A
hibrid varratok 6sszehasonlitdsara a kildnbdz0 kitettségi idok esetében lesz lehetéség.

12. 4bra
A hidrogén kitettség hatasa a szazalékos szakadasi nyulas értékek atlagara

13. 4bra
A hidrogén kitettség hatasa a szazalékos keresztmetszet-csokkenés értékek atlagara
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14. dbra
Az elridegedési index értékei 41 nap hidrogén kitettség utan

6. Osszefoglalas

Az elvégzett vizsgélatok és azok eredményei alapjan a kovetkezd, Osszegz6

megallapitasok tehetok.

o A kifejlesztett vizsgalati elrendezés alkalmas kisérleti csészakaszok statikus, illetve
ciklikus belsd nyomassal és statikus hajlitonyomatékkal valé komplex terhelésére. Az
elrendezés és a modszertan altalanosnak tekinthetd, a geometriai méretek, azok
kozlil is elsésorban a csé kilsé atmérdje, azonban hatassal vannak az elrendezés 6
méreteire, illetve azok aranyaira.

e A hidrogén kitettség nélkili kisérleti cs6szakaszok farasztovizsgélatok uténi
repesztdvizsgalatai sordn a tonkremenetel az zemi nyomast jelentésen meghaladd
nyomasokon kovetkezett be. Sem a faraszto igénybevételnek (100 000 ciklus), sem a
tobblet terhelésnek nem volt szignifikans hatasa a tonkremeneteli nyomas értékeére, a
felhasadas minden esetben a cs6 palastfeliletén kovetkezett be, a vizsgélati
korvarratok nem kérosodtak.

o A hidrogénnek kitett, bemetszés nélkili kisérleti cs6szakaszok tonkremenetele az
Uzemi nyomas értékének kozel OtszOrdséig nem kovetkezett be, a vizsgélati
korvarratok nem karosodtak. A vizsgélati kérvarratok a héhatasdvezetikben 1évo,
kerllet iranyd és 40 mm hosszusagu mesterséges bemetszésekkel, a falvastagsag
80%-0s mélységéig ugyancsak elviselték az (zemi nyomas kozel otszordsét. A
vizsgalati korvarratokra merleges, hossziranyu és 80 mm hosszlsagu, mesterséges
bemetszések esetében, a tdnkremenetel a mesterséges bemetszésben, a
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falvastagsdg 67%-os mélységénél bekovetkezett, az Uzemi nyomas értékének
haromszorosanal.

o A kisérleti cs6szakaszokbdl a repesztévizsgalatok utan kimunkalt probatesteken
elvégzett szakitovizsgalatok alakvaltozasi mérészamai és a kontrakcid értékeibdl
képzett elridegedési indexek a hidrogén kitettség kedvezétlen befolydsoléd hatésara
utalnak. Nincs még elegendd adat annak igazolasara, hogy a kedvezétlen hatasok az
alapanyag és a hegesztett kotések esetében szignifiknsan kilonbdznek-e, vagy sem.

e  Akisérleti munka folytatasa sziikséges, amelynek soran egyrészt tovabbi mechanikai
tulajdonsagokat szikséges Osszehasonlitani, és az elemzéseket makro- és mikro-
szerkezeti vizsgélatok eredményeivel kell kiegésziteni. Masrészt, a szisztematikus
vizsgélatokat hosszabb kitettségi id6k esetén meg kell ismételni a varhaté tendenciak
minél teljesebb feltérképezése érdekében.

Kdszonetnyilvanitas

Szerzék koszonetiket fejezik ki a Linde Gaz Magyarorszag Zrt.-nek, személyesen Dr.
Gyura Laszld hegesztéstechnoldgiai vezetének, a kisérleti csészakaszok hidrogén kitett-
ségének a megvaldsitasaért.
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KULONBOZO PARAMETEREK HATASAA
VARRATGEOMETRIARA KEZI LEZERES HEGESZTES
ESETEN

THE EFFECTS OF DIFFERENT PARAMETERS ON THE
WELD GEOMETRY IN CASE OF MANUAL LASER BEAM

WELDING
Simon Virag Varbai Balazs
Budapesti Mlszaki és Budapesti Mlszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Gazdasagtudomanyi Egyetem
simon.virag240@gmail.com varbai.balazs@gpk.bme.hu
Abaffy Karoly Gyura Laszl6
Linde G&z Magyarorszag Zrt. Linde G&z Magyarorszag Zrt.
karoly.abaffy@linde.com laszlo.gyura@linde.com

Absztrakt — Kutatdmunkénk sordn kilénb6z6 paraméterek varratgeometriara gyakorolt hatasét
vizsgaltuk kézi lézeres hegesztés esetén. Eredményként azt kaptuk, hogy teljes beolvadas csak a
pontszer(i mozgatassal érheté el. Eredményil kaptuk tovabba, hogy a varratszélesség a
lézerteljesitmény ndvelésével kbzel linedrisan nd, a beolvadasi mélység pedig bizonyos
teljesitményszint felett nem n6 tovabb. Az argon védégaz hasznalata eredményezte a legkisebb
geometriai jellemzbkkel rendelkez6 varratot, mig hélium védégaz alkalmazasaval keletkezett a
legmélyebb varrat.

Abstract — In our research we investigated the effects of different parameters on the weld geometry in
case of manual laser beam welding. The results showed that complete fusion can only be achieved
with spot movement. It was also found that the weld width increases almost linearly with increasing
laser power, and that the fusion depth does not increase above a certain power level. The use of
argon shielding gas resulted in a weld with the smallest dimensions, while the use of helium shielding
gas resulted in the deepest weld.
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1. Bevezetés

A |ézeres hegesztés gépesitett valtozata szamos elényének kdszdnhetben igen elterjedt
eljarasnak szamit az iparban. Az erésen koncentralt Iézersugar kis terlletre fokuszalva az
anyagnak csak kis fellletét olvasztja meg, igy a hagyomanyos Omleszt6hegesztési
eljarasokhoz képest kisebb hdbevitelt és csekély héhatasvezetet eredményez [1]. A
kisebb hébevitel minimalisra cs6kkenti a munkadarab bels§ feszliltségek altal kivaltott
torzulasat [2]. A lézeres hegesztés tovabbi elénye, hogy nagy feldolgozasi sebességet és
ezaltal nagy termelékenységet tesz lehet6vé [3]. Az elmdlt évek sorén elérhetdvé véltak a
piacon a kézi lézeres hegesztéberendezések, amelyek kénnyl hegesztdpisztollyal és
munkakabellel, valamint kdnnyen mozgathatd, kompakt sugéarforrassal felhasznalbarat
kezelhet6séget kinalnak. Az ilyen berendezések gyorsan terjednek el, Magyarorszagon is
tobb cég hasznal és forgalmaz kézi lézeres hegesztdgépeket. Ennek ellenére jelenleg
nagyon kevés tapasztalat all rendelkezésre ezzel az eljarasvaltozattal kapcsolatban.

Jelen kutatasunkban a haladasi sebesség, a lézerteljesitmény, a 1ézersugar mozgatési
mod, valamint a véddgaz hatasat vizsgaltuk a varratgeometriara ausztenites rozsdamentes
aceél kézi lézeres hegesztése esetén.

2. Hegesztés és kiértékelés menete

A kévetkezOkben a kisérletsorozatok hegesztésének, majd kiértékelésének menetét
ismertetem.

2.1 A hegesztés menete

Kutatémunkank soran négy, sorrendben 10-10 db és 5-5 db hernydvarratbdl allé
kisérletsorozatot készitettiink kézi lézeres hegesztéssel, hozaganyag alkalmazasa nélkl.
Alapanyagként 2,7 mm falvastagsagu, 42 mm kiilsé atmérdjli, 1.4301 anyagmindségi
ausztenites rozsdamentes acél csveket hasznaltunk fel.

Altalanossagban a felhasznalt acél szazalékos kémiai Osszetétele az 1. tablazatban
lathato.

1. tdblazat Az 1.4301 anyagmin8ségii acél szazalékos kémiai dsszetétele [4]

C Si Mn P S N Cr Ni Fe

<0,07 | =1,00 | 2,00 | 0,045 | <0,03 | =010 | 17,5-19,5 | 8,0-105 | mar.

A kisérletsorozatok hernyévarratait a kinai Jinan Xintian Technology Co. nevl cég altal
gyartott XTW-1000 tipusu optikai szalas kézi 1ézeres hegesztéberendezéssel készitettiik el.
A berendezés 1080 nm hullamhosszusagu lézersugar eldallitasara képes. A gép altal
leadott maximalis teljesitmény 1000 W. A hegesztégép kezeléfelilete a leadott
|ézerteljesitmény szé&zalékos formédban torténd bedllitdsét teszi lehetdvé. Kivalaszthatd
ezen kivll a lézersugér pisztolyon belllli mozgatasanak maédja, valamint bedllithaté ezen

52



| L. 32 International Welding Conference et A e
® Magyar Acélszerkezeti Szdvetség

mozgatds frekvencigja és amplituddja. A lézersugdr mozgatds frekvencidja minden
kisérletsorozatunk esetén 10 Hz, amplitudéja pedig 3 mm volt.

Az elsd két kisérletsorozat a haladasi sebesség és a lézerteljesitmény varratgeometrira
gyakorolt hatasanak vizsgalatara iranyult. Az els6 kisérletsorozat esetén 24 cm/min, a
masodik kisérletsorozat esetén 40 cm/min haladasi sebességet allitottunk be. A leadott
lézerteljesitményt 100%-t6l 20%-ig 10%-onként valtoztattuk. Mivel elékisérleteink soran azt
tapasztaltuk, hogy ezen haladasi sebességek mellett 10%-os teljesitményszinten nem j6n
létre beolvadas, igy a 10%-os teljesitményszintet jelen kutatdsunkbél kihagytuk. A
felnasznalt védégaz 4.6 tisztasagu, 2,5 bar nyomasu nitrogén volt, a beallitott 1ézersugar
mozgatasi mod pedig a pontszer, tehat a 1ézersugar pisztolyon bellili mozgatasa nélkil
késziiltek a herny6varratok.

A harmadik és a negyedik kisérletsorozatot a |ézersugdr mozgatasi méd és az alkalmazott
véddgéz varratgeometriara gyakorolt hatdsanak vizsgélata céljabdl készitettiik. Haladési
sebességnek mindkét kisérletsorozat esetén 40 cm/min-t hatdroztunk meg, a
lézerteljesitményt 80%-ra allitottuk be. A harmadik kisérletsorozat esetén a lézersugar
mozgatasi modot valtoztattuk, a beallitott mozgatasi moédok sorrendben: pont, vonal, kér,
haromszg, homokéra. Védbégazként 2,5bar nyomasu, 4.6 tisztasagl nitrogént
alkalmaztunk. A negyedik kisérletsorozat esetén a mozgatéasi mad végig pontszerii maradt,
az alkalmazott védégazok és gazkeverékek sorrendben a kovetkezdk voltak, 2,5 bar
nyomason: 4.6 tisztasdgu nitrogén, 4.6 tisztasagl argon, 4.6 tisztasagu hélium,
95% nitrogén + 5% hidrogén keverék, 93,5% argon + 6,5% hidrogén keverék.

Fontos kiemelni, hogy annak érdekében, hogy a varratok reprodukalhatosagat noveljlik és
az emberi kéz bizonytalansdgabdl eredé hibakat kikuszoboljiik, a kézi lézeres
hegesztdpisztolyt a stabilitasat biztositandd készilékbe fogtuk be. Az egyenletes haladési
sebesség biztositasanak érdekében a csé alapanyagot forgatdé berendezés segitségével
forgattuk.

2.2 A kiértékelés menete

A probatestekbdl keresztiranyl csiszolatokat készitettlink a kovetkezOkben ismertetett
maddon. A vagast Struers Discotom-10 tipusU vizzel hiithet6 tarcsas vagogéppel végeztik.
A mintakat beagyazas utdn P2500-as finomsagig csiszoltuk, ezutan 3 um-es
gyémantszemcséket tartalmazo szuszpenzié alkalmazasaval poliroztuk. A varratgeometriat
maratds segitségével tettlik lathatova, amelyhez a kovetkezé dsszetételli Adler
megnevezés(i mardszert hasznaltuk:

9 g réz-ammaonium-klorid,

150 ml s6sav,

45 g vas lll.-klorid 6-hidrat,

75 ml desztillalt viz.

A varratokat Olympus SZX 16 tipust sztereomikroszkép alatt vizsgaltuk. A
varratgeometriakrol végll a Stream Essentials nevii program segitségével fényképeket
készitettlink, amelyeken lemértik a varratszélesség, a beolvadasi mélység és a
varratterilet értékeket. Ezen értékekbél diagramokat készitettlink, melyek a geometriai
jellemzék alakulasat mutatjgk a lézerteljesitmény, a haladasi sebesség, a felhasznalt
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védégaz, valamint a lézersugdr mozgatasi méd fuggvényében. A diagramokon néhany
mikroszkopi képet feltlintettlink a kialakult varratgeometriak szemléltetése céljabol.

3. Eredmények és kiértékelésiik

Az 1-3. abrékon lathatd csiszolati képeket tanulményozva megallapithaté, hogy a
pontszer mozgatasi méd alkalmazasaval két részb8l — egy szélesebb és sekélyebb
hévezetéses részbdl, valamint egy keskenyebb és mélyebb mélyvarratos részbdl — allo
varratalak keletkezett. Ezen kivil 1athatd, hogy a vizsgélt varratok esetén igen csekély
héhatasdvezet alakult ki.

Az 1. abra a varratszélesség értékeket abrazolja a lézerteljesitmény és a haladasi
sebesség fliggvényében. A diagram alapjan levonhaté a kovetkeztetés, hogy a telie-
sitmény ndvelésével mindkét haladasi sebesség esetén kézel linearisan né a varrat
szélessége. A 24 cm/min haladasi sebesség mellett meredekebb lesz az értékekre
illesztheté egyenes, mig a 40 cm/min haladasi sebesség esetén kevésbé meredek.
Megallapithatdé, hogy mind a lézerteljesitmény ndvelése, mind a haladasi sebesség
csokkentése a varratszélesség ndvekedéséhez vezet. A beillesztett mikroszkopi képeken
jol latszik, hogy ugyanazon a teljesitményszinten nagyobb haladasi sebesség kisebb
szélességl varrat kialakulasat eredményezi.

1. bra
Varratszélesség a lézerteljesitmény és a haladasi sebesség fliggvényében

A 2. 4brén a beolvadasi mélység alakuldsa lathatd a lézerteljesitmény és a haladasi
sebesség fiiggvényében. Megfigyelhetd, hogy a beolvadasi mélység bizonyos
teliesitményszint felett nem nd tovabb. Erdekes megfigyelni, hogy 70-80%-0s
teliesitményszinten a 40 cm/min haladasi sebesség mellett készitett varrat beolvadési
mélysége jelentésen meghaladja a 24 cm/min haladasi sebesség mellett hegesztettét.
80%-nal majdnem kétszeres beolvadasi mélységl varrat keletkezett, hiszen el6bbi 5,91
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mm beolvadasi mélységet ért el, mig utobbi csak 3,14 mm beolvadasi mélységet. A
beillesztett mikroszkopi képeket és a diagramok adatait szemlgyre véve azt a
megallapitast lehet tenni, hogy a vizsgalt haladasi sebességek esetén varratalak 70-80%
esetén karcsu és mély, 90-100% esetén pedig szélesebb és kisebb beolvadasu.

2. &bra
Beolvadasi mélység a lézerteljesitmény és a haladasi sebesség fiiggvényében

A 3. és a 4. abra a varratszélesség, a beolvadasi mélység és a varratterilet értékeket
abrazolja az alkalmazott véd6gaz és a lézersugar mozgatasi méd flggvényében. Ezek
Osszehasonlitasa utan megallapithatd, hogy a véd6gaz valtoztatdsa joval kevésbé
befolyasolja a varratalakot, mint a Iézersugar mozgatasi mod.

A 3. abrat szemiigyre véve megallapithatd, hogy az argon véddégaz alkalmazaséaval
készitett varrat mindharom geometriai jellemzéje csekély a tobbi varrathoz képest. A
legnagyobb beolvadasi mélység értéket a hélium védégaz felhasznalasaval értik el, amely
viszonylag kis varratszélesség értékkel parosul. A varratszélesség és a varratteriilet
tekintetében is a nitrogén-hidrogén védégazkeverék alkalmazésaval értik el a legnagyobb
értéket. Az eredményeket megfigyelve lathato, hogy az argon-hidrogén gazkeverék esetén
az argon mindhdrom értéket jelentdsen csokkenti a nitrogén-hidrogén gazkeverék
felnasznalasaval kapott eredményekhez képest. A bevett szokas szerint nitrogén védégaz
alkalmazasaval készitett hernyévarrat mindharom értéke a mezdny kdzepén talalhato.

A 4. abra minden varrata nitrogén védégaz alkalmazéséval késziilt, ez a kisérletsorozat
egy példa arra, hogy hogyan befolyasolja a varratgeometriét a 1ézersugar mozgatasi mod
egy adott véddgaz felhasznalasa mellett (kékkel jeldlve).

A 4. abrat megfigyelve lathatd, hogy pont alaki mozgatasi mod mellett, azaz a lézersugar
mozgatasa nélkilli esetben keletkezett a legkeskenyebb varrat, mig vonalszeri mozgatasi
méd alkalmazasa mellett a legszélesebb. A beolvadasi mélységek alakulasat megfigyelve
lathatd, hogy a lézersugar mozgatésa nélkil elkészitett varrat bir a legnagyobb beolvadasi
mélységgel, csak ezzel a mozgatasi mdddal értlink el telies beolvadast a kisérleti
paramétereink mellett. A legkisebb beolvadasi mélység a kor alaki mozgatési méd esetén
keletkezett. A legnagyobb varratteriletet, azaz a legtébb atolvasztott anyagot a vonalszer(
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mozgatasi méd eredményezte. A mikroszkopi képeken megfigyelhetd, hogy az egyes
Iézersugar mozgatasi moédok valtozatos varratgeometridkat eredményeznek.

6,0
50
- 40
B "
g ¥
é) 3,0 o
g i
= 20 ) .
Nl o B
1 . . (I
1.0 | I8 i L1
) OBeolvadasi mélység (mm)  mVaatierdlet (mm2) §
pont vonal kor haromszag homokora
Lézersugar mozgatasi mod
3-4. 4bra
Varratszélesség, beolvadasi mélység és varratszélesség a felhasznalt védégaz és a lézersugar mozgatasi mod
fliggvényében

A mikroszkdpi képeket tanulmanyozva azt tapasztaltuk, hogy azokban a varratokban,
melyek nem nitrogén védégaz felhasznaldsaval késziltek, gézzarvanyok képzddtek,
ezeket a 4. brén piros korrel jel6ltik. A hélium véddgadz alkalmazasaval hegesztett
varratban igen jelentds méretii porozitas figyelheté meg. Az 5. és a 6. abra a nitrogén és
hélium véddégaz felnasznalasaval készitett varratok csiszolati képeit szemlélteti.
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5-6. &bra
A nitrogén (balra) és hélium (jobbra) védégaz alkalmazasaval hegesztett varratok mikroszkopi képei

A mikroszkopi képeket megfigyelve ugy gondoltuk, hogy a varratokban jelentés mértékii
porozitds lehet, igy a varratokrdl hossziranyl csiszolatokat készitettiink. A 7. abran a
hélium véd6gaz hasznalataval hegesztett varrat hosszcsiszolati képének egy része lathatd,
amelyen valdban jelentds méretli gazzarvanyok figyelheték meg.

7. &bra
A hélium védégaz hasznalataval hegesztett varrat hossziranyu csiszolati képe
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4. Osszefoglalas

Kutatdbmunkank sorén hernyévarratokat készitettiink kézi 1ézeres hegesztéssel ausztenites
rozsdamentes acél csovekre kilénb6z6 paraméterek varratgeometridra gyakorolt
hatasanak vizsgalata céljabol.

Eredményeink alapjan megallapithatdk a kovetkezok:

o  Pontszer{i mozgatasi mod alkalmazésaval két részbél 4l varratalak keletkezik.

o Avarratszélesség a lézerteljesitmény ndvelésével kdzel lineérisan né. A haladési
sebesség novelése a varratszélesség csokkenéséhez vezet.

¢  Abeolvadasi mélység bizonyos teljesitményszint felett nem nd tovabb.

o  70-80%-o0s teljesitményszinten a 40 cm/min haladasi sebesség mellett készitett
varrat beolvadasi mélysége jelentdsen meghaladja a 24 cm/min haladasi
sebesség mellett hegesztettét.

o Igen csekeély héhatasdvezet alakul ki.

Csak a pontszer(i mozgatasi mdddal érhetd el teljes beolvadas.
A kuldnb6z6 lézersugdr mozgatasi modok valtozatos varratgeometridkat
eredményeznek.

o Az argon védégaz csokkenti a varrat szélességét, beolvadasi mélységét és
varratterletét.

e Hélium védbgaz hasznalataval érhetd el a legmélyebb beolvadasu varrat.

e A nitrogén kivételével az Gsszes védégaz gazzarvanyokat eredményezett a
varratokban, kiilonds tekintettel a héliumra.

Kdszonetnyilvanitas

A kisérletek elvégzéséhez sziikséges alapanyagot és a felhasznalt eszkozoket,
berendezéseket a Linde Gaz Magyarorszag Zrt. bocsatotta rendelkezésiinkre, melyet
ezuton is kdszonlnk. A szerz§ részvételét a konferencian a Magyar Hegesztési Egyestilet
tamogatta.
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A HOHATASOVEZET KEMENYEDESI HAJLAMA
SZERKEZETI ACELOK OMLESZTO HEGESZTESEKOR

HARDENABILITY OF HEAT-AFFECTED ZONE DURING THE
FUSION WELDING OF STRUCTURAL STEELS

Gaspar Marcell
Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet, Miskolci Egyetem, 3515 Miskolc-
Egyetemvéros
marcell.gaspar@uni-miskolc.hu

Absztrakt — Szerkezeti acélok 6mleszt6 hegesztésekor a h6hatasévezetben gyakran keményedés
megy végbe, amelyet a hidegrepedési hajlam névekedésével szoktak 6sszefiiggésbe hozni. A
keményedés mértékét rendszerint a martenzit tartalommal hozzak 6sszefiiggésbe, amely egyik
alapvet6 feltétele a hidegrepedések megjelenésének. A részletes szévetszerkezeti vizsgalatok helyett
azonban egyszer(ibb, ha nem kézvetleniil a varrat és a h6hatasévezet szévetszerkezetére, hanem a
keménységre vonatkozoan hataroznak meg kévetelményeket. A hegesztéstechnoldgia tanusitasara
vonatkoz6 MSZ EN ISO 15614-1 szabvany ebbdl kévetkez6en maximalisan megengedett
keménységet ir el6 a MSZ CEN ISO/TR 15608 szabvanyban lévé acélcsoportokra, amelynek
mértéke acélkategoriatol fiiggben 380...450 HV10 kézétt valtozik. A keményedés jellemzéen a
héhatasévezet durvaszemcsés, valamint a finomszemcsés sévjaban alakul ki. Az, hogy melyik
sévhan mérik a legnagyobb keménységet acéltipustdl és az alkalmazott tys hilési id6tél is fiigg. A
héhatasévezetben bekdvetkezd valtozasok jol reprodukélhato elbrejelzésére kivalo lehet6séget
teremt a fizikai szimulacio, amelynek segitségével a hbhatasbvezet kivant részei a késébbi
anyagvizsgalatok széméra elegend6 térfogathan és homogénen éllithaték elé. Jelen cikkben a
szerkezeti acélok kilénb6z6 tipusainak és szilardsagi kategériainak Omleszté hegesztésekor
kialakuld durvaszemcsés sdv keményedését vizsgaltam. A fizikai szimulacids kisérletek az aldbbi
anyagmin@ségekre terjedtek ki: S355J2+N, P355NH, X52, L485MB, S500MO, S960QL, S960M,
S1100M, S1300QL. A vizsgalatok targyat képezé anyagminbségek kézétt normalizalt (N),
termomechanikusan kezelt (M) és nemesitett (Q) acéllemezek, valamint cs6vezeték anyagmin6ségek
és offshore acél (O) is szerepelt. A hGhatasévezeti szimulaciok elvégzése egy Gleeble 3500 fizikai
szimuldtoron tortént a Rykalin modellek felhasznalaséval. Az alkalmazott probatest méret
10x10x70 mm, illetve 10x5x70 mm volt, falvastagsagtol fiiggben. A durvaszemcsés sav
eléallitasahoz 1350 °C csticsh6mérsékletet allitottam be a h6hatasévezetben el6forduld legnagyobb
szemcsék elbéllitasa céliabol, a tys hiilési id6 pedig 5 és 30 s kbzOtt valtozott, amely az iparban
legelterjedtebb huzalelektrédas védbgazos ivhegesztésre jellemz6 hiilési idé tartomanynak felel meg.
Az elballitott durvaszemcsés sav tulajdonsagait optikai mikroszképpal és keménységvizsgalattal
elemeztem, a kapott eredményeket pedig 6sszevetettem a szabvany kdvetelményeivel.

Kulcsszavak: szerkezeti acélok, fizikai szimuléacid, hegesztés, keménység, hbhatasivezet
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Abstract — During the fusion welding of structural steels, hardening often takes place in the heat-
affected zone (HAZ), which is usually associated with an increase in the tendency to cold cracking.
The degree of hardening is usually related to the martensite content, which is one of the basic
conditions for the appearance of cold cracks. However, instead of detailed microscopic tests, it is
simpler if requirements are defined not directly for the weld and HAZ microstructure, but for the
hardness. The ENISO 15614-1 standard for the qualification of welding technology therefore
prescribes a maximum permissible hardness for the steel groups of the CEN ISO/TR 15608 standard,
which varies between 380...450 HV10 depending on the steel category. Hardening typically occurs in
the coarse-grained (CG) and fine-grained (FG) subzones. The area in which the highest hardness is
measured depends on the type of steel and the applied tgs cooling time. Physical simulation provides
an excellent opportunity for reproducible prediction of changes in the HAZ, with the help of which the
desired subzones can be produced in sufficient volume and homogeneously for the later material
tests. In this article, the hardening of the CGHAZ formed during the fusion welding of different types
and strength categories of structural steels is investigated. The physical simulation experiments
covered the following material grades: S355J2+N, P355NH, X52, L485MB, S500MO, S960QL,
S960M, S1100M, S1300QL. Among the material qualities there were normalized (N),
thermomechanically rolled (M) and quenched and tempered (Q) steel plates, as well as pipeline
material qualities and offshore steel (O). HAZ simulations were performed on a Gleeble 3500 physical
simulator by using of the Rykalin models. The specimen size was 10x10x70 mm or 10x5x70 mm,
depending on the wall thickness. For CGHAZ simulation, a peak temperature of 1350 °C was set in
order to produce the largest grains in the HAZ, and the tgs cooling time varied between 5 and 30 s,
which corresponds to the cooling time range typical for gas metal arc welding (GMAW), the most
common fusion welding technology of the industry. The properties of the produced CGHAZ were
analysed by optical microscopic and hardness test, and the obtained results were compared with the
requirements of the standard.

Keywords: structural steels, physical simulation, welding, hardness, heat-affected zone (HAZ)

1. Bevezetés

Szerkezeti acélok émlesztd hegesztésekor az MSZ EN ISO 15614-1 szabvany [1] szerinti
hegesztéstechnoldgia tanusitasanak egyik fontos része keménységvizsgalatok elvégzése a
hegesztett kotésbél kimunkalt csiszolaton. A keménységvizsgalatok alapvetd célia a
hegesztett kotésben eléforduld legnagyobb keménységérték meghatarozésa, amelybél
kovetkeztetést lehet levonni a hidegrepedési hajlamra vonatkozéan. A hidegrepedési
hajlam kialakulaséat alapvetéen harom okra szokték visszavezetni: hidrogén jelenléte, rideg
(martenzites) szovetszerkezet és maradod huzoéfesziiltségek, amelyekbdl a keménység
alapvetben a szOvetszerkezet ridegségérdl és a martenzit jelenlétérdl nyjt informaciot [2].
A szabvany maximélisan megengedett keménységet ir el az MSZ CEN ISO/TR 15608
szabvany [3] szerinti acélcsoportokra vonatkozéan. A megengedett keménység mértéke az
acélcsoport mellett fligg a hegesztett kotés hokezeltségi allapotatdl is, nevezetesen, hogy a
kotés kapott-e a hegesztést kdvetben utdhdkezelést. Az 1. és a 2. csoport esetében
hékezelés nélkili allapotban ez az érték 380 HV10, a 3. csoport esetén pedig 450 HV10. A
szabvany ugyanakkor megjegyzi, hogy 890 MPa folyashatar feletti acélok esetén kilon
keménységel@irasra van sziikség [1]. Ennek egyik oka, hogy ultra-nagyszilardsagu
acéloknal el6fordulhat, hogy az alapanyag keménysége meghaladja a 450 HV10 értéket
[4]. A keményedés mellett az elvégzett keménységmérések azt a célt is szolgaljak, hogy a
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hegesztett kotés esetlegesen kilagyult részeirél is legyen informacio, tekintettel a kétés
tehervisel6képességére.

Szerkezeti acélok hegesztett kétéseiben a varratban és a héhatasévezetben egyarant
eléfordulhatnak keményedett részek [5, 6]. A legnagyobb keménységi részek altalaban a
héhatasdvezetnek a durvaszemcsés és a finomszemcsés részében szoktak kialakulni,
acélkategoriatol és a tgs hilési id6tél figgben. Kilondsen a beolvadasi vonalhoz kézeli
részek tekinthetdk problémasnak révid hilési id6k esetén, mivel ezeken a részeken a
legnagyobb a hiilési sebesség, valamint a nagy ausztenitesedési hémérséklet és a
hegesztési folyamat soran eldurvult primer ausztenitszemcsék kedveznek a martenzites
szdvetszerkezet kialakulasanak. A hegesztést megelézd elémelegités alkalmazasaval a
héhatasdvezet keményedésének mértéke, ezaltal a hidegrepedési veszély csokkenthetd
[7]. Jelen &sszefoglald cikk korabban elvégzett fizikai szimulacids kisérletek [8-11]
eredményeire alapozva vizsgalia a durvaszemcsés hdhatasbvezeti sav keményedési

acélok kozott szamos nagyszilardsagu tipus van, amelyek hegesztése teriiletén értékes
kutatasok folynak hazénkban [8-10, 12-13].

2. Kisérleti munka

2.1 Alkalmazott alapanyagok és tulajdonsagaik

A vizsgalt szerkezeti acél alapanyagok vegyi dsszetételét az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat A kisérletek soran alkalmazott alapanyagok vegyi dsszetétele tdmegszazalékban (%
Anyag C Si Mn P S Cr Ni Mo
S355J2+N | 0,17 0,18 134 | 0,012 | 0,005 0,03 0,02 | 0,005
P355NH 0,15 0,36 1,22 0,01 0,003 0,17 0,07 0,04
X52 0,12 0,17 1,43 0,01 0,002 0,04 0,02 | 0,001
L485MB 0,07 0,35 1,68 0,02 0,004 0,02 0,01 | 0,003
S500MLO | <0,14 | <0,6 <1,7 | 0,02 | <0,01 * <2,00 *
S960QL 0,17 0,23 123 | 0,011 | 0,001 0,20 0,04 | 0,588
S960M 0,084 | 0,33 165 | 0,011 | 0,0005 | 0,61 0,03 | 0,290
S1100M 0,13 0,32 162 | 0,009 | 0,0015| 0,63 0,32 0,62
S1300QL 0,23 0,45 186 | 0,012 | 0,001 0,85 2,43 0,36
Anyag V Ti Cu Al Nb B CEV CET
S355J2+N | 0,005 | 0,005 | 0,03 | 0,027 | 0,010 | 0,000 | 0,40 0,31
P355NH 0,06 | 0,004 | 0,17 0,04 0,000 | 0,000 | 042 0,29

X52 0,006 | 0,002 | 0,01 0,03 0,003 | 0,000 | 0,37 0,27
L485MB 0,06 0,01 0,02 | 0,03 | 0,051 | 0,000 | 0,27 0,27
S500MO * ** <0,55 | 20,02 ** 0,000 | N/A N/A

S960QL 0,041 | 0,004 | 001 | 0,061 | 0,017 | 0,001 | 054 | 0,36
S960M 0,078 | 0,014 | 001 | 0,038 | 0,035 | 0,001 | 056 | 0,31
S1100M 0,066 | 0,011 | 0,047 | 0,035 | 0,037 | 0,0014 | 0,68 | 0,39
$1300QL | 0,030 | 0,002 | 0,093 | 0,063 | <0,001 | N/A 09 | 0,56
*Nb+V+Ti < 0,26%, *Mo+Cr < 0,65%
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A vegyi Osszetétel tekintetében érdemes kiemelni, hogy a termomechanikusan kezelt
acélok (L485MB, S500MO, S960M, S1100M) valamelyest kisebb karbontartalmuak,
tovabba az edz6dési hajlamot ndveld 6tvozok (Cr, Mo) elsésorban a nagyszilardsagu
acéloknal jelennek meg. A viszonylag draga nikkel érdemben csak az S1300QL acélnal
jelenik meg szilardsagndveld 6tvozoként. A mikrodtvozok tekintetében az atedzédési
hajlamot javito 6tvozOként megjelenik a bor a nagyszilardsagu acélokban.

2. tablazat A kisérletek soran alkalmazott alapanyagok mechanikai tulajdonségai

Anyag ‘ Ren illetve Rm, RpO.Z/Rm As, HV10 KV, J
Meret, mm | o, MPa | MPa %
S355J2+N 15 384 | 550 | 0,70 |3L9 | 160 | 119[-20 °C]
P355NH | 9400 x 125 | 386 | 552 | 0,70 | 255 | 158 | 213[0°C]
X52 0400x64 | 395 | 599 | 0,66 | 324 172 | 173[0°C]
L485MB | 9800125 | 508 | 600 | 0,85 | 24 | 221 | 153[0°C]
S500MLO 560 233 | =260]
16 500 | o0 | <095 | 215 0°C)
S9600L 15 1014 | 1053 | 096 | 14 | 340 | 75[-40°C]
S960M 15 1051 | 1058 | 099 | 169 | 345 | 177[40°C]
S1100M 15 1193 | 1221 | 097 | 11,6 | 394 | 88[-40°C]
S1300QL 10 1300 | 1560 | 0,83 | 12 | 468 | 78[-40°C]

A mechanikai tulajdonsagok kézll érdemes kiemelni, hogy a szilardsag ndvekedésével a
folyashatar/szakitoszilardsag (Rpo.2/Rm) viszony kézelit az egyhez, az alakvéltozoképesség
pedig értelemszer(ien csdkken.

A vizsgélt acélokon végzett kisérleti munka bemutatésa el6tt, az 1. tablézatban szerepl
adatok felhasznalasaval, célszerli egy rovid attekintést tenni az egyes acéltipusok Graville
diagramon torténd elhelyezkedésérdl. Az 1. abran lathatdé diagram az acélokat harom
csoportra osztja.
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\_—L S1300QL
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X
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CEVg,=C+(Mn+Si)/6+(Cr+Mo+V)/5+(Cu+Ni)/15, %

1. 4bra
A vizsgalt szerkezeti acélok elhelyezkedése a Graville diagramban
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Az |. dvezetbe tartozd acélok gyakorlatilag problémamentesen, minden kil6n intézkedés
nélkul hegeszthetdk. A Il. dvezet acéljai alulrol korlatozott hébevitellel, a Ill. dvezetbe esd
acelok limitalt hébevitellel és egyidejii elémelegitéssel hegesztheték. Ez alapjan lathatd,
hogy a termomechanikusan kezelt acéloknal (L485MB, S960M) jellemzden
hidegrepedések megjelenése nem vérhatd, a Il. csoportba tartozd acéloknal (X52,
S355J2+N, P355NH) pedig a hegesztési hébevitel szabalyozasara van szikség. A
legproblémésabb kategéridba a vizsgalt nemesitett nagy- illetve ultra-nagyszilardsagu
(S960QL, S1300QL) acélok tartoznak, amelyeket a viszonylag nagy karbontartalom és
karbonegyenérték miatt fokozott hidegrepedési hajlam jellemez. Szintén ebbe a
tartomanyba esik az S1100M ultra-nagyszilardsagu acél, amelynél a termomechanikus
kezelés mellett viszonylag nagy mennyiségli 6tvozOre van szikség a kivant szilardséag
eléréséhez. Bar a vizsgalt offshore acél (S500MLO) pontos vegyi dsszetétele nem ismert,
feltehetéen az is az I. Gvezetbe esik, hasonléan az L485MB anyagmindséghez, amellyel
szilardsag, valamint gyartasi mod szempontjabél kdzel azonosnak tekinthetd.

2.2 Kisérleti kdrulmények és alkalmazott paraméterek

A fizikai szimulacids kisérletek a hdhatasdvezetben el6forduld durvaszemcsés sav
eléallitasara iranyultak. A valasztott csticshémérséklet mindegyik esetben 1350 °C volt
abbdl a célbdl, hogy a héhatasbvezetben eléforduld legdurvabb szemcseszerkezetet
lehessen el6allitani. A vizsgalt tgs hllési id§ tartomény a huzalelektrédas védégazos
ivhegesztésre valo tekintettel 5-30s volt. A Gleeble 3500 fizikai szimulatoron végzett
kisérletek soran a probatest méret 10x10x70 mm, illetve 10x5x70 mm volt, falvastagsagtol
fuggben. A probatestek kdzepére K tipusi termoelemet hegesztettiink a szimulacios
folyamat szabalyozasa és a hémérséklet ellendrzése céljabol. A hdciklusok eldallitédsa a
lemezvastagséag és a hdbeviteli értékek fiiggvényében a Rykalin-2D illetve a Rykalin-3D
modellek segitségével tortént. A 2. abra példaként szemlélteti az 5, 15 és 30 s hiilési
id6hoz tartozd héciklusokat.
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1000 —15s

\ —30s
800
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2. abra
A durvaszemcsés sav el6allitasat célzo héhatasovezeti héciklusok
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3. Anyagvizsgalati eredmenyek és ertékelésiik

3.1 Mikroszkopi vizsgalatok

A sikeres szimulaciokat kovetéen minden héhatasdvezeti sav esetén a probatesteket a
termoelemek mentén kettévagtuk, a vagott fellleteket pedig optikai mikroszkopos
vizsgalathoz készitettlik el6. A vizsgalatok elvégzése Zeiss Axio Observer D1m tipusu
optikai mikroszképon tortént. A vizsgalt cs6tavvezeték acélok szimulalt durvaszemcsés
savjarol késziilt optikai mikroszképos felvételeket a 3. abra tartalmazza. Az X52 és az
L485MB esetén alapvetéen egy bénites szdvetszerkezet figyelhetd meg, ferrittartalom
mellett, a P355NH esetében pedig a bénit valamint a ferrit mellett martenzit is megjelenik.
A cikkre vonatkoz6 terjedelmi korlatra tekintettel a tébbi mikroszkdpi felvétel a konferencia
eléadasban szerepel.

@) (b) (©

3. bra
Csotavvezetékekben alkalmazott acélok szimulalt durvaszemcsés savja (Tmax = 1350 °C, tes=5 s): (a) X52, (b)
P355NH, (c) L485MB [11]

3.2 Keménységvizsgéalatok

A vizsgalt acéltipusok szimulalt durvaszemcsés savjaban mért keménységértékeket a
vizsgalt 5-30 s hiilési id8intervallumra vonatkozéan a 4. abra tartalmazza. A diagramon
piros vonallal jelltem az MSZ EN SO 15614-1 szabvany szerint megengedett 380 HV10
és 450 HV10 keménységértékeket. A P355NH, X52, L485MB és S500MLO
anyagmindségek esetén a keménység nem éri el a megengedett hatarértéket, ugyanakkor
az S355J2+N acélnél az 5 s hiilési id6hoz tartozd keménység meghaladja a 380 HV10
keménységet. A nagyszilardsagu acélok vonatkozasaban 450 HV10 feletti értékek egyeddil
az S1300QL anyagmindségnél figyelhetdk meg, amely alapanyagként is nagyobb
keménységet mutat ettdl az értéktdl. A vizsgalt acélok tekintetében megéllapithato, hogy a
hilési id6 novekedésével a durvaszemcsés sav keménysége csokken. A vizsgalt hiilési idé
spektrumban a legnagyobb mértékii csokkenés az S355J2+N anyagminéség esetén
tapasztalhatd. Az X52, az L485MB és az S500MLO anyagminéségekhez tartoznak a
legkisebb keménységértékek. A harom acél esetén azonos tendencia figyelheté meg.
Ebbél kdvetkezGen ezen anyagmindségek esetén a legkisebb a hidegrepedési veszély. A
héhatasdvezet keménységértékeit az alapanyaggal dsszehasonlitva megfigyelhetd, hogy
az acélok jelentds részénél a durvaszemcsés sdv a vizsgélt tartomanyban nagyobb
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keménységet mutat az alapanyagnal. Ezzel ellentétes tendencia figyelheté meg az
S1300QL anyagminéségnél, amelynél mindegyik hiilési idd esetén kisebb a keménység az
alapanyaghoz képest. Az alapanyaghoz képest csekély mértékii kilagyulas jelentkezik az
S960M és az S1100M anyagmindségeknél 30 s hdilési idénél.

500
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o o...
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4. dbra
A durvaszemcsés sav keménysége a tgs hiilési id6 fliggvényében

4. Osszefoglalas és kovetkeztetések

A vizsgalt szerkezeti acélok fizikailag szimulalt durvaszemcsés héhatasovezeti savjanak
keménységére vonatkozdan az alabbi megallapitasok tehet6k (Tmax= 1350 °C, tg5=5...30 s
illetve 5...15 s):

1. A vizsgélt anyagminéségek esetén a hiilési id0 ndvelésével a durvaszemcsés sav
keménysége csokken.

2. A P355NH, X52, L485MB és S500MLO anyagmindségek esetén a keménység nem
éri el a megengedett hatarértéket, ugyanakkor az S355J2+N acélnél az 5 s hiilési
id6hoz tartozé keménység meghaladja a 380 HV10 keménységet. A nagyszilardsagu
acélok vonatkozasaban 450 HV10 feletti értékek egyedil az S1300QL
anyagmindségnél figyelheték meg, amely alapanyagként is nagyobb keménységet
mutat ettél az értéktdl.

3. Kilagyulas figyelheté meg az S1300QL anyagminéségnél mindegyik hiilési id6nél,
valamint az S960M és S1100M anyagmindéségeknél 30 s hiilési idd esetén.

4. A keménységértékekre fektetett kdzelitd hatvanyfliggvények alapjan a durvaszemcsés
sav keménysége a vizsgalt hiilési idé intervallumban az egyes acéloknal becsilhetd.
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A GEOMETRIAI ELTERES HATASA A PROBATEST
VIZSGALATARA MS1400 MARTENZITES ACEL
ELLENALLAS-PONTHEGESZTESENEL

THE IMPACT OF GEOMETRICAL DEVIATION ON SPECIMEN
TESTING FOR MS1400 MARTENSITIC STEEL IN RSW

Sahm alden Abd al al Marcell Gaspar
Miskolci Egyetem, Miskolci Egyetem,
Anyagszerkezettani és Anyagszerkezettani és
Anyagtechnoldgiai Intézet Anyagtechnoldgiai Intézet
3515 Miskolc, Egyetemvaros 3515 Miskolc, Egyetemvaros
sahm.alden@uni-miskolc.hu marcell.gaspar@uni-miskolc.hu

Absztrakt - Ez a tanulmany a geometriai eltéréseknek a probatestek vizsgalatara gyakorolt hatasat
elemzi ellenallas-ponthegesztéssel Osszekotott MS1400 martenzites acélnal. A minta pontos
geometridja kulcsfontossagll a mechanikai tulajdonsagok értékeléséhez, mivel a kivetkezetlenségek
jelentbs eltéréseket okozhatnak a vizsgélati eredményekben. A kutatds szamszerisiti, hogy a
geometria valtozasai hogyan befolyasoljdk a szilardsagot, az elmozdulast és a meghibasodasi
mddokat a nyir6-szakitd és a keresztszakitd vizsgélatok esetén. Az eredmények ravilagitanak a
szigoru szabvanyok sziikségességére a mintael6készités soran a megbizhaté mechanikai vizsgalati
adatok hiztositasa és a hegesztési gyakorlat optimalizalasa érdekében.

Kulcsszavak: ellenallas-ponthegesztés, MS1400, mechanikai vizsgalatok, probatest

Abstract - This study examines the impact of geometrical deviations on testing martensitic steel
MS1400 specimens joined by resistance spot welding (RSW). Accurate specimen geometry is crucial
for assessing mechanical properties, as inconsistencies can cause significant variability in test
results. The research quantifies how variations in geometry affect tensile strength, displacement, and
failure modes, focusing on tensile-shear and cross-tension tests. The findings highlight the need for
rigorous standards in specimen preparation to ensure reliable mechanical testing data and optimize
welding practices.

Keywords: RSW, MS1400, mechanical testing, specimen

1. Introduction

Advanced High-Strength Steels (AHSS) have become increasingly important in the
automotive industry due to their unique combination of high strength and formability,
enabling vehicle weight reduction while maintaining or improving safety and performance
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[1]. The AHSS in the automotive sector may be distinguished based on the strength
properties that roughly can be defined: yield strength > 300 MPa and tensile strength > 600
MPa. Extremely high-strength steels, typically martensitic steels, with a very high UTS
(>1200 MPa), provide high stiffness, anti-intrusion, and load-transferring barriers for the
protection of automotive passengers [2]. Although various advanced spot welding
techniques exist, including gas tungsten arc spot, laser spot, and friction stir spot welding
(FSSW), conventional resistance spot welding (RSW) remains the dominant method for
joining sheet metal in the vehicle components (body in white, cradle, doors, etc.) for the
high operating speed and its suitability for automation [3]. Figure 1 shows a schematic
drawing for different grades of steel including AHSS steel in the Volvo XC90 body structure,
as an example.

Figure 1.
Body in white (BIW) colored schematic of Volvo XC90 (2019) [4].

Resistance spot welding performance is influenced by numerous interacting material and
welding process factors. To achieve consistent and reproducible results, it is crucial to
meticulously control all welding process variables and the testing process. Therefore, the
instructions for the sampling and testing procedures listed in manuals and standards are
provided in mandatory terms and should be adhered to as closely as possible. Any
deviations from the specified spot welding procedures or testing methods must be
documented and reported [5].

Mechanical testing is essential for assessing the quality of resistance spot welding (RSW)
joints. Various types of mechanical tests are used to evaluate the strength, durability, and
overall performance of the welds. One of the most common tests for evaluating the strength
of spot welds is the Tensile-Shear test (T-S), this test measures the maximum load
required to fracture the weld nugget under shear loading conditions [6][7]. Furthermore, the
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cross-tension test is used to evaluate the strength and performance of resistance spot
welds subjected to a tensile load applied perpendicular to the plane of the sheets [8].

The failure mode in RSW is crucial for evaluating the quality and performance of welds,
particularly when subjected to cross-tension and tensile shear tests. For example, the
Interfacial Failure (IF) occurs when the weld nugget fractures along the interface between
the two sheets indicating issues such as insufficient heat input, poor electrode alignment, or
contamination at the weld interface. It is generally considered undesirable because it
indicates weak bonding and insufficient fusion at the weld interface. Pull-Out Failure (PF)
occurs when the weld nugget remains intact, and the surrounding sheet material tears
away. This mode is preferred as it indicates a stronger weld with better energy absorption
capabilities [8][9][10]. Figure 8 shows the schematic representation of the observed
fracture mode during the cross-tension test of MS1400 RSWs [14].

Figure 2
Four typical types of fracture mode after cross-tension test in MS1400 RSW [14].

The quality and failure modes of resistance spot welds are influenced by several factors.
Higher welding currents and longer welding times generally increase nugget size,
promoting pull-out failures, but excessive current or insufficient time can lead to defects and
interfacial failures. Adequate electrode force is crucial for proper fusion, while too little or
too much force can cause poor welds or expulsion. Geometric considerations such as
sheet thickness and nugget diameter also play a role, with thicker sheets and larger
nuggets favoring pull-out failures. Proper weld geometry and alignment are essential for
desirable stress distribution. The type of load applied (tensile or shear) and cyclic loading
conditions can significantly affect failure modes, with tensile loads often leading to
interfacial failures and shear loads promoting pull-out failures. Environmental factors like
corrosion and contamination can weaken welds and base materials, making them more
prone to interfacial failures, while elevated temperatures can reduce nugget hardness,
promoting pull-out failures [11][12][13]. In the hybrid RSW joints, the failure is influenced by
additional factors like the IMC layer properties, the base material characteristics, and the
loading conditions [24]. We can conclude from what was mentioned previously that the
results of mechanical tests and failure modes in resistance spot welding are influenced by
numerous factors, potentially leading to inaccurate outcomes. Consequently, this research
will investigate the impact of geometric deviations on the results of tensile-shear (T-S) and
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cross-tension (C-T) tests. To ensure the study focuses solely on geometric deviations, we
will maintain strict quality control over surface conditions, base metal sheet shapes, welding
parameters, and electrode geometry. This approach will help us understand the extent to
which controlling these quality factors affects the outcomes of mechanical testing.
Resistance spot welding relies on precise control of three main parameters: welding
current, welding time, and electrode force. Even slight deviations from the optimal settings
can lead to defective welds or inconsistent weld quality [15][16]. Managing the electrical
aspects of the welding process through the calibration of a spot welder is very important, as
it directly impacts the thermal and metallurgical outcomes in the RSW [17][18].

The cleanliness of the surface significantly impacts the quality and integrity of resistance
spot welds, surface conditions such as oxidation, contamination, and coatings can alter the
electrical contact resistance between the electrodes and the workpieces. Higher contact
resistance can lead to insufficient heat generation, resulting in weak or undersized weld
nuggets. Conversely, lower contact resistance can cause excessive heat, leading to
expulsion and defects [19]. If the sheets being welded are not flat or if there is a gap due to
deformation it can affect the contact pressure between the electrodes and the sheets due
to residual stresses and plastic strains, which can alter the thermal and mechanical
behavior during the welding process. These residual stresses can lead to uneven heat
distribution and affect the formation of the weld nugget, potentially resulting in weak or
defective welds [20].

Figure 3.
Schematic drawing of the four stages of a single RSW of a deformed sheet [20].

Electrode misalignment can significantly impact the quality and performance of resistance
spot welds (RSW). Misalignment occurs when the contact surfaces of the upper and lower
electrodes are not parallel (axial misalighment) or when their centers are not coincident
(angular misalignment). Misaligned electrodes lead to an uneven distribution of current and
heat generation at the weld interface this can result in an asymmetric or irregular weld
nugget formation, compromising the weld's strength and integrity [21][22].

Figure 4.
Electrode alignment status in RSW. (a) Aligned electrode. (b) Axial misalignment. (c) Angular Misalignment [21].
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We can conclude that it is essential to maintain uniform temperature conditions across all
samples to achieve consistent results. Standard mechanical performance evaluations of
spot welds, such as tensile shear and cross-tension tests, provide critical insights into the
strength and failure characteristics of the welds. Variations in sample geometry, such as
the dimensions and positioning of the weld nugget, can lead to stress concentrations,
premature failures, and lower strength measurements. This study underscores the critical
role of sample geometry in tensile shear and cross-tension testing, particularly MS1400
steel, aiming to develop sample preparation guidelines that improve the reliability and
relevance of testing outcomes.

2. Material and method

This research involved conducting tensile shear and cross-tension tests on spot-welded
samples of SSAB Docol Martensitic MS1400 steel, each with a thickness of 1.0 mm and
exhibiting various geometrical deviations. The chemical composition and mechanical
properties of the MS1400 steel are detailed in Tables 1 and 2, respectively.

Table 1. The chemical composition by maximum (wt. %) of the base metals.

Grade C Si Mn P S Nb vV B
MS1400 | 0.220 | 0.46 246 | 0.016 | 0.003 0.000 | 0.023 | 0.0000

Table 2. The mechanical properties of the base metals.

Grade Yield strength Rpo2 | Tensile strength Rm | Elongation (HV0.2)
(MPa) (MPa) Aso (min %)

MS1400 1391 1496 4.5 460

The effect of geometrical deviations (displacement and misalignment) on the cross-tension
and tensile shear tests was thoroughly investigated on MS1400 steel. Each test was
categorized into three groups, with each group experiencing three distinct geometrical
deviations. In the cross-tension test, the first group was subject to displacement along the
sliding line (SL. disp.) within the C-T test tool, the second group faced angular
misalignment (Ang mis.), and the third group encountered displacement in the spot weld
(SW. disp.) from the tension center line. The deviations for the first and third groups were
0.75 mm, 1.0 mm, and 2.0 mm, respectively, while the angular misalignment for the second
group was set at 3°, 4°, and 8°, respectively. Figures 5, 6, and 7 show a schematic
drawing for geometrical deviations of the C-T test. Within each group, a sample with 0.0
geometrical deviation was meticulously prepared as a reference for comparison against the
other samples. Figures 5 (on the left) and Figure 7 illustrate the geometrical standard (0.0
geometrical deviation) for both the C-T and T-S test groups.
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Figure 5.
Cross-tension test standard sample geometry drawing on the left and sliding line displacement deviation sample
geometry drawing on the right.

Figure 6.
C-T angular misalignment deviation sample geometry drawing on the left and spot weld displacement deviation
sample geometry drawing on the right.

Regarding the tensile-shear test, it differs in the first group, the deviation is a parallel
misalignment (Par mis.) of the first sheet from the center line of the spot weld in the second
sheet. Each group was compared to an accurate standard sample to determine the effect
of the mentioned deviations on the test results. Figures 8, 9, and 10 show the drawings and
values of geometrical deviation in T-S test groups.
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Figure 7. Tensile-shear test standard sample geometry drawing.

Figure 8. Tensile-shear parallel misalignment deviation sample geometry drawing.

Figure 9. Tensile-shear spot weld displacement deviation sample geometry drawing.
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Figure 10. Tensile-shear angular misalignment deviation sample geometry drawing.

The base metal sheets were cut to specific sizes and shapes, ensuring they were free of
burrs and deformation to guarantee correct weld positioning for the test. The jigging bolt
holes in the cross-tension test and the pin holes in the tensile-shear test were precisely
drilled, and any burrs resulting from drilling were removed using deburring tools. This is
crucial because burrs can prevent testing parts from fitting together properly, leading to
misalignment or assembly difficulties. All standard samples were welded within a special
template to ensure there was no deviation or displacement during welding. Figure 11
displays the template for resistance spot welding samples used in both C-T and T-S tests.

Figure 11. Resistance spot welding samples template.

Since surface preparation is a critical step before resistance spot welding (RSW), the base
metal was cleaned to remove oils, grease, oxides, and other contaminants, ensuring
accurate electrical resistance across the weld interface. A dimensionally accurate cross-
tension test tool was created to apply a controlled tensile force to an RSW welded jointin a
cross configuration, thereby assessing its strength and performance. Figure 12 shows a 3-
D drawing of the cross-tension test tool assembly.
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Figure 12. 3-D drawing of cross-tension test tool assembly.

RSW was performed using a projection-type TECNA 8007 spot and projection welder,
operating at 50/60 Hz with an 80 kVA single-phase AC press, controlled by a TE550
microprocessor-based welding control unit. The process utilized two opposite copper
chromium zirconium electrodes, turned, cut, and dressed, each with a 5 mm spherical head
diameter, moving perpendicular to the sheets. The pressure (in Bar) was converted to force
(in kN), and applied by a pneumatic cylinder. All spot welds were conducted with the same
electrode geometry and at ambient temperature. The RSW parameters for the cross-
tension and tensile-shear tests applied in this study are detailed in Table 3.

Table 3. RSW welding parameters.

Base Welding Welding Welding
materials current [KA] time [ms] force [kN]
MS1400 8.5 320 5

Straight edges were used to verify the alignment of the electrodes, ensuring they were
parallel and centred relative to each other. The calibration of resistance spot welders
involved utilizing specialized instruments to measure the actual output and performance of
the welding machine, with these measurements then compared against desired standards.
Calibrated TECNA TE1700 RSW weld testers were employed to assess the reliability of the
spot-welding machine. Various probes were connected from the tester to specific points on
the welder to measure welding current, force at the electrodes, voltage at the electrodes,
energy, resistance, and thermal current. Figure 13 illustrates the probes and their functions.
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Figure 13.
TECNA TE1700 RSW is amperage measuring using a flexible transducer prob on the left and a force-measuring
transducer prob on the right.

All RSW parameters were verified by setting specific values of welding parameters and
then checking these using the TECNA TE1700 RSW measuring device. The input
parameters closely matched the measured values, indicating that the welding machine did
not require calibration. Figure 14 presents the results of checking various RSW parameters.

Figure 14.
Checked RSW parameters of welding force is on the left and welding current and time is on the right.

An MTS 322 test frame machine was utilized at a loading speed of 0.2 mm/s. Cross-
tension-appropriate aligned grips, capable of securely holding the specific type of sample
without slipping, were attached to the machine (see Figure 15). Calibrated load cells and
displacement transducers were positioned accurately. The sample was carefully placed in
the testing tool, and the screws were tightened firmly to ensure proper positioning and to
prevent slipping.
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Figure 15.
MTS 322 test frame machine.

The samples were installed meticulously in the grips to ensure that the weld was oriented
perpendicularly to the direction of the applied force and that the sample was centred and
aligned properly (see Figure 16). A tension load was applied gradually using a hydraulically
controlled mechanism until the weld failed. The data collected during the test, including the
maximum force withstood, the displacement at the break, and the failure mode, illustrated
the behavior of the sample. Figures 17, 18, and 19 show the cross-tension test results. For
the tensile-shear test, two pins with a 5 mm diameter were inserted into the holes at the
edges of the sample for proper grip and fixture alignment to securely hold the sample and
apply force in the desired orientation. Figures 20, 21, and 22 show the tensile-shear test
results.

Figure 16.
Performing the C-T test on the left and the T-S test on the right.
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3. Results and discussion

From the load-displacement figures and the C-T test results, it is very clear that the
samples with zero deviation showed superiority in force and displacement, and the samples
with 2 mm and 8° degrees in sliding line and angular misalignment deviations showed a
noticeable decrease compared to the standard samples, while the rest of the deviations
showed a slight decrease. In the sliding line deviation, the decrease in the displacement
value in sample C4 (2.0 mm deviation) compared to the C1 sample (0.0 mm deviation) is
4.4 mm, and the strength is 1.1 kN (see Figure 17). The same scenario occurred in the
angular misalignment samples, where the drop in displacement in sample C8 (8° deviation)
compared with C5 sample (0° deviation) is 4.39 mm, and the force is 1.43 kN (see Figure
18). In the spot weld displacement deviation samples, the effect was only slight regarding
displacement, as the C12 sample (2.0 mm deviation) showed a decrease of 1.34 mm
compared to the C9 sample (0.0 mm deviation), while the decrease in strength was very
slight, 0.23 kN (see Figure 19).

Figure 17.
Cross-tension test results of sliding line displacement deviation samples.

Figure 18.
Cross-tension test results of angular misalignment deviation samples.
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Figure 19.
Cross-tension test results of spot weld displacement deviation samples.

As for the T-S test of samples T4, T8, and T12 (2 mm and 8 degree deviations) in parallel
misalignment and angular misalignment deviations, the samples showed a noticeable
decrease in the load of about 3.71, 2.3, and 3.62 kN compared with T1, T5, and T9 (0.0
mm and 0 degree deviations), respectively, and big similarity in the rest of the deviation
samples in terms of load and displacement (see Figures 20, 21, and 22).

Figure 20.
Tensile-shear test results of parallel misalignment deviation samples.

Figure 21.
Tensile-shear test results of spot weld displacement deviation samples.
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Figure 22.
Tensile-shear test results of angular misalignment deviation samples.

Tables 4 and 5 display the type of deviation (Dev. Type), the value of deviation (Dev.
Value), the maximum test load (Max. Load), the maximum displacement (Max. Disp.), and
the plug diameter (d) and partial plug diameter (dp). In our research, since the plug failure
modes resulted from C-T and T-S tests are symmetric the plug diameter (d1, d2), and the
partial plug diameter (d3) are equal in each plug failure mode samples in both tests while
the partial plug failure mode (P.Plug) samples have shown a difference in d3. We notice
from Table 4 that the greater the deviation, the smaller the partial plug diameter. This
means that the relationship between the geometrical deviation and the interfacial fracture
area is direct. Figure 23 shows the schematic drawing of the symmetric plug and partial

plug diameter measurement including the interfacial fracture.
Table 4. Cross-tension test results

Sa. | Test Dev. Dev. Max. | Max. | Failure | d1 d2 |d,d3| dp
No. Type Value | Load | Disp. | Mode | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
(kN) | (mm)

Cl | CT | SLdisp. | 0.0mm | 520 |10.09| Plug | 79 | 79 | 79 | 7.9

C2 | CT | SLdisp. | 0.75mm | 495 | 9.10 |P.Plug| 8.0 | 81 | 628 | 7.19

C3 | CT | SLdisp. | 1.0mm | 440 | 883 |P.Plug| 80 | 80 | 60 | 7.0

C4 | C-T | SLdisp. | 20mm | 410 | 570 |P.Plug| 79 | 78 | 53 | 6.55

C5 | C-T | Angmis. | 0°deg. | 546 {1042 | Plug 79 | 79 179 |79

C6 | C-T | Angmis. | 3°deg. | 542 | 740 |P.Plug| 80 | 80 | 6.7 | 7.35

C7 | CT | Angmis. | 4°deg. | 481 | 7.39 |P.Plug| 80 | 79 | 70 | 745

C8 | C-T | Angmis. | 8°deg. | 403 | 6.03 |P.Plug| 61 | 73 | 63 | 6.8

C9 | C-T | SWdisp. | 0.0mm | 524 |10.20 | Plug 78 | 78 | 78 | 78

C10| C-T | SWdisp. | 0.75mm | 586 | 890 |P.Plug| 81 | 81 | 71 | 76

Cl1| C-T | SWdisp. | 1.0mm | 555 | 820 [P.Plug| 80 | 78 | 6.9 | 7.35

Cl12| C-T | SWdisp. | 20mm | 5.01 | 886 |P.Plug| 78 | 7.8 | 68 | 7.3
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Table 5. Tensile-shear test results

Sa. | Test Dev. Dev. Max. | Max. | Failure | d1 d2 |d,d3| dp
No. Type Value | Load | Disp. | Mode | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
(kN) | (mm)

T1 [ TS| Parmis. | 0.0mm |17.01| 0.85 | Plug 78 | 78 | 78 | 78

T2 | T-S| Parmis. | 0.75mm | 17.40 | 0.78 | Plug 78 | 78 | 78 | 78

T3 | T-S| Parmis. | 1.0mm |16.30| 0.62 | Plug 79 | 79 179 179

T4 | T-S| Parmis. | 20mm |1330| 0.79 |P.Plug| 76 | 75 | 54 | 65

T5 | T-S | SWdisp. | 0.0mm |17.28 | 0.64 | Plug 79 [ 79 | 79 | 719

T6 | T-S | SWdisp. | 0.75mm | 17.11| 0.78 | Plug 79 [ 79 | 79 | 719

T7 | T-S | SWdisp. | 1.0mm |17.27| 0.81 | Plug 79 | 79 179 179

T8 | T-S | SWdisp. | 2.0mm | 14.98 | 0.68 | Plug 78 | 78 | 78 | 78

T9 | T-S | Angmis. | 0°deg. |17.47| 0.67 | Plug 78 | 78 | 78 | 78

T10 | T-S | Angmis. | 3°deg. | 16.95| 0.63 | Plug 78 | 78 | 78 | 78

T11 | T-S | Angmis. | 4°deg. | 16.70 | 0.63 | Plug 78 | 78 | 78 | 78

T12 | T-S | Angmis. | 8°deg. | 13.85| 0.68 | Plug 78 | 78 | 78 | 78

Figure 23.
Schematic drawing of the symmetric plug and partial plug diameter measurement [23].
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In the cross-tension (C-T) test, C1, C5, and C9 samples exhibited a symmetrical circular
plug failure mode within the nugget boundary as shown in Figure 24. As for the failure
mode in the rest of the samples, it is a partial plug in different sizes and patterns. Figures
25 and 26 show the partial plug failure mode and the increase of interfacial fracture area in
samples C3 and C4 samples, respectively, as detailed in Table 4.

Figure 24.
Plug failure mode in sample C1 of MS1400 samples.

Figure 25.
Partial plug failure mode in sample C3 of C-T test samples.

Figure 26.
Partial plug failure mode in sample C4 of C-T test samples.

In the T-S test, the failure mode in all samples was a plug, with great similarity in size and
symmetry except for sample T4, which showed a partial plug failure as shown in Table 5,
Figure 28 showing partial plug failure mode in sample T4. All samples that had an
Expulsion that occurred because of the base metal curve during welding were repeated
due to unacceptable results (see Figures 29 and 30). The expulsion occurred due to the
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base metal arcing resistance of the welding electrodes, which reduces the welding force,
increasing the heat generated.

Figure 27.
Plug failure mode in sample T10 of T-S test samples.

Figure 28.
Partial plug failure mode in sample T4 of T-S test samples.

Figure 29.
Expulsion failure mode after C-T testing trials.
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Figure 30.
Expulsion failure mode after T-S testing trials.

By applying the same tests under identical conditions to ultra-high-strength steel like
MS1400, and due to its high hardness and strength, this type of metal does not respond as
readily to the direction of deformation in samples with geometrical deviations, resulting in
uneven stresses that impact the test results compared to standard samples of the same
metal. A current literature review reveals limited direct information on the effect of
misalignment in cross-tension and tensile shear samples, specifically in the context of
resistance spot welding (RSW) of any steel type. Through comparative analysis of various
steel grades, it is possible to elucidate how sample geometry and welding circumstances
influence stress distribution, failure modes, and overall test results. This approach provides
valuable insights for optimizing sample design to accurately assess weld quality.

4. Summary

In this research, resistance spot welded joints on MS1400 steel samples were subjected to
cross-tension (C-T) and tensile-shear (T-S) tests with three different geometrical deviations.
The investigation into the welded joints' strength, displacement, and failure mode allows us
to draw the following conclusions:

o  The remarkable similarity in the failure modes and the logical test results across the
samples indicates that all samples were welded under consistent conditions,
highlighting the crucial role of optimizing sample preparation in controlling spot
welding quality.

o  Greater geometrical deviation results in a smaller partial plug diameter. This indicates
a direct relationship between the extent of geometrical deviation and the interfacial
fracture area.

e For C-T and T-S test results, the standard samples with zero deviation showed
superiority, while the samples with 2 mm and 8° degrees deviations showed a
noticeable drop in the test results.

e In the T-S test, the effect of geometrical deviation was limited to reducing
displacement, while it had a noticeable effect on reducing force.
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The calibration of resistance spot welders is crucial to achieving high-quality welds,
affecting everything from electrical control to mechanical displacement and, ultimately,
the integrity of the weld.

The presence of metal arcing (plastic deformation) and surface contaminants including
oxides, significantly impacts the quality of resistance spot welds.

Compared to the previous study of DP600 under the same conditions and
circumstances, it was proven that the higher strength of steel is more likely to be
affected by the geometrical deviation.

For a more comprehensive understanding of the effect of geometrical deviations on
the C-T and T-S outcomes, fractography is suggested for interpreting the destructive
test results.

Lastly, studying the impact of geometrical deviation on specimen testing for martensitic
steel MS1400 in RSW is a comprehensive process that involves precise control over
welding parameters and meticulous sample preparation. These steps are vital for
preserving the structural integrity of welded joints and ensuring the final product's safety
and reliability.
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Absztrakt — A tengeri acélszerkezeteknek ellendliniuk kell a sarkvidéki régid zord kornyezet
viszonyainak, amelyek lizemelésére a negativ hémérsékleti tartomany mellett altalaban dinamikus
terhelések is hatéssal vannak. Ezért az elbirasok kiilénleges kévetelményeket témasztanak a tengeri
alkalmazasokhoz haszndlt acélok szévetszerkezetére és mechanikai tulajdonségaira vonatkozéan.
Bar ezek az acélok altalaban jol hegeszthet6k, az dmleszt6 hegesztd eljarasok altal kifejtett héhatas
karosan hat a kedvez6 mechanikai tulajdonsagokra. Jelen cikkben a tObbrétegii varratokban
eléfordulé egyes varratsorok altal kivaltott héhatas kbvetkezményeit vizsgéljuk fizikai szimulacioval
érdekében Gleeble 3500 fizikai szimulatorral Aéllitottuk el6 70x10x10 mm-es prdbatesteken,
amelyeket 16 mm vastagsagu acéllemezek fedettivii hegesztéssel késziilt kitéseibdl munkaltunk ki
keresztiranyban. A fedettivii hegesztés alkalmazasanak célja az volt, hogy egy rétegben el6 lehessen
allitani egy akkora, viszonylag homogén, varrattérfogatot, amely elegend6en nagy fizikai szimulacios
probatestek kimunkalasara. A hegesztett kitések elkészitéséhez ESAB OK 13.24 (EN ISO 14171-A:
S3Ni1Mo0,2) huzalelektrodat és nagy bézicitasu salakot eredményezé ESAB OK Flux 10.62 feddport
haszndltunk. Az illesztési rés 3 mm, az élszalag 4 mm, a leélezési szdg pedig 40° volt. A fizikai
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szimulaciok elvégzésének célja a tébbrétegli varratokban el6forduld leheté legkedvezGtlenebb
szdvetszerkezet létrehozasa volt. Ezért szakirodalmi ajanldsok és az adott acélra jellemz6 atalakulasi
hémérsékletek alapjdn a hegesztési varratban kialakuld durvaszemcsés hbhatasévezeti sév
(CGHAZ-W) szimulalaséara 1350 °C csticshémérsékletet, az interkritikus h6hatasévezeti sdv (ICHAZ-
W) eléallitasara pedig 815 °C-ot alkalmaztunk. Az interkritikus durvaszemcsés sav (ICCGHAZ-W)
szimuldlasara a két héciklus kombinaciojat allitottuk be. A vizsgalt tes hdilési idGintervallum az
ivhegesztési folyamatok hegesztési h6beviteli tartomanyat figyelembe véve 5...30 s kbzétt volt. A
tébbrétegli hegesztési varratban kialakulo hbhatasévezeti zonék tulajdonségait makrovizsgélattal,
optikai mikroszkopos vizsgalattal és keménységvizsgalattal elemeztiik.

Kulcsszavak: offshore acélok, fizikai szimulacio, hegesztés, keménység, szbvetszerkezet

Abstract — Offshore steel structures need to withstand harsh environmental conditions in the arctic
region. Besides the negative temperature range, dynamic loads also affecting the operation of these
marine structures. Therefore, special requirements are set by the standards for the microstructure
and the mechanical properties of the steels for offshore applications. Although these steels generally
have good weldability, the heat effect of fusion welding processes can destroy the outstanding
mechanical characteristics. In present paper the effect of multipass welding thermal cycle on
500 MPa grade offshore steel weld is investigated by physical simulation. A Gleeble 3500 physical
simulator is used to produce the welding thermal cycles on 70x10x10 mm samples manufactured in
transversal direction from a submerged arc welded (SAW) joint of the examined 16 mm thick base
material. The purpose of using SAW was to produce a large, relatively homogeneous, weld seam
volume in one layer, which is sufficient to produce physical simulation specimens. An ESAB OK 13.24
(EN ISO 14171-A: S3Ni1Mo0,2) filler material and a high basicity bonded ESAB OK Flux 10.62 was
used for the preparation of the welded joints. The root gap was 3 mm, the edge width was 4 mm, and
the bevel angle was 40°. The aim of the physical simulations was to produce the possible most
unfavourable multipass weld microstructure. Therefore, 1350 °C peak temperature was selected for
the simulation of the coarse-grained heat-affected zone forming in the weld metal (CGHAZ-W), and
815 °C for the intercritical heat-affected zone (ICHAZ-W) considering the recommendation of the
literature and the transformation temperatures of the given steel. For intercritically reheated coarse-
grained zone (ICCGHAZ-W) the combination of these heat cycles was applied. The examined tss
cooling time interval was between 5...30 s considering the relevant welding heat input range of arc
welding processes. The properties of the HAZ subzones forming in the multipass weld metal was
examined by macro test, optical microscopic test, and hardness test.

Keywords: offshore steels, physical simulation, welding, hardness, microstructure

1. Introduction

Offshore steels are typically used for oil drilling platforms, marine foundations, structural
elements of offshore wind farms and shipbuilding, where the structures are exposed to
harsh weather conditions and increased mechanical stress [1, 2]. Therefore, these steels
need to have good strength and excellent toughness properties. The new generation of
offshore steels in the medium strength (Ren=400...500 MPa) category are produced with
low carbon content and relatively low carbon equivalent which results a ferritic-bainitic
microstructure, in which the formation of acicular ferrite has a crucial role to achieve the
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demanded mechanical properties [2, 3]. The chemical composition of these steels leads to
good weldability properties, which can be predicted by the Graville diagram in which these
offshore steels fall into the 1%t area resulting low cold cracking sensitivity [4]. Nowadays,
numerous research investigates the heat-affected zone (HAZ) characteristics of offshore
steels and the formation of acicular ferrite on toughness properties, however there is less
focus on weld characteristics [5, 6]. Present examination aims to analyse the weld
properties of multipass welded joint by physical simulation in the relevant tg;s cooling time
range of the industrially applied arc welding technology.

2. Materials and methodology

2.1 Base and filler materials

The chemical composition of the applied 500 MPa grade base and ESAB OK 13.24 (EN
ISO 14171-A [7]: S3Ni1Mo0,2) filler materials are summarized in Table 1. The filler material
is a nickel- and molybdenum alloyed, copper-coated wire for submerged arc welding
(SAW), which is tested by CTOD. With the recommended OK Flux 10.62 excellent
toughness values can be achieved. This filler material and flux combination is developed
for low temperature steels and fine-grained steels in ship building and offshore industries.

Table 1. Chemical compositions of the applied base and filler materials (%)

Material | C Si Mn P S cr | Mo Ni

Base | <014 | <06 | <17 | <002 | <001 | Cr+Mos0.65 | <2,00
material
F|||er. 0.067 | 0.184 | 1.33 | 0.015 | 0.0078 | 0.053 | 0.187 | 0.784
material

Weld* 0.053 | 0.366 | 146 | 0.011 | 0.0058 | 0.061 | 0.201 | 0.893
Material Nb V Ti Cu Al B CEV | CET

Base Nb+V+Ti<0.26 <055 | 2002 | NA | NA | NA
material
Filler 1 0003 | 0,003 | 0.003 | 0.058 | 0,014 | 0002 | 049 | 027
material

Weld* 0.024 | 0.006 | 0.007 | 0.202 | 0.022 | 0.0002 | 0.42 | 0.25
*OES analysis

2.2 Experimental circumstances

The experiments were performed by a Gleeble 3500 thermomechanical physical simulator
which is frequently used for the HAZ tests [5, 8, 9]. By the equipment the desired subzones
of the welded joint can be precisely and homogeneously created in a volume sufficient for
the further material tests. The specimen size was 70x10x10 mm. In contrary to the
conventional application of the simulator the present investigations aimed to analyse the
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effect of multipass welding heat cycles on the weld properties. Therefore, SAW joints were
prepared from the examined 16 mm thick offshore steel. The purpose of using SAW was to
produce a large, relatively homogeneous, weld seam volume in one layer, which is
sufficient to produce physical simulation specimens. An ESAB OK 13.24 (EN ISO 14171-A:
S3Ni1Mo0,2) filler material and a high basicity bonded ESAB OK Flux 10.62 was used for
the preparation of the welded joints. The root gap was 3 mm, the edge width was 4 mm,
and the bevel angle was 40°.

The aim of the physical simulations was to produce the possible most unfavourable
multipass weld microstructure. Therefore, 1350 °C peak temperature was selected for the
simulation of the coarse-grained heat-affected zone forming in the weld metal (CGHAZ-W),
and 815 °C for the intercritical heat-affected zone (ICHAZ-W). For low CEV steels the Ac1
temperature can be considered as 765 °C, and the recommended peak temperature for
intercritical simulation is Aci+50 °C. The combination of these two heat cycles were used
for the simulation of intercritically reheated coarse-grained zone (ICCGHAZ) which is often
the most brittle local subzone in multipass welded joint. The examined tgs cooling time
interval was between 5...30 s considering the relevant welding heat input range of arc
welding processes. Rykalin-3D model [10] was used for producing the HAZ cycles
considering the following thermophysical properties of the investigated 500 MPa
guaranteed yield strength steel: density 6 = 7.7 g/cm3, specific heat ¢, = 0.46 J/g°C and
thermal conductivity A = 0.50 J/cms°C.

3. Materials tests and discussion

3.1 Optical microscopic tests

Optical microscopic (OM) examinations were carried out using the Zeiss Axio Observer
D1m optical system. Gleeble specimens were perpendicularly cut to their longitudinal size
at the thermocouples. The samples were grinded, sanded and polished. Then they were
etched with 2% Nital (a 2% alcoholic solution of nitric acid). The OM images of the different
weld subzones in the function of tgs cooling time are summarized in Figure 1.

The original weld microstructure consisting of acicular ferrite nucleated from the oxide
inclusions is still visible after the thermal cycles. However, as a result the acicular ferrite
laths have become finer. This is shown especially in CGHAZ-W with the tgis cooling time of
5s. In ICHAZ-W and ICCGHAZ-W samples it is seen that carbon has diffused at the prior
austenite grain boundaries forming carbon-rich constituents. This tendency is expected to
increase along with the increasing cooling time, although not clearly visible in the images.
Ferrite side-plates can be observed at the prior austenite grain boundaries in all cases.

91



32nd International Welding Conference ﬁ MAG ESZ

Magyar Acélszerkezeti Szovetség

Figure 1.
Optical microscopic images of the simulated weld subzones, M=200x, 2% Nital

3.2 Hardness tests

A Reicherter UH250 universal macro-hardness tester was used for the hardness
measurements. Evaluation was performed according to the EN 1SO 15614-1 standard [11],
which permits HVmax = 380 HV10 for the non-heat-treated welded joints (including HAZ) of
thermomechanically rolled structural steels belonging to the 2 group of
CEN ISO/TR 15608 [12]. The transversal hardness distribution on the Gleeble specimen is
illustrated together with the macro image on Figure 2. The weld has nearly equal hardness
to the base material due to the selected matching wire electrode, however approximately
10% softening occurs in the HAZ.

Figure 2.
Macro image and hardness distribution on the Gleeble specimen
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Five measurements were done on the cut surface of Gleeble samples. The average macro
hardness values of the simulated subzones are presented in Figure 3. Slight hardening
only occurred in the short (5 s) cooling time which values were safely under the permitted
380 HV10 value of the governing standard. The medium 15 s cooing time resulted almost
equal hardness with the base material, while a minimal softening occurred in the CGHAZ-
W and ICGHAZ-W at 30 s. In general, the hardness has reduced by the increasing cooling
time in all subzones.

300

| PERMITTED MAXIMUM HARDNESS ACCORDING TO EN ISO 15614-1: 380 HV10 |

BASE MATERIAL AND UNAFFECED WELD METAL: 233 HV10 |

u5s
ml5s
u30s

Hardness, HV10

CGHAZ-W ICHAZ-W ICCGHAZ-W

Figure 3.
Hardness of the simulated weld subzones

4. Summary

5. The critical heat-affected subzones within the weld of multipass welded joint were
physically simulated.

6. Neither significant hardening nor softening was observed in the simulated CGHAZ-W,
ICHAZ-W and ICCGHAZ-W.

7. The tgs =15 s cooling time resulted nearly same hardness as the unaffected weld
metal.

8.  Microstructures of all simulated HAZ-W samples consisted of acicular ferrite. The
ferrite laths had become finer and carbon-rich constituents had formed at the prior
austenite grain boundaries due to the thermal cycles.
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Absztrakt — A polimerek napjaink vezet6 anyagcsoportja. Szinte az 6sszes ipardg hasznélja ezt a
tipust anyagcsoportot. A széleskorii elterjedésnek kdszdnhetéen nélkiilozhetetlenné valt az anyag

hegesztési eljaras kozil, jelenleg az egyik leggyakrabban vizsgalt technolégia a kavard
ddrzshegesztés. Jelen tanulmany célja a technologia ismertetése, annak elényei a polimer anyagok
tekintetében, valamint a vizsqalt bemeneti paraméterek és a varratok vizsgalati lehetéségeinek
bemutatasa a korszer(i szakirodalom attekintésével.

Abstract — Polymeric materials have become a leading material group. Almost every industry use this
type of material. Due to the widespread usage of this material group, it became essential to find an
economical and high quality solution for the joining technology of the material. Of the joining and
several welding processes, one of the most commonly investigated technologies is friction stir
welding. The aim of the paper is to present the technology, its advantages in terms of polymer
materials, the input parameters and the testing possibilities of the seams under investigation by
reviewing the contemporary literature.

1. Bevezetés

A polimerek hegesztése a mai napig népszerli és széles korben vizsgélt miszaki terlet.
Ez t6bbek koézétt annak kdszénhetd, hogy a polimerek napjainkban mér vezetd
anyagcsoportnak szamitanak és olyan iparagak nélkiilozhetetlen alapanyagava valt, mint
az autéipar, az épitdipar, vagy az élelmiszeripar. llyen korliimények kozott nélkildzhetetlen
a polimerek hegesztése gyorsan, gazdasagosan és magas mindségben. Az elmult
évtizedek alatt szamos hegesztési technoldgia tudta ezeket a kritériumokat teljesiteni.
Tobbek kozétt idesorolhatjuk az ultrahang-hegesztést, a lézerhegesztést, vagy éppen a
forré gazos hegesztési eljarast. Bar ezeket a hegesztési eljarasokat a mindennapokban
ipari korllmények kozott alkalmazzak, a mai napig szamos publikacié foglalkozik a
technoldgiak fejlesztésével és felhasznalasi lehetdséglik bévitésével [1, 2].
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A fentebb emlitett hegesztési eljardsok mellett érdemes kiemelni a kavar6 dorzshegesztést.
A kavar6 dorzshegesztést a 1990-es évek elején szabadalmaztattak [3] A technoldgiat a
klasszikus hegesztési eljarasokkal nehezen hegeszthetd anyagokra (pl.: aluminium és
Otvozetei) fejlesztették ki. Az eljaras Iényege azon alapszik, hogy az dsszeilleszteni kivant
alkatrészek illesztése mentén végig vezetlink egy forgd szerszamot, ennek kovetkeztében
az alkatrészek és a szerszam kozotti surlddasbol hd keletkezik, aminek hatasara létrejon a
hegesztési varrat. A technologia sematikus abraja az 1. abran lathatd.

1. 4bra
A kavar6 dorzshegesztés sematikus abraja

A kavaré dérzshegesztés soran a hegesztési hémérséklet alacsonyabb, mint az anyag
olvadaspontja, igy minimalis torzulast, maradé fesziiltséget és hibat eredményez. [1] Ezek
mellett pedig szdmos gazdasagi (pl.: kdnnyen automatizalhato, gyors) és kornyezetvédelmi
(pl.: nincsenek karos gazok a folyamat soran) elénnyel rendelkezik a technolégia. Az elmdilt
években, egyre tobb teret nyer a technologia, és tdbbek kozott olyan iparagakban
talalkozhatunk vele, mint a repiil6gépipar [4].

A fémek mellett a 2000-es évek eleje Ota vizsgaljak a hegesztési eljarast mlianyagokra is,
ugyanis ekkor jelentek meg az els6 publikaciok, amelyek kifejezetten polimerek kavard
dérzshegesztésével foglalkoztak [5, 6]. A polimerek esetében is érvényesek azok az
elénydk, amelyeket mar a fémeknél is felsoroltunk, de itt még kiemelendd, hogy a
technoldgia egyes vizsgalatok alapjan alkalmas lehet vastagabb polimer lemezek, valamint
hére lagyuld polimer matrixi kompozitok hegesztésére is [7]. Az elsé tanulmanyok é6ta
elmondhatd, hogy a polimerek kavar6 dérzshegesztése népszerii kutatasi témava valt. Ezt
tamasztja ala a 2. abra is, ahol a Scopus adatbazisa alapjan lathatd, hogy az elmult
években folyamatosan nétt azon publikaciok szama, amiben emlitést tesznek a polimerek
kavar6 dorzshegesztésérél. Jelen tanulmany célja, hogy attekintést adjon, hol tart most ez
a hegesztési technoldgia polimer anyagok alkalmazasa esetén, illetve, hogy melyek azok a
kutatasi iranyok, amelyek napjainkban jellemzdek erre a kutatési teriletre.
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2. &bra
Publikacidk szama, amiben a polimerek kavaréd dérzshegesztése megemlitésre keriil (forrés: Scopus)

2. Bemend paraméterek

Mint minden technol6gianél, ebben az esetben is szdmos olyan bemeneti paraméter van,
amely nagymértékben befolyasolja a kész varrat mechanikai és esztétikai tulajdonsagait. A
szakirodalom részletes attekintései alapjan a bemend paramétereket 3 nagy csoportba
lehet sorolni. Ezek a hegeszteni kivant anyag és azok mechanikai, valamint termikus és
geometriai tulajdonségai. Az alkalmazott szersz&m konstrukcié és annak kialakitasa,
valamint a technolégiai paraméterek, amelyeket a hegesztés soran alkalmazunk (pl.:
szerszam fordulatszam és el6tolasi sebesség). A 3. abran ismertetett Ishikawa diagram
szemlélteti ezt a harom nagy csoportot.

3. 4bra
A kavaré dorzshegesztés f6bb bemeneti paraméterei
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A kavard dorzshegesztés eredményessége nagyban fligg attél, hogy a bevitt h6mérséklet
hany szazalékat képes elvonni a hegeszteni kivant anyag. A fémek j6 hévezetd képessége
elésegiti ezt a jelenséget, mig a polimerek joval kisebb hdvezetd képessége kevésbé. Tobb
tanulmany ezért nem is a klasszikus (hagyomanyos) kavard dorzshegesztd szerszamot
alkalmazza, hanem olyan bonyolultabb szerszdm konstrukcidval készitik el a varratot, ahol
a szerszam kilsé forrasbol is tud hét bevinni a hegesztési zonaban [8,9]. Bar az ilyen
tipusu szerszamokkal készitett varratok nagyon j6 mindségtiek, fontos kiemelni, hogy kiilsé
hémérséklet bevitele nélkll is elérheté a polimer anyag olvadasi hémérséklete, igy
hagyomanyos szerszamokkal is sikeres és magas mindségi kotés allithatd elé [10].
Napjaink kutatasai kozott is vegyesen taldlunk olyan vizsgalatokat, ahol Uj fejlesztési
szerszamokrdl szamolnak be a szerz6k, de ugyanugy jelen vannak a hagyomanyos
szerszam konstrukciok is. A kialakitdson tul pedig folyamatosan vizsgéljgk a csap
geometridt. A csap geometridk kozll a kotés josaga alapjan kiemelkedik a menetes
hengeres csapgeometria (lasd 4. abra) [11].

4. &bra
A csap geometria és a technoldgia (fordulatszam/el6tolasi sebesség) hatasa polipropilén (PP) kavard
dorzshegesztett varratok kotési hatékonysagara [11].

A masodik bemeneti paraméter csoport a hegeszteni kivant anyag. Az évek alatt szinte az
Osszes széles korben elterjed polimerre végeztek atfogd vizsgalatokat. A tanulmanyok
tobbségében sikeres hegesztési vizsgalatokkal zarultak, tehat Iétrejott kotés a két polimer
alkatrész kozott. Az ilyen vizsgalatoknak tovabbé célja, hogy megtaldlja az optimélis
technoldgiai paramétereket, ahol az egyes anyagok varratai a legjobb mechanikai
tulajdonséagokkal rendelkeznek. Az azonos polimer anyagok hegesztése utdn pedig egyre
szélesebb korben kezdték az eltérd polimer anyagok hegesztési vizsgalatanak feltarasat,
ahol két kiilonbdz6 tipusu polimert hegesztettek 6ssze a technoldgiaval. A leggyakrabban
vizsgalt kombinéciok kozé tartozik a polietilén (PE) és polipropilén (PP) [12], valamint az
akrilnitril-butadién-sztirol (ABS) és magas s(rlségl polietién (HDPE) [13]. Végezetil
érdemes kiemelni, hogy a tobbi hegesztési eljarasnal is tapasztalhatoan, itt is megjelentek
a polimer-fém hibrid kétések vizsgalatai [14,15].
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3. Varratok mindségének a vizsgalata

A bemend paraméterek utan célszer(i attekinteni azokat a vizsgalati modszereket,
amelyekkel jellemezni szokds az elkészllt varrattokat. A leggyakrabban vizsgélt ilyen
mechanikai tulajdonsag a varrat szakitdszilardsaga. A hegesztési mintakbdl kivagott
prébatesteket szakitovizsgalattal tesztelik, majd a kapott eredményeket atlagoljak és
Osszevetik az alapanyag szakitdszilardsagaval. Ha a varratok mechanikai tulajdonsagat
tekintjik, akkor érdemes még kiemelni a kilénbdz8 keménységméréseket (esetek
tobbségében Shore tipusl keménységmérés), t6- és hajlitdvizsgalatokat. A vizsgalatok
soran attekintést kapunk arrdl, hogy a varrat milyen mechanikai tulajdonsagokkal
rendelkezik, és van egy 6sszehasonlitasi alapunk az alapanyaghoz képest.

A roncsolasos anyagvizsgalatok mellett érdemes még bemutatni az optikai és termikus
vizsgalatokat is, hiszen ezek is egyre nagyobb teret nyernek a polimerek
dérzshegesztésének kutatasai soran. A varratokat és a hegesztési hibakat kilonbdzd
nagyitasu optikai mikroszkdpok mellett lehet vizsgalni. Tébb tanulmény szadmol be arrdl,
hogy a tonkremenetelek nagy részét kildnb6zd hegesztési hibak okozzak, amelyek kozill
érdemes kiemelni az alagut hibat és a lemez elvékonyodast. Erre mutat egy-egy példat az
5. dbra.

5. &bra
A polimerek kavaré dérzshegesztésére jellemz6 hibak: alagut hiba (bal) és lemez elvékonyodas (jobb)

A termikus vizsgalatok kézll a differencidlis pasztazé kalorimetria (DSC) vizsgalatokat
érdemes még kiemelni. A vizsgalatok segitségével tobbek kozott meghatarozhatéak a fébb
hémérsékletek és azok tartomanyai, valamint a részben kristalyos polimereknél a kristalyos
részarany. Bar ezt a vizsgalat nem gyakori a polimerek dorzshegesztésével kapcsolatos
kutatasokban, mégis tébb publikacié nagy jelentdséget tulajdonit a DSC vizsgalatokbdl
kapott eredményeknek. Az alapanyagb6l és a varratbdl kivett minta vizsgalatanak
segitségével megfigyelhetd, hogy milyen polimer szerkezettani valtozason ment keresztil
az anyag a dérzshegesztés soran. Ezekbdl az eredményekbdl szintén kdvetkeztethetiink a
mechanikai tulajdonsagok véltozaséra.

Végezetill érdemes sz6t ejteni a hegesztési folyamatot elemzd vizsgalatokrdl. Ezek koziil a
hegesztési hdmérsékletmérést, valamint a hegesztési eré mérést érdemes kiemelni [16,
17]. A hegesztési folyamat soran keletkezd er6k vizsgalataval kezdetben kevés publikacio
volt, mara mar tobb vizsgalat is foglalkozik az erék feltérképezésével. Az eddigi vizsgalatok
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alapjan a 6. 4&bran lathaté egy atlagos erkép alakuldsa a folyamat soran. Jol
megfigyelhet, hogy 3 szakaszra bonthatdé az erbkép: felfutasi szakasz, egyenletes
hegesztési szakasz, valamint lefutasi szakasz. A technoldgia fliggvényében kapott erékép,
valamint a keletkezett erdértékek elemzése mellett érdemes kiemelni, hogy sok esetben az
er6képben tapasztalhatd eltérések hegesztési hibdra utalnak. Ez a jelenség pedig
elérevetiti az additiv gyéartastechnoldgiai vizsgalatokat, amiket a fémek kavard
dérzshegesztése soran mér tdbb tanulményban vizsgalnak is [18].

A hémérséklet mérések a vizsgalatok soran éltaldban termoelemmel, illetve hékameraval
torténnek. Polimerek esetében inkabb az utébbi terjedt el a kavard dorzshegesztés soran,
a mar emlitett rossz hévezetd képesség miatt. A termoelemes mérésnél gyakori, hogy a
szerszdm hdémérsékletét vizsgaljdk (szerszamban van a héelem elhelyezve), de ez is csak
kézelitd képet tud biztositani a hegesztési zdnaban [évé hémérsékletrl. A hékameras
mérések soran tobb vizsgalat is megfigyelte, hogy a hémérséklet eloszlas nem
szimmetrikus a hegesztési zénaban, ez kdszénhetd annak, hogy az egyeniranyu oldalon
nagyobb igénybevételnek van kitéve az anyag [19].

6. dbra
Eqgy tipikus dorzshegesztési folyamat soran fellépd eré komponensek alakuldsa, valamint a varratkép alakulasa
PP anyag esetén [16]
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4. Osszefoglalas

A polimerek napjaink anyagvezetd csoportja és ennek megfeleléen a mai napig szamos
dérzshegesztés technoldgiaja. A dorzshegesztési technoldgia évek 6ta megbizhatéan
teljesit aluminium anyagok esetében, kdnnyen automatizalhat6, gazdasagos, energia- és
kornyezetbarat eljards. Jelen tanulményban attekintettik a kavaré doérzshegesztés
polimerekre torténd alkalmazasat és annak elényeit. Tovabba ismertettik a vizsgalt
bemeneti paramétereket és a varratok vizsgalati lehetdségeit.

Kdszonetnyilvanitas

Jelen publikéci6 a Kulturalis és Innovaciés Minisztérium UNKP-23-3 kédszamu Uj Nemzeti
Kivalosag Programjdnak a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovaciés alapbdl
finanszirozott szakmai tamogatésaval készilt.

Irodalomjegyzék

[11  Kiss, Z., Temesi, T., Bitay, E., Barany, T., & Czigany, T. (2020). Ultrasonic welding
of all-polypropylene composites. Journal of Applied Polymer Science, 137(24),
48799.

[2]  Csiszér, T., Temesi, T., Borbas, L., & Molnar, L. (2021). Laser-assisted Joining of
Steel and Cellulose Fiber-reinforced PMMA. Acta Polytech. Hung, 18, 2021-2237.

[3]  Thomas, W. M., Nicholas, E. D., Needhan, J. C., Murch, M. G., Temple-Smith, P.,
Dawes, C. J. "International patent application PCT/GB92/02203 and GB patent
application 9125978.8", UK Pat-ent Office, London, UK, 1991.

[4]  Amini, A, Asadi, P., & Zolghadr, P. (2014). Friction stir welding applications in
industry. Advances in friction-stir welding and processing, 671-722.

[6]  Strand, S. (2003). Joining plastics-can friction stir welding compete?. In Pro-
ceedings: Electrical Insulation Conference and Electrical Manufacturing and Coil
Winding Technology Conference (Cat. No. 03CH37480) (pp. 321-326). IEEE.

[6] Strand, S. R. (2004). Effects of friction stir welding on polymer microstructure.
Brigham Young University.

[71  Czigany, T., Kiss, Z. (2011) "Friction stir welding of fiber reinforced polymer
composites”, In: Pro-ceedings of the 18th International Conference on Composite
Materials (ICCM), Jeju, South Korea, pp. 21-26.

[8] Nath, R. K., Maji, P., & Barma, J. D. (2022). Effect of tool rotational speed on friction
stir welding of polymer using self-heated tool. Production Engineering, 16(5), 683-
690.

101



MAGES7®
32nd International Welding Conference & NL![‘L\@E‘JZ

Magyar Acélszerkezeti Szdvetség

9 Moochani, A., Omidvar, H., Ghaffarian, S. R., & Goushegir, S. M. (2019). Friction
stir welding of thermoplastics with a new heat-assisted tool design: mechanical
properties and microstructure. Welding in the World, 63, 181-190.

[10] Kiss, Z. Czigany, T. (2010) ,A kavaré dorzshegesztés atalakitasa polimer
anyagokhoz”, Mlianyag és Gumi, 47. évfolyam, 4. szam, 129-133.

[11]  Pereira, M. A., Amaro, A. M., Reis, P. N., & Loureiro, A. (2021). Effect of friction stir
welding techniques and parameters on polymers joint efficiency—A critical review.
Polymers, 13(13), 2056.

[12] Eslami, S., Ramos, T., Tavares, P. J., & Moreira, P. M. G. P. (2015). Effect of
friction stir welding parameters with newly developed tool for lap joint of dissimilar
polymers. Procedia Engineering, 114, 199-207.

[13] Gao, J., Li, C., Shilpakar, U., & Shen, Y. (2016). Microstructure and tensile
properties of dissimilar submerged friction stir welds between HDPE and ABS
sheets. The international journal of advanced manufacturing technology, 87, 919-
927.

[14] Patel, A. R., Kotadiya, D. J., Kapopara, J. M., Dalwadi, C. G., Patel, N. P., & Rana,
H. G. (2018). Investigation of mechanical properties for hybrid joint of aluminium to
polymer using friction stir welding (FSW). Materials Today: Proceedings, 5(2), 4242-
4249,

[15]  Derazkola, H. A., & Simchi, A. (2019). An investigation on the dissimilar friction stir
welding of T-joints between AA5754 aluminum alloy and poly (methyl methacrylate).
Thin-Walled Structures, 135, 376-384.

[16] Stadler, G. R., Szebényi, G., & Horvéth, R. (2023). Investigation of weld forces and
strength of friction stir welded polypropylene. Periodica Polytechnica Mechanical
Engineering, 67(3), 183-189.

[17]  Stadler, R. G., & Horvath, R. Investigation of Welding Forces and Weld Strength for
Friction Stir Welding of Acrylonitrile-Butadiene-Styrene (ABS) Plates.

[18] Meyer, S. P., Bernauer, C. J., Grabmann, S., & Zaeh, M. F. (2020). Design,
evaluation, and implementation of a model-predictive control approach for a force
control in friction stir welding processes: Validation of different force-control
approaches for friction press joining of aluminum with thermoplastics. Production
Engineering, 14(4), 473-489.

[19] Correia, A. N., Santos, P. A., Braga, D. F., Cipriano, G. P., Moreira, P. M., & Infante,
V. (2023). Effects of processing temperature on failure mechanisms of dissimilar
aluminum-to-polymer joints produced by friction stir welding. Engineering Failure
Analysis, 146, 107155.

102



A MAGESZ®

Magyar Acélszerkezeti Szdvetség

32nd International Welding Conference

MS1500 ACEL HEGESZTESE CMT ELJARASVALTOZATTAL

WELDING OF MS1500 STEEL WITH CMT PROCESS

VARIANT
Pap Adam Meilinger Akos
Anyagszerkezettani és Anyagszerkezettani és
Anyagtechnolégiai Intézet, Miskolci Anyagtechnologiai Intézet, Miskolci
Egyetem, 3515 Miskolc-Egyetemvaros  Egyetem, 3515 Miskolc-Egyetemvaros
pap.adam@student.uni-miskolc.hu akos.meilinger@uni-miskolc.hu

Gaspar Marcell
Anyagszerkezettani és Anyagtechnolégiai Intézet,
Miskolci Egyetem, 3515 Miskolc-Egyetemvéros
marcell.gaspar@uni-miskolc.hu

Absztrakt — A folyamatos fejlesztéseknek készdnhetéen az djonnan kifejlesztett ultra-nagyszilardsagu
acélok szakitoszilardsaga ma mar eléri a 2000 MPa-os értéket. Az ilyen nagy szakitoszilardsagu
alapanyagok t6bbnyire martenzites szbvetszerkezetii vékony lemezek, amelyek hegesztésénél a
megfelel6 hegesztési paraméterek megvélasztdsa kiemelt fontossagu. Az &tégés elkeriilése és a
lemez maradd alakvaltozasanak minimalizalasa érdekében fontos a kis hébevitel biztositasa. A
hagyoméanyos hegesztési eljarasok nagy hbbevitele miatt az ilyen hegesztési feladatok nehezen vagy
nem kivitelezhet6k, ezért a hegeszt6berendezések gyartoi  kiilénbézé eljarasokat és
eljdrasvaltozatokat fejlesztettek ki a probléma megoldaséra. Az egyik ilyen fejlesztés a CMT (Cold
Metal Transfer) eljarasvaltozat volt. Jelen kutatémunkaban 2 mm vastagsagt MS1500 acéllemezen
készitettiink tompakotéseket a huzalelektrodas védbgazos ivhegesztés CMT eljdrasvaltozatanak
segitségével. Az alkalmazott hozaganyag a Béhler alform 1100 L-MC hozaganyag volt, amely az
egyik legnagyobb szildrdsagi kategdridba tartozd hozaganyag. A hegesztett kotésrdl optikai
mikroszkdpos felvételek késziiltek, valamint keménységvizsgalatot és szakitdvizsgalatot is
végeztiink. Az eredmények alapjan a vizsgalt acél nagymérték kilagyuldsa és szilardsagcsékkenése
volt megfigyelhet6, foként a héhatasévezetben.

Abstract — Due to continuous development the tensile strength of newly developed ultra-high strength
steel grades is now up to 2000 MPa. Base materials with such high tensile strength are mostly thin
plates with martensitic microstructure. Welding of thin plate steel places strict demands on the
welding parameters used. To avoid burning-through and to minimize distortions of the plate, it is
important to use a low heat input. Due to the relatively high heat input of conventional fusion welding
processes, these kind of welding tasks are difficult or almost impossible to be performed, so the
welding equipment manufacturers have developed different processes and process variations to
solve the problem. One such development was the CMT (Cold Metal Transfer) process. In the
present research work butt welded joint was made on 2 mm thick MS1500 steel plates by CMT
process variant of GMAW (Gas Metal Arc Welding). The joint was produced with Béhler alform 1100
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L-MC filler material, which belongs to the highest available filler material strength category. After the
welding experiments optical microscopic pictures, hardness test and tensile tests were made. Based
on the results a significant softening behavior and high tensile strength reduction can be observed in
the welded joint, compared to the investigated base material.

1. Bevezetés

A korszer(i nagyszilardsagu acélok fejlesztése az egyik legjelentdsebb kutatasi irany a
szerkezeti acélok terlletén [1], mivel egyre fontosabb szerepet toltenek be a kiilonbdzd
miszaki alkalmazasokban, kiléndsen a jarmiiparban [2-5]. A nagyszildrdsagu acélok
alkalmazasanak szamos elénye van a kiemelkedd szilardsagi tulajdonsagaiknak
kdszonhetéen [6, 7). A folyamatos fejlesztések révén a vékony lemezek esetén ezen
acélok csucskategorianak szakitoszilardsaga napjainkban mar meghaladhatja a 2000 MPa-
t is [8], viszont ilyen nagy szildrdsag biztositdsdhoz tébbnyire martenzites
szdvetszerkezetliek [9], ezért potencidlis eldnyeik ellenére tartogatnak kiildnbdz6
kihivasokat a hegesztés teriiletén [10, 11].

A nagyszilardsagu vékonylemezek egyesitésének egyik legfontosabb modja a hegesztés
[5]. Vékony lemezek esetén a leggyakrabban alkalmazott hegeszt6 eljaras az ellenallas
ponthegesztés [5, 12, 13], viszont egyéb Omlesztd hegesztd eljarasok is alkalmasak
lehetnek a feladatra [14]. Mivel a hagyomanyos eljarasok egyik hatranya a nagy
héterhelés, szamos gyartd fejlesztett ki kilonbdz0 eljarasvaltozatokat a probléma
megoldasara [15, 16]. llyen fejlesztés eredménye lett az ausztriai Fronius CMT (Cold Metal
Transfer) eljarasvaltozata is, amely egy specidlis huzalelektrédas védégazos
ivhegesztésnek felel meg [17]. Az eljarasvaltozat egyik nagy elénye az alap eljarashoz
viszonyitott kis hdbevitel [18, 19] és a kisebb maradd alakvaltozds [20], amelynek
kdszbnhetben vékony lemezek egyesitésére kifejezetten alkalmas. A CMT alapja a
rovidzarlatos anyagatvitelen alapul, amely soran a huzal mozgasa is szabalyozott és
kapcsolathan all a csepplevalassal [21]. A folyamat soran a révidzarlat idejére lecsdkken az
dramerlsség és a huzal visszahlzasa is szabalyozottan megy végbe, amelynek
eredményeként a csepplevalas mechanikusan szabalyozott [22]. A folyamat mikodési
elvében egyedulallo, hogy hegesztés sorén a vezérlbegység felismeri a révidzarlatot, és a
huzal mozgatasanak segitségével iranyitia a csepplevalast. Mivel ez a folyamat
folyamatosan ismétlédik, az iv nagyon révid ideig termel hét. A rovidzarlat és a huzal
visszahlzasanak ideje alatt az aramerésség kicsi, és a hegesztés szinte
frcskolésmentesnek tekinthetd [23, 24].

Jelen kutatdbmunkdban 2mm vastagsagl MS1500 acéllemezen készitettlink
tompakotéseket a CMT eljarasvaltozat segitségével, a beszerezheté legnagyobb
szilardséagi kategdridba tartoz6 hozaganyaggal, majd a létrehozott hegesztett kotések
tulajdonsagait vizsgaltuk optikai mikroszkopos, Vickers keménységvizsgalatok és
szakit6vizsgalatok alapjan.
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2. Felhasznalt anyagok ées alkalmazott technoldgiak

A hegesztési kisérletekhez és az azt kdvetd vizsgélatokhoz alkalmazott 2 mm vastagsagu
SSAB altal gyartott Docol CR1220Y1500T-MS (MS1500) acél HV10 keménységét,
valamint a m(ibizonylapon szereplé mechanikai tulajdonsagait és kémiai 6sszetételét az 1.
és a 2. tablazat tartalmazza.

1. tablazat A vizsgalt MS1500 acél mechanikai tulajdonsagai
Keménység, HV10 Rpo.2 [MPa] Rm [MPa] A %]
461 1220-1520 1500-1750 3

2. tablazat A vizsgalt MS1500 acél kémiai dsszetétele [tomeg%)

C Si Mn P S
0,28 0,40 1,30 0,02 0,01
Al Nb+Ti | Cr+tMo B Cu
0,015 0,10 1,00 0,01 0,02

A miibizonylaton szereplé kémiai 6sszetétel alapjan, az MSZ EN 10025-1 [25] szabvany
szerint meghatérozott médon szamitott karbonegyenérték: CEV = 0,74%.

A vizsgalt MS1500 acél szallitasi allapotaban Zeiss Observer D1m optikai mikroszkoppal
késziilt felvételén N = 200x-0s nagyitasban figyelheté meg az 1. abran az acél rendkivil
finomszemcsés martenzites szdvetszerkezete. A probatest maratdsa Nital (2%-0s
alkoholos HNO3) mar6szerrel tortént.

1. &bra
Az alapanyag szovetszerkezete, N = 200x, mardszer: 2% HNO;

A hegesztési kisérletekhez ,undermatching” tipusu, Bohler gyartmanyu, alform 1100 L-MC
jeld, 1.0 mm &tmérdjli hozaganyagot alkalmaztunk, amely az egyik legnagyobb szilardsagu
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szénacél hozaganyag. A hozaganyag mibizonylatban szereplé mechanikai tulajdonsagait
a 3. tablazat, a kémiai 6sszetételét pedig a 4. tablazat tartalmazza.

3. tablazat Az alkalmazott hozaganyag mechanikai tulajdonsagai

Ret/Rpo.2 Rm A KV -40 °C-on
[MPa] [MPa] [%] [J]
21100 1140-1250 =10 227

4. tablazat Az alkalmazott hozaganyaggal a varrat kémiai 6sszetétele [tdmeg%)

C|Si|Mn|P | S |Cr|Mo| N |V
0,08 0,46 | 1,54 0,010,007 | 0,64 | 0,52 | 2,73 | 0,22

A vizsgélt hegesztett kotés elkészitéséhez a huzalelektrodas védégazos ivhegesztés egyik
eljgrasvaltozatat, a Fronius altal kifejlesztett CMT (azon beliil is a CMT Pulse)
eljgrasvaltozatot valasztottuk. A hegesztéshez alkalmazott berendezések (Korszerii
Szerkezeti Anyagok és Ivhegesztd Eljarasok Laboratérium) a 2. 4bran lathatok.

2. 4bra
A hegesztett kotés elkészitéséhez alkalmazott berendezések a Korszer(i Szerkezeti Anyagok és ivhegesztd
Eljarasok Laborat6riumban

Az 5. téblazatban szerepld hegesztési paraméterek meghatérozésahoz prébakotéseket
készitettiink, amelyek alapjan a varratalak és a kitoltés fiiggvényében valasztottuk ki a
megfelelé hegesztési paramétereket.
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5. tdblazat A kivalasztott hegesztési paraméterek

Arameréssé Feszilltsé Hegesztési | Huzalelétolasi Fajlagos
Sor A g V] g sebesség sebesség hébevitel
[cm/min] [m/min] [J/mm]
1 185 14,4 48 8 266

A 350x150x2 mm-es lemezeket leélezés és hézag nélkiil, PA poziciéban egyesitettiik. A
pontos illesztés biztositasa érdekében a flizévarratokat volframelekirddas, védégazos
ivhegesztéssel készitettiik el. A hegesztés el6tt elémelegitést nem alkalmaztunk. Az
alkalmazott védégaz M21 tipusu (80% Ar + 20% COz) védégaz keverék volt, 18 I/min
aramlasi sebességgel.

A hegesztett kotés elkészitése soran folyamatfeliigyel6 rendszert is alkalmaztunk, amely
alapjan jol nyomon kovethetd a hegesztés soran az id6 fliggvényében végbemend
feszliltség és aramerdsség valtozas (3. abra).

3. 4bra
A fesziiltség és aramerésség valtozasa az idd fliggvényében

Ahogy a 3. &bran is jél lathatd, a hegesztési folyamat soran a CMT ciklus mellé (amely egy
rovidzarlatos folyamat) egy impulzus ciklus is bekeril. Ez az impulzus ciklus hozzaad a
folyamathoz egy extra csepplevalast, ezaltal ndvelve a termelékenységet. Tehat a ciklus
elsé része megfelel a CMT folyamatanak, ezutan kovetkezik egy impulzusives szakasz,
ahol a huzal a munkadarab felé mozog és ezzel egyidejlileg végbemegy egy csepplevalas.
Ezutan ismét egy normal CMT ciklus kévetkezik.

3. Vizsgélati eredmények

Hegesztés utan optikai mikroszképos, keménység- és szakitovizsgalatokat végeztiink.
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3.1 Optikai mikroszkopos vizsgalat

A prébatestek el6készitése utan az optikai mikroszkopos vizsgalatokat Zeiss Observer D1
m optikai mikroszkép segitségével végeztik el. A kétés kildnbdzd részeirél készilt
szbvetszerkezeti képek a 4. abran lathatok.

A 4. &bra j6l szemléleti a varrat kilonbdz0 részein a szemcsék méretének véltozasat. Jol
lathato, hogy a durvaszemcsés hhatasdvezeti savban az alapanyaghoz képest mennyivel
nagyobb méretli szemcsék alakultak ki. Valamint az is jol beazonosithatd, hogy a
héhatasdvezet szdvetszerkezete az alapanyag martenzites szdvetszerkezetéhez képest
komplexebb.

4. &bra
A hegesztett kdtés optikai mikroszkdpos képei, N=200x, marészer: Nital (2% HNOs)
a, alapanyag-h6hatasévezet atmenet; b, héhatasdvezet (finomszemcsés-durvaszemcsés héhatasévezeti sav); c,
héhatasdvezet (durvaszemcsés héhatasovezeti sav), d, héhatasovezet-varrat atmenet

3.2 Keménységvizsgalatok

Az optikai mikroszképos képek elkészitése utdn a prdbatesten Vickers (HV10)
keménységmérést végeztiink Reicherter UH 250 tipusy, univerzalis, keménységmérd
berendezéssel. A keménységet 0,5 mm-es osztaskdzzel mértik meg, az 5. dbran lathaté
elhelyezkedés szerint.
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5. dbra
A keménységmérési pontok elhelyezkedése

A hegesztett kotésen mért keménységértékek a 6. abran lathatok.

6. dbra
Keménységeloszlas

A keménységvizsgélat eredményei alapjan a vizsgalt acél a hegesztés hatasara kilagyult,
az alapanyag keménységét sem a varrat sem, pedig a héhatadsévezet nem érte el. A mért
keménység értékek kdzott nagy kulonbségek latszanak, a legkisebb és legnagyobb mért
érték kozott kozel 240 HV10 kilonbség van. A héhatasovezetben a lekisebbek a mért
értékek, amelyek tobb esetben még a 200 HV10 keménységet sem érték el. A nagy
keménységbeli killonbség mar az 5. abran is j6l beazonosithaté a keménységlenyomatok
méretei alapjan.
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3.3 Szakitdvizsgalat

A szakitdvizsgalatokat MTS 312 tipusu univerzalis elektro-hidraulikus anyagvizsgalé
rendszeren végeztik el. A probatestek méreteinek megvalasztasa az MSZ EN 1SO 4136
[26] szabvany alapjan tortént. A probatestek kimunkélasa pedig vizsugaras végassal
valésult meg. A keresztirany( szakitovizsgalatokat az MSZ EN ISO 15614-1 [27] szabvany
eléirasainak megfelelden 2 probatesten végeztik el. A vizsgalatok elvégzése utan a
prébatestek képe (kiemelve a szakadas helyét) a 7. abran lathatok.

A kapott eredmények alapjan nagymérték( szakitdszilardsag csokkenés figyelhetd meg. A
hegesztett probatestek szakitdszilardsaga szinte azonos volt: 999,5 MPa és 998,9 MPa.
Ahogy az a 7. abran is latszik mindkét probatest a hohatasévezetben (feltehetben a
szubkritikus savban) szakadt el.

7. &bra
A probatestek képe a szakitévizsgalatok elvégzése utan
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4. Osszefoglalas

A huzalelektrédas védégazos ivhegesztés CMT eljarasvaltozatanak alkalmazasaval a
vizsgalt Docol CR1220Y1500T-MS anyagmindségen a hegesztett kotés létrehozasa
Osszességében sikeres volt.

Az elvégzett vizsgalatok (optikai mikroszkdpos, keménység-, és szakitdvizsgalat) és azok

eredményei alapjan a kovetkez megallapitasok tehetdk:

o Az optikai mikroszkopos képek alapjan a h@hatasévezet szbvetszerkezete az
alapanyag martenzites szdvetszerkezetéhez képest komplexebb.

o A keménységmérések eredményei alapjan a vizsgalt anyagminéség a hegesztés
hatasara nagymértékben Kkilagyult. A keménység sem a varratban, sem a
héhatasdvezetben nem éri el az alapanyag keménységét. A kilagyulas féként a
héhatasdvezetben volt jelentds, ahol egyes részeken a keménység tébb, mint 260
HV-el volt kisebb, mint az alapanyag keménysége.

e A szakitdvizsgalatok eredményei alapjan az alapanyag szakitészilardsagahoz képest
nagy mértékli csokkenés figyelheté meg. A kapott eredmények alapjan az is jol
beazonosithatd, hogy a térés a héhatadsdvezetben kdvetkezett be.

e Ahhoz, hogy a vizsglt acélon készitett hegesztett kotés mechanikai tulajdonsagairdl
atfogobb képet kapjunk tovabbi vizsgalatokra (pl. hajlité-, és miiszerezett
Utdvizsgalatok) lesz szlikség.

Kdszonetnyilvanitas

Szerz6k koszonetet mondanak a Budapesti Mliszaki Egyetem kollégainak a vizsgalatokhoz
biztositott alapanyagért, valamint a "KIS” Szerel§ és Kereskedd Kft.-nek a probatestek
vizsugaras vagassal torténd kivagasaért.
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ELOMELEGITESI HOMERSEKLET VIZSGALATA
NAGYSZILARDSAGU ACELOKON

PREHEATING TEMPERATURE TESTING ON HSS

Lama Mkanna Béla Palotas
Széchenyi Istvan University, Gydr, Hungary University of Dunaujvaros, Dunaujvaros, Hungary
lamamkanna@gmail.com palotash@uniduna.hu

Abstract — The paper presents the preheating temperature testing on High Strength Steels (HSS), we
checked five different preheating calculation methods; we calculated the preheating temperature for a
steel which has 960 MPa Yield Point. We applied room temperature, 125, 175, 200, 225 and 275 °C
preheating and welded a bead weld on centre of 10 mm plate which dimension was selected
according to MSZ EN 1SO 4063. GMAW process was applied in Ar 82% + CO2 18% shielding gas,
with wire 1.0 mm diameter. On macrosection we checked the hardness distribution by 1ISO 9015 and
found that the preheating 175 °C is enough for avoiding the hardness more than 350 Vickers. For
calculation of preheating temperature seems more accurate the method which gives result near 175
°C. Unfortunately, we must take a conclusion that, different preheating temperature calculation
methods give different preheating temperature for same base material. In the following steps, we
would like to build up more accurate method which gives applicable preheating temperature for HSS.

Keywords: Preheating temperature, cold cracking, S960QL.

1. INTRODUCTION

Preheating is used in welding to assist maintain weld quality and prevent cracking and
other issues that can lead to costly rework. Before welding steel or steel alloy pipes or
plates that are 25.4 mm thick or more, welding preheat is usually utilized. For oil and gas,
transmission pipelines, power plants, structural construction, mining, shipbuilding, and
heavy equipment applications, preheating is frequently required in shop and field welding.
Preheating is the process of heating the area around the weld joint or the entire item to a
certain temperature prior to welding. This slows the cooling of the weld and removes
moisture, which helps avoid hydrogen accumulation which led to cracking. we calculated
preheating temperature with some methods, and we should like to check their applicability.
We used the methods for 960 MPa steel and different temperatures applied for preheating.
We checked with hardness measuring method for testing of preheating. Which preheating
gave hardness less than 380 HV, it is good preheating. The preheating calculation method
is accurate which gives the applied temperature.

The type and thickness of the base material are among the parameters that determine
whether a welding application requires preheat or not. The welding code is usually the
deciding factor. The minimum and maximum preheat temperatures, as well as the required
preheating duration, will be specified in the welding procedure specification (WPS) for the
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work to meet the code requirements. Before welding can begin, a part must often be held
within a specified temperature range for a set amount of time — for example, between
121 °C to 200 °C for 30 minutes. Welders must typically monitor the temperature of the
base metal between weld passes to ensure that the material stays within the necessary
range. Crayons, thermocouples, infrared thermometers, and thermal imaging cameras are
all common temperature verification methods [1].

2. COLD CRACKING

HAZ cracking is defined by the separation of weld metal and parent metal just adjacent to
the weld bead. Although the crack is caused by the welding process, it exists in the parent
material. "Under bead cracking" or "Toe Cracking" refers to cracks that start below the
surface, under or near a weld or HAZ. Because the cracking occurs after the steel has
cooled below 316 °C, it is known as "Cold Cracking," and because the cracking is linked to
hydrogen, it is known as "Hydrogen Induced Cold Cracking." These cracks most likely
appeared after 48 hours of welding and are referred to as "Delayed cracking". Hydrogen-
induced cracking occurs after weld cooling (thus the phrase "cold cracking") and is often
delayed for several hours as atomic hydrogen diffuses to high-tensile-stress locations.
Hydrogen transforms to its molecule form at microstructural faults in a tensile stress field,
causing cracking. Cracking in the HAZ or weld metal might be longitudinal or transverse Fig
1.

Transverse
crack

Figure 1.
Hydrogen cracks originating in the HAZ and weld metal.

In some cases, it may not appear for days. Most cold cracking begins in the base material
(as opposed to the weld itself) and passes transversely into the weld. It is particularly
common in thick materials, which are prone to rapid cooling due to the large heat sink, and
results from induced residual stresses in the base material and the presence of diffusible
hydrogen in the weld. Cold cracking can also occur in materials with high carbon or alloy
content, as these are also higher in strength and can be less ductile [2].

There are three factors which combine to cause cracking:

1. hydrogen generated by the welding process.
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2.
3.

a hard-brittle structure which is susceptible to cracking.
tensile stresses acting on the welded joint.

To prevent cold cracking, we want to do the following:

1.

ok~ W

Preheat the base material to slow the cooling rate — this also diffuses hydrogen
and will allow the weld bead and the base material to contract at a similar rate
when cooling.

Run higher heat input procedures if preheating is not an option.

Select low hydrogen filler metals (typically have the designation H2, H4 or H8).
Do post weld heat treatment (hydrogen bake off).

Reduce the cooling rate by using heat blankets [3, 4].

3. METHODS AND RESULTS

| calculated preheating temperature with some methods, and we should like to check their
applicability. We used the methods for 960 MPa steel and different temperatures applied
for preheating. We checked with hardness measuring method for testing of preheating.
Which preheating gave hardness less than 380 HV, it is good preheating. The preheating
calculation method is accurate which gives the applied temperature.

3.1 Preperation of the samples

| have got six samples from S960 QL, were prepared for the welding process with thickness
10 mm, with chemical composition shown in the following tablel.

Table 1. Chemical composition of the base metal

3.2 The preheating temperatures

The Table 2. shows the temperature values according to five different methods plus the
room temperature that | applied to the samples before starting the welding. | used C++ to
create the equations to have more accurate results, in the following the equations for each

method.
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1. Method by standard EN1011-2: The method includes the impact of chemical
composition and thickness of the specimen, the impact of hydrogen HD diffused
content and the impact of heat intake Q, welding on Tp. Tp heating temperature
is calculated from the sum of the overheating temperatures because of the
impact of the individual factors listed, Table 2 [5]. Figure 2 shows the computer
aid program for calculating the preheating more precisely.

Table 2 Calculation of preheating by vwe method

Equations Parameters
Tpcer =750 - CET — 150 CET - carbon equivalent
CET =C + (Mn + Mo0)/10 + (Cr + % - share of chemical elements
Cu)/20 +Ni/40 (%)
Tpa = 160 - tanh (d/35) — 110 d — thickness mm
TpHp = 62 - HD %% — 100 HD — contents of diffusible hydrogen
ml/100 gr
Tpo=(53 - CET -32) Q — 53 - Q - amount of heat input KJ/mm
CET + 32
Tp = Tocer + Tpa + Tprp + Ty Tp — the preheating temperature

Coppe
Nickel
diameter d

Figure 2.
C++ Porgram for standard method

Required preheating is 275 °C.
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2. Method Itto and Bessyo: Method IB takes into account the chemical composition
of the specimen, the contents of the hydrogen diffusible and the voltage size that
act on the compound during its hardening, table3 [5]. Figure 3 shows the program
was used for this method.

Table 3 Preheating calculation by IB method

Equations Parameters

Tp = 1440 Pw — 392 Pw — splash parameter
Pw = PCM + H/60 + K/40 PCM — parameter related to the chemical
-104 composition of steel

H — amount of diffused hydrogen ml/100gr
K — stiffening intensity

PCM =C + Si/30 + (Mn + Cu % - share of chemical elements
+ Cr)/20 + Ni/60 + (Mo +
V)/15+5B
K=1352d- 14,75 d2 d — thickness in mm (in case of stronger stiffening)
d/600 (replaces the entire third member in the equation (2)

in case of mild stiffness)

Figure 3.
C++ Program for IB method

Required preheating is 225 °C.

3. Bohler-Schweisstechnik method: The method described here was mainly
developed for welding hot-solid steels, in particular for welding lame-martensitic
medium alloy steels
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When using the Bohler method, the preheating temperature is determined taking
into account the carbon equivalent (CE) and the sheet thickness. The carbon
equivalent can be calculated in the following relationship:

Mn | Cr+V Mo | Ni+5i
CE=C+— —
+ & + 5 + 4 + 15

[%] (1)

In the light of the calculated carbon equivalent and the thickness of the sheet, the
preheating temperature shall be as set out in Fig 4 [6]. Figure 5 shows the
program was used to calculate the carbon equivalent and after | used the
diagram to know the temperature.

Figure 4.
The X axis refers to the carbon equivalent and the Y axis refers to the T,
Preheating temperature as a function of carbon equivalency (CE) and sheet thickness (t)

The array of functions shown in the figure is within the given range, i.e. t = 10... 50 mm,
respectively CE=0.4... 1.1, approximated by the following equation.

T, = 280,21 - CE®%75 1+ 2. (t — 10) [.5C] (2)
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put a number between 1 and 2 to access your calculation method :0
& ce=c+(mn/6)+((cr+v)/5)+(mo/4)+((ni+si)/15) gk
% ok 5k >k ok 5k >k 3k 5k 3k 3k 5k 5k 3k 3k %k >k sk sk >k 3k 5k 3k 3k sk ok 3k 5k ok ok >k 5k >k 3k ok >k 3k ok >k 3k sk sk 3k 3k ok ok %k ok ok sk kok sk k ok

Carbon C =0.16

Manganese Mn = 1.25

Molybdenum Mo =0.609

Chrome Cr =0.20

Vanadium V =0.39

Nickel Ni =0.04

Silicon Si =0.21
Ce=0.655250

Figure 5
C++ program for calculating the carbon equivalent

Required preheating is 200 "C.

4. German method: The pair of authors developed a method for determining the
preheating temperature, which, in addition to the effect of alloying elements on
cold cracking, takes into account the effects of plate thickness, diffusion hydrogen
content and heat input. The combined effect of the aforementioned factors is
expressed in the following context [7]:

Cew=C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15=0.16 + 1,25/6 + (0.2 + 0,609
+ 0.039)/5 + (0.04 + 0,01)/15 = 0.16 + 0.21 + 0.17 + 0.003 = 0.543 %
)

Specific heat input: g/v =1 kJ/mm

Equivalent thickness: t =t1 + 2= 10 + 10 mm = 20 mm

Required preheating is 125 °C.
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Figure 6.
German method diagrams

Thermophysical based method Atgis: The method includes the impact of chemical
composition and thickness of the specimen, the impact of hydrogen HD diffused
content and the impact of heat input Q, the carbon equivalent is the main
parameter for this method of calculating. Atsis= 8 -10 s [7].

Ce=C+Mn/6+Cr+V+Mo)/5+(Cu+Ni)/15 (4)
For 3D:

Atr,-r, = {Z/:;Eﬁ(rzirg N

) (5)
For 2D .

ttry 1, = ot (e

=) (6)

where T} : The preheating temperature [C].
From equations we can calculate (g/v) eff specific heat input (kJ/mm
For 3D:
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q /v = Atgs2mA(1/500-T0-1/850-T0)-1 (7)
We can calculate the TO as well if we know g/v and tss.

For 2D:
q

v

-1

1 1
_ 2 _
“g“w c)s ((500 —T0)?2 (850 — TO)E)

seqv = 20 mm, dot line shows 1.8 kJ/mm the required specific heat input without
preheating If we can only apply 1 kd/mm (dot line) then preheating is 175 °C

Figure 7.
Atgs method

Table 4. Preheating temperature values
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Method
1. Room temperature

2. Tthermophysical based method At 8/5

3. Bohler
4. B
5. German
6. Standard

3.3 Preheating process and its measuring

Preheating temperature

20°
175 °C

200

225

125

275

C

C

C

C

C

The preheating process was applied in this experiment Open flame. Operators mix fuel gas
with oxygen in a torch with a large heating tip, typically called a rosebud, and apply flame
directly to the part. This process is often used for convenience; if operations already have a
torch, additional equipment doesn’t need to be purchased for preheating. | measured the

preheating by using the thermometer.

Table 5. Calculation of the travel speed and the heat input, where Q: the heat input for each sample

Tp= 20c’, L=70mm, t=21sec - V=3.33mm/sec

Q1 = 1.05 kJ/mm

Tp=175c¢’, L=70mm, t=25$ec- V=2.8mm/sec

Q2 =1.26 kJ/mm

Tp=200c’, L=70mm, t=195ec~ V=3.68mm/sec

Q3 = 0.96 kJ/mm

Tp=225c’, L=70mm, t=205ec# V=3.5mm/sec

=

Tp=250c’, L=70mm, t=19sec # V=3.68mm/sec

Tp= 275¢°, L=70mm, t=22$ec# V=3.18mm/sec

3.4 Welding process and welded joints

The welding process is MAG with parameters:
Current =200 A
Voltage=22 V

Q4 =1 kJ/mm
Q5 =0.9 kd/mm
Q6 =1.1 kJ/ mm
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Wire electrode: Union X 96 and the classifications: EN ISO 16834-A, G 89 5 M21 Mn4Ni2.
5CrMo.

Figure 8.
Bead on plate welds

3.5 Preparation of test specimens

After the specimens were cooled, a cross-section of test piece was taken by mechanical
cutting, the operation and the subsequent preparation of the surface were caried out
carefully, so that the hardness of the surface to be tested is not affected metallurgically,
(grinded, polished, and etched). It was prepared according to ISO 6507-1 (Fig. 9).

Figure 9.
Specimens after cutting and specimens embedded
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3.6 Microscopic and macroscopic tests

The samples for microscopical examination were cut out to check the cross section and
make sure if there is any defect, and from the photos | can say it was normal and the
difference between the specimens was clear in the HAZ and the penetration was different
as well depends on the temperature was applied.

The macroscopic photos were taken by stereomicroscope with magnification 8x, and the
microscopic photos were taken by the microscope device with different magnifications, but |
chose the photos where | used the magnification 25x Fig10.

Figure 10.
Macroscopic photos; 1. Tp=20 °C, 2. Tp=175 °C, 3. Tp=200 ‘C,4. Tp=225 °C, 5. Tp=250 °C, 6. Tp=275'C

3.7 Hardness test results

The hardness values were recorded in relation to the position of the indentation, the
indentations positions were chosen according to ISO 9015-1. The HAZ (heat affected zone)
is the most important part of our investigating the table shows the values only in this part of
the welded beads (Table 6).
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Table 6. The hardness results in the HAZ
HAZ1 514Hv1l 357Hv1 393Hvl 329Hv1l  425Hv1l 350Hv1
HAZ2 350Hv1 293 Hvl 329Hv1 290Hv1 304Hv1 288 Hv1l
HAZ3 337Hvl 304Hvl 343Hvl 339Hvl 343Hvl 362Hv1
HAZ4 310Hv1 339Hv1l 357Hvl 350Hv1 355Hv1 349Hvl
HAZ5 299Hv1l 326Hvl 307Hvl 310Hvl 323Hvl 299Hv1
HAZ6 357Hvl 296Hv1l 323Hvl 365Hv1 389Hvl 335Hv1

4. CONCLUSION AND EVALUATION OF RESULTS

To conclude the work, according to the results the most accurate preheating temperature is
175 *C which is sample number (2), because all the values were in the acceptance range,
applicable method seams the (Thermophysical based method) for preheating temperature
calculation.

As many methods as there are results. A legitimate question is which method can be used
for a given steel. We have verified the applicability of methods for determining preheating
temperatures with experimental welds, in our experience the different methods are not
generally applicable, they are valid only under certain conditions. It would be necessary to
have a method that is well and generally applicable in practice, by which the work schedule
for crack-free welding of edible steels could be determined.
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A20X: MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES
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Abstract - This study investigates butt friction stir welding (FSW) of 4 mm thick A20X plates produced
by laser-powder bed fusion (L-PBF). The sheets were joined at varying process parameters such as
welding and rotational speeds. Then, an examination of both the microstructure and strength of the
joints was conducted, comparing the as-printed and as-welded conditions. The joints welded at a
speed of 100 mm/min and rotational speed of 1500 rom exhibited superior mechanical properties
over joints obtained with alternative process parameters. The results show that reducing rotational
speed while increasing welding speed leads to form tunnel defects, compromising joint integrity as
indicated by lower ultimate tensile strength. Conversely, the combination of 100 mm/min and 1500
rpm resulted in a defect-free joint, with a UTS of 300 MPa and elongation at fracture of 11%.

Keywords: A20X alloy, additive manufacturing, Friction Stir Welding, mechanical properties,
microstructure

1. Introduction

Aluminum alloys stand out in lightweight engineering applications for their excellent specific
strength and toughness [1]. In this regard, additively manufactured A20X alloy is a newly
advanced high-strength alloy within the 2xxx alloy series [1, 2]. This alloy contains boron
and titanium elements that favor the formation of an ultrafine-grained aluminum matrix with
a micrometric grain size (around 1 um) [3-5]. Such fine microstructures are the result of the
strong precipitation of TiB2 particles and Al.Cu precipitates within a homogeneous and
texture-free microstructure of a-aluminum. TiBz does not tend to react with aluminum, so
brittle second phases are not formed at the interface of the Al matrix and TiB: particles [5].
The outstanding strength of A20X is further improved by Al.Cu precipitates in the forms of
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8, and Q [1]. The yield strength falls within the range of 300-330 MPa for most LPBF A20X
alloys [6-9].

The high dislocation density around the heterogeneously distributed nano-sized TiB:
particles provides suitable sites for the precipitation of Al.Cu during aging heat treatment. A
supersaturated solid solution (SSSS) forms after a solubilization treatment, subsequent
aging generates at first a Guinier-Preston (GP) zones and the evolution of 6-AlCu
precipitates obtained from the transition from metastable to stable phases [3]:

GP zones — metastable 8" — metastable 6' — stable 8-Al2Cu precipitates

Q-AI2Cu precipitates, instead, form during T7 heat treatment (solution and then overaging)
through the following phase transformations [1]:

SSSS — Mg-Ag co-clusters — Q-Al.Cu

The A20X alloy mainly features two distinct precipitates: plate-like Q on the {111} and 8'/ 8"
precipitates on the {001} aluminum habit planes of A20X [10]. Avateffazeli et al. [1]
highlighted the primary strengthening mechanisms improving the mechanical strength of
A20X in the as-built condition attributed to several factors, including TiB2 particles, solute
atoms, small grain size, and residual stresses. TiB2 particles transfer the external load from
the matrix to hard TiBz/matrix interfaces. Solute atoms of Mg and Ag increase strength by
forming local strain fields and distorting the Al lattice structure. Moreover, these solute
atoms also promote the formation of Ag-Mg co-clusters, serving as nucleation sites for Q-
AlCu precipitation. Other solute atoms, like Ti and Cu, further increase strength through
solid solution strengthening [11]. According to the Hall-Petch relationship [12], finer grain
size increases the strength of A20X. During the solidification process and subsequent
cooling phases, the significant difference between the coefficient of thermal expansion
between the Al-matrix and TiB2 particles leads to the formation of residual stress and an
increase in dislocation density around the TiBz2/matrix interface [5]. This study investigates
the effects of FSW on the mechanical and microstructural properties of AM A20X, a newly
advanced AM alloy whose welding characteristics have yet to be evaluated. The research
identifies the optimal process parameters for obtaining a joint with superior mechanical
properties in terms of hardness and strength.

2. Materials and methodology

A20X plates (4 mm x 75 mm x 55 mm) were produced via L-PBF technology. The chemical
composition of the A20X alloy is reported in Table 1 based on the supplier technical
datasheet. The metal printing parameters were laser power of 370 W, the powder size
distribution ranges from 20 to 63 um, hatch spacing of 45-55 ym, and layer thickness of 30
pm. The average density of the plates is 99.7 %. All samples had their length parallel to the
build direction.

Table 1. Chemical composition of A20X, as from the supplier technical datasheet.

Element Al Si Mg B Cu Fe Ag Ti

% wt. balance 0.1 0.2 1.25 4.2 0.08 0.6 3
max 0.33 1.55 5 max 09 3.85
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During the FSW process of A20X, specific process parameters were used as follows:
plunge depth of 4 mm, plunge speed of 10 mm/min, and dwell time of 2 s. Welding speed
was varied from 100 to 500 mm/min, while rotational speeds from 900 to 1500 rpm to
obtain two distinct welding conditions with either the highest or lowest heat input involved:
100 mm/min - 1500 rpm, and 500 mm/min - 900 rpm, respectively. For clarity, samples
were labelled as Vx-wy, where “V” stands for welding speed, “w" rotational speed, x and y
are the numerical values of welding and rotational speeds, respectively. As a result, the two
welding conditions have been labelled as V100-w1500 and V500-w900. The FSW was
performed using a 100 kN FSW machine (Stirtec GmbH) available at the J-Tech@Polito
interdepartmental laboratory of the Politecnico di Torino, Figure 1 a). The tool geometry is
shown in Figure 1b). An argon shielding gas was used through two nozzles positioned at
the rear and front of the FSW tool to protect the weld from oxidation.

3. Materials tests and discussion

Optical microscopic (OM) examinations were carried out using the Zeiss Axio Observer
D1m optical system. Gleeble specimens were perpendicularly cut to their longitudinal size
at the thermocouples. The samples were grinded, sanded and polished. Then they were
etched with 2% Nital (a 2% alcoholic solution of nitric acid). The OM images of the different
weld subzones in the function of tss cooling time are summarized in Figure 1.

I I

a) . b)
Figure 1.
a) FSW equipment and b) tool geometry (in mm) used for the welding tests.

The mechanical properties of the FSW joints, including ultimate strength (UTS), yield
strength (YS), and elongation at fracture, were assessed through tensile tests according to
EN ISO 6892 [13]. As shown in Figure 2, these samples were extracted from each weld
using wire electrical discharge machining with a geometry based on the DIN 50125
standard [14]. The cross-sections of the FSW joints were examined using optical
microscopy. The metallographic samples were prepared with a standard procedure
including grinding, polishing, and, etching with a Keller's reagent.
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Figure 2.

Sketch of the FSW welds, tensile, and metallographic samples.

The hardness of the as-built and V100-w1500 joint was measured by Vickers hardness
measurements. The hardness test was conducted based on the ASTM E92 standard [15]
with a 500 g load, a dwell time of 15 s, and a spacing distance of 1 mm between two
successive indentations.

3. Results and discussion

3.1 Microstructure and hardness examinations

Figure 3 shows the seam welds of the V100-w1500 and V500-w900 FSW joints. The width
of the joints remains consistent because of the same plunge depth and shoulder diameter
used in their welding. The comparison reveals that the V100-w1500 joint features a smooth
and uniform welding seam, while increasing the welding speed and decreasing the
rotational speed results in a rougher seam surface, with visible pin revolutions imprinted on
the seam. Optimal weld appearance is achieved by reducing the welding speed and
increasing the rotational speed. This welding condition leads to higher heat inputs and,
hence, stronger metal stirring that facilitates a smoother weld appearance [16].
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Figure 3.
The visual aspect of the FSW joints: V100-w1500, V500-w900.

Figure 4 shows the cross-sections of the V100-w1500 and V500-w900 joints. As well-
known, the stir zone (SZ) is asymmetric because of the inhomogeneous material flow
between the advancing side (AS) and the retreating side (RS) of the joint. The AS exhibits
a more pronounced material flow, as evidenced by a clear line between the stir zone and
the base metal. Onion rings (OR) are also observable in both joints, even though they are
less evident in the V100-w1500 joint, Figure 4. also shows a tunnel defect in the V500-
w900 joint, while it is absent in the V100-w1500 joint. This defect is attributed to insufficient
heat input and metal stirring in the V500-w900 joint. No further analysis was conducted on
this sample because of the large tunnel defect.

a)

b)

Figure 4.
Cross-section of the FSW joints: a) V500-w900, b) V100-w1500.

Figure 5 displays a microstructural comparison between the as-printed A20X and the SZ of
the V100-w1500 joint. The BM microstructure shows a highly densified structure with
negligible porosity, attributed to the proper additive manufacturing process. Both
macroscopic and microscopic examinations, Figure 5, reveal an ultrafine microstructure in
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the as-printed and welded A20X. In both cases, A20X shows a grain size below 1 ym. This
is in contrast with other AM aluminum alloys, like AISi10Mg, which typically exhibit
columnar grains [3]. The presence of TiB: particles plays a key role as effective grain
refiners, due to their high coherency with the a-aluminum crystal lattice [17]. As a result,
A20X is characterized by very fine equiaxed grains, also after welding [18].

Figure 5.
BM microstructure of the as-printed sample and the microstructure of the SZs in the FSWed V100-w1500 joint.

Figure 6 shows the Vickers hardness map of the V100-w1500 FSW joint. The average
hardness of the as-printed A20X is 115 HV, while the hardness of the SZ is 125 HV. The
SZ is a region subjected to severe plastic deformation followed by a dynamic
recrystallization (DRX) that leads to a notable grain refinement [19]. Some researchers
have also reported that the stirring action can refine remarkably the microstructure of the
SZ compared to the BM and HAZ [19,20]. However, in the case of FSW of A20X, the TiB:
particles act as strong grain refiners, thus keeping the grain size of the welded joints very
fine. Since there is no significant change in grain size between BM and SZ, as observed
through the optical micrograph of Figure 5, the higher temperature achieved during FSW
can induce transformation, coarsening, or full decomposition of the metastable precipitate
[21-25]. In the case of the A20X, this can be associated with the precipitation of Al.Cu and
TiBz particles, which increase hardness up to 135 HV.

Figure 6.
Vickers hardness map of the FSW joints with welding speed of 500 mm/min and rotational speed of 1500 rpm.

3.2 Joint tensile strength

Figure 7 shows the results of the tensile tests performed on the as-printed and welded
A20X. The as-printed samples exhibit an average UTS of about 385 MPa and elongation at
fracture of 17%. The UTS and elongation at fracture reduce at about 300 MPa and 11% for
the V100-w1500 joints.
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Due et al. [26] performed FSW on an AISi10Mg alloy, reporting that the UTS of the welded
joints was 240 MPa under optimal conditions. This resulted in a 47% decrease in the UTS
from the as-built AISi10Mg (UTS of 451 MPa). Similarly, Moeini et al. [27] found that FSW
on AlSi12 sheets resulted in a 33% reduction in UTS, dropping from 450 to 300 MPa when
compared to the as-built samples. In this study, the A20X joint only experienced a 17%
reduction in the UTS compared to the as-built sample, indicating the effectiveness of FSW
for such aluminum AM alloy.

Figure 7.
Tensile results for the as-printed and FSW A20X joints.

4, Summary

This study investigates the microstructural and mechanical properties of FSW joints of L-
PBF additive-manufactured A20X to evaluate the feasibility and influence of solid-state
technology on joint strength and quality. The main results are summarized as follows:

- the SZ exhibits an ultra-fine grain size structure like the BM because of the strong
grain refiners TiB2 particles;

- the heat input developed during welding increases the hardness of the FSW joints
(125 HV) as compared to the BM (115 HV). This is attributed to the precipitation
hardening of the second phase;

- the V100-w1500 joints exhibit a UTS and elongation at fracture of around 300 MPa
and 11%. UTS is about 17 % less than the BM, a reduction lower than found during
FSW of other AM alloys.
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Absztrakt — Kutatasunkban néhany nagyszildrdsagl acél langvagasanak kdvetkezményeit kivanjuk
szemléltetni. Jelen kutatasunkban az S960QL és az XAR400 anyagmindségnél bekévetkezd
véltozasokat vizsgaltuk az elémelegités illetve a vagd oxigén mennyiségének hatasara. A langvagas
soran a lokalisan gyulladasi hémérsékletre hevitett fém az oxigénsugarban elég, és a keletkez6
égésterméket a vagasi résbél eltavolitia. A folyamat eredményeképpen az acél szerkezetében kémiai
és fizikai valtozasok kévetkeznek be, amelyek jelent6s hatassal lehetnek annak tulajdonségaira és
szerkezetére. A nagyszilardsagu acélok termikus vagasanak szerkezeti atalakulasainak vizsgalata
elengedhetetlen a megfelel6 tervezés és gyartas szempontjabdl. Mig az S960QL anyagminségnél
nem okoz jelentésebb valtozast és ezaltal gondot a langvagas, addig az XAR400 acélmin6ségnél a
vagdoxigén mennyiségének névelésével jelentés keménység csékkenés mutathatd ki.

Kulcsszavak: langvagas, nagyszilardsagu acélok

Abstract - In our research, the consequences of flame cutting were illustrated at some high-strength
steel. In this work we presented the changes that occur in the material quality of S960QL and
XAR400 due to preheat temperature, and to cutting oxigen quantities. During flame cutting, the metal,
locally heated to ignition temperature, burns in the oxygen beam and removes the resulting
combustion product from the cutting gap. As a result of the process, chemical and physical changes
occur in the structure of the steel, which can have a significant impact on its properties and structure.
Examining structural transformations during thermal cutting of high-strength steels is essential for
proper design and production. While the S960QL material quality does not cause any significant
changes and thus problems, the XAR400 steel quality shows a significant decrease in hardness by
increasing the amount of cutting oxygen.

Keywords: flame cutting, hardening, high strength steels
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1. Bevezetés

Napjainkban egyre jobban elétérbe kerlinek a nagyszilérdsagu és a névelt szilardsagu
acélok. [1, 2] A f6 mozgatd er a szerkezet témegének csdkkentése. Hiszen a nagyobb
mechanikai tulajdonsagu alapanyaghbol elég a kisebb szelvénykeresztmetszet, vagy
falvastagsdg ugyanazon teher viseléséhez. Mivel a szerkezeti és a ndvelt szildrdsagu
acélok slriisége kozel azonos, ezért belathatd, hogy az igy felépitett szerkezetek,
jarmivek tdmege kisebb lesz azonos szilardsag mellett [3, 4]. Szerkezetek gyartasakor
ezeket az acélokat vagni, illetve esetenként hegeszteni kell. A hidegmegmunkalési
modszerek, a nyiras és a lyukasztas, kortilbelil 10 mm lemezvastagsagig alkalmazhato és
féleg a lagyabb szerkezeti acélokra korlatozddnak [5]. A nagyszilardsagu acélok jellemzéen
termikus vagassal feldolgozhatdk, de f6leg vastag lemezek esetén szadmos
szdvetszerkezeti véltozas kdvetkezik be, esetenként a vagott éleknél repedés is létre
létrejohet [5,11,12].

2. Kisérletek rovid bemutatasa

A kisérletekhez XAR 400 és a S960Q tipusu mikrodtvozott és finomszemcsésre hengerelt
nagyszilardsagu acélt hasznaltunk. A Thyssen Krupp Steel altal gyartott XAR 400-as acélt
els@sorban nagy kopasallosag és j6 tésallésag jellemez, emellett jol hajlithatd és
hegeszthetd. F6bb alkalmazési terlletei a karbantartas, kohészat, energetika ipar a szén
és cementgyartas [8]. Mintainknal ezek a lemezel a C jeldlést kaptak. A XAR 400-as acél
névleges Gsszetételét a 1. tablazat mutatja be.

1. tablazat XAR 400 névleges Gsszetétele [12]

Otvozet Névleges Osszetétel, tdmeg %
C|Si|Mn| P S Al-| BG [ Cr| Mo | Nb | Ti
G
XAR400 | 01|02 11 | 0,010,002 |021]0,002]|02]002]| 002|001

Az SSAB nemesitett nagyszilardsagu acélja, az S960QL nagy szilardsagi jellemzéit az
6tvoz0 tartalomnak és a meleghengerlést kovetd edzésbdl (Q), illetve magas hémérséklet
megeresztésbdl (HTT) &llé (kétciklust) hékezelésnek kdszonheti. A folyamatos hiitési
(&llandé sebeségl) atalakulasi diagramokat (CCT) kiilénbdzé mértékben, de mindegyik
6tvoz0 jobbra tolja és a rendkivil intenziv hiités lehet6vé teszi az edzési folyamat végére,
hogy a termék telies keresztmetszetben finomszemcsés martenzitessé valjon. Ezt a
martenzitet magas megeresztési hémérsékleten megeresztik (a kivant szilardsagi céltél
figgben részlegesen vagy teljesen). Az igy létrejové nem-egyensulyi szbvetszerkezetet a
langvagés a vagas kdrnyezetében irreverzibilisen megvaltoztatja. A S960QL acél névleges
dsszetételét a 2. tablazat foglalja 6ssze [13]. Mintainknal az S960Q acéllemezek a D
jel6lést kaptak.
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2. tAblazat S960Q névleges dsszetétele [13]

Névleges dsszetétel, tomeg %

Otvozet
e TsiTMn] P | s [Cr Ni [ MoV | Ti|cul] Al [ND] B

S960Q | 0,16 |0,2]1,22]0,011]0,001|0,2 | 0,050,605 0,037 | 0,002 | 0,01 | 0,055 0,015 | 0,001

A vizsgélatokat 8 mm vastagsagi XAR 400-as acéllemeznél és 10 mm vastagsagu
S960QL acéllemezeken végeztik. Mindkét anyagmindségnél 300 mm hosszu
prébadarabok keriiltek kivdgasra a Linde Magyarorszag Zrt. budapesti telephelyén. Az
alkalmazott technoldgiai adatokat a 3. tablazat foglalja dssze.

3. tablazat A mintak és paramétereinek dsszefoglalasa

Zmb‘r; Munka-| o Egé/ Hevitg Poz | o Vs Hev| Vo, VAgs| Vo v I |Résszél.
arab | am | FOVOKA| gonegs [OX96MVAG0 (o |y | amy | umy | (envmin) | (mm)| - (mm)
szama (bar) |(bar)

1 | cal Ag'_'\s"oEl CH, | 2 | 4| 05 | 400 | 2400 |350| 58 | 8

2 | ca2 Ag‘_’;{'OEl CH, | 2 | 4| 05 | 400 | 2400 |350| 58 | 8

3 | cA3 Ag‘_'\;oEl CH, | 2 | 4| 05 | 400 | 2400 |350| 58 | 8

4 | cac Ag‘_'\sf'oEl CH, | 2 | 4| 05 | 400 | 2400 | 350 | 58 | 8

5 | caAk Ag‘_";oEl CH, | 4 05 | 700 | 1500 |350 | 48 | 10

6 | crPG PZ‘_"SE CHJO,| 2 | 3| o5 | 400 | 1200 |200| 36 |10 | 17
7 | CPK | HP337 [CHy0,| 3 05 | 600 | 1450 | 200 | 33 | 11 | 16
1 | pa Ag‘_'\?f'oEl CH, | 2 | 4| 05 | 400 | 2400 | 350 | 46 | 8

2 | pA2 Ag‘_'\sf'OEl CH, | 2 | 4| 05 | 400 | 2400 |350 | 46 | 8

3 | pAG Ag‘_"s’,'oEl CH, | 2 | 4| 05 | 400 | 2400 |350| 46 | 8

4 | DPG P’(\)'_“gsl CHfO,] 2 | 3| 05 | 400 | 1200 |200| 34 |10 | 17
Alkalmazott jeldlések:

1. els6 karakter: anyagminéség (C- XAR400/8; D — S960Q/10),

2. masodik karakter: gaz (A: acetilén, P: propan),

3. harmadik karakter: G: ,gépi” (kilén hevité és vago oxigén adagolas, fejkeveréses égd
kialakitas), K: kézi (egy Oz betaplalas), 1- 100 °C, 2 - 200 °C, 3 — 300 °C fokra
elémelegitve gépi ton torténd vagas.

Favoka — fuvdka gyari jeldlése, a visszakdvethetdséghez,

ég06/éghetd — az elémelegitd 1anghoz hasznalt gaz kombinacio,

pO2 Hev (bar) - elémelegitd langhoz hasznalt oxigén gaz nyomasa,

pO2 vago (bar) — vagd oxigén nyomasa,

pCH (bar) — éghetd gaz nyomésa,

VO2 Hev (I/h) az elémelegité langhoz hasznalt oxigén mennyisége,

V02 Vagé (I/h) a vago oxigén mennyisége,

VCH (I/h) az éghet8gdz mennyisége,
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e v (cm/min) a vagas sebessége,
e | (mm) az ég6 - munkadarab tavolsaga,
e rés szél. (mm) vagasi rés nagysaga.

A kisérletek soran vizsgaltam az elémelegités hatasat, a gépi és kézi pisztolyokvagofejek
Osszehasonlitasaval pedig a vago oxigén mennyiségét.

3. A mintadarabok  kivdgasa és  metallogréfiai
mintael6készitése

A vagasi folyamatot kdvetéen, a vizsgélati darabok a Woldem Kift. telephelyén vizsugaras
vagéssal kerlltek kimunkalasra harom egyenld méretre. A vagasi elrendezést az 1. abra
szemlélteti: az elsé vagas a lemez kezdetén, utana a kdzepén, illetve a végén valosult
meg. A vizsugaras v4géas hasznélatéra azért is volt szlikség, hogy a vagas kdzben héhatas
ne érje a darabokat.

1. 4bra
A minték vagasi elrendezése

A vizsugaras vagas utan az azonos lemezbél kivagott mintdk egyszerre kerlltek
hidegbeéagyazasra kétkomponensi Duracryl plus akrilgyanta felhasznalasaval.

Az akrilgyanta megszilardulasat kévetéen a mintakat egyre finomabb — 60, 100, 220, 400,
600, 1200 szemcseméretli — csiszolépapirral, majd nemezzel, posztéval és barsonnyal
bevont polirozd korongokkal gyémantpasztat hasznalva készitettiik el6 Buehler Ecomet
250 Pro berendezéssel.
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A vizsgélati mintdk keménységeloszldsat Buhler Wilson W 3111S berendezéssel HV 5
mikro-keménységméréssel hataroztuk meg, ugy, hogy a lenyomatok Iépéstavolsaga a
héhatasdvezetben és kdzvetlen kdzelében 1 mm, a héhatasovezetet elhagyva 5 mm
legyen (2. abra).

2. &bra
A keménységi lenyomatok elrendezése

A lenyomatok vizsgalatdhoz és kiértékeléséhez Zeiss Axio Observer Zi1m optikai
mikroszkop, illetve az ehhez tartozé egyedi szamitogépes szoftver kertilt alkalmazasra.

3. 4bra
A Zeiss Axio Observer Z1m szoftver segitségével a lenyomat atléinak jeldlése

4. Vizsgalati eredmények

4.1 A XAR 400 acéllemezben bekovetkezo valtozasok

héhatasovezet szamottevd és nem is esik tul kozel a minta széléhez. A héhatasovezetben
1 mm-es Iépéstavot alkalmaztunk, ezt kdvetéen pedig 5 mm-enként mértiink a mintak
belseje felé.
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A XAR 400-as acél eredményeit a 4. tablazat foglalja 6ssze. A CA1, CA2 és CA3 mintak
minddssze egyetlen paraméterben térnek el egyméstdl, amely az elémelegitési
hémérséklet. A CA1-es mintak esetében az elémelegitési hdmérséklet 100 °C, a CA2-es
esetében ez az érték 200 °C, illetve a CA3-as esetében 300 °C. Mindharom mintasorozat
esetében elmondhato, hogy a vagasi él kdzelében 170-250 HV5 értékeket mutatott, tovabb
haladva a vagasi éltél ~15 mm-re 400 HV5, mig 20 - 23 mm-re a 1,5 mm-es tavolsaghoz

viszonyitva kétszer magasabb értékek (380 — 480 HV5) voltak megfigyelhetok.

4. tablazat A CA1/CA2/CA3 mintak HV5 eredményei

Vagéasi | l-es mintasorozat | 2-es mintasorozat | 3-as mintasorozat
éltol
mért CAl | CA2 | CA3 | CA1 | CA2 | CA3 | CAl | CA2 | CA3
tavolsag
(mm)
15 196 | 212 | 190 | 229 | 230 | 168 | 248 | 221 | 220
2,5 206 | 207 | 179 | 280 | 204 | 173 | 205 | 198 | 199
35 233 | 176 | 250 | 289 | 185 | 262 | 249 | 191 | 193
4,5 307 | 178 | 283 | 386 | 294 | 283 | 309 | 301 | 193
9,5 356 | 275 | 311 | 461 | 340 | 304 | 379 | 351 | 284
14,5 379 | 303 | 316 | 475 | 383 | 379 | 382 | 382 | 316
19,5 358 | 383 | 340 | 451 | 420 | 371 | 443 | 392 | 357
24,5 383 | 367 | 355 | 455 | 448 | 389 | 442 | 404 | 369
29,5 385 | 392 | 360 | 413 | 439 | 390 | 430 | 425 | 405
34,5 397 | 401 | 373 | 466 | 426 | 390 | 438 | 445 | 408
39,5 401 | 411 | 385 | 480 | 474 | 395 | 425 | 430 | 438
445 385 | 405 | 375 | 429 | 474 | 385 | 429 | 421 | 409
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4. dbra

A CA1/CA2/CA3 mintak 1-es mintasorozatanak HV5 eredményei a vagoéltél mért tavolsag fliggvényében

5. dbra
A CA1/CA2/CA3 mintak 2-es mintasorozatanak HV5 eredményei a vagoéltél mért tavolsag fliggvényében
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6. abra
A CA1/CA2/CA3 minték 3-as mintasorozatanak HV5 eredményei a vagééltél mért tavolsag fiiggvényében

A 4., 5. és 6. abrakon sziirkével jelzett mintak (CA3) a vagasi él kozvetlen kbzelében lévé
keménységértékei majdnem minden esetben elmaradnak az alacsonyabb hémérséklettel
elémelegitett mintakéhoz (CA1 és CA2) képest. Az abrak jol szemléltetik, hogy a vagasi
élt6l a héhatas Ovezeti zdéna felé haladva viszonylag drasztikus keménységi érték
novekedés, a héhatas Ovezeti zonatol tavolodva kiegyensUlyozottabb novekedési
tendencia allapithatd meg. A hdéhatasdvezettdl tavolodva a keménységi értékek kozel
azonos értékre allnak be.

7. &bra
XAR400-as acél alap szévetszerkezete 500x nagyitasban
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A XAR400-as acél alap szdvetszerkezete a 7. abrén lathatd. Jol kivehetd 500x-0s
nagyitasban az acél tipikus hengerlés kovetkeztében kialakuld sorossaga, amelynél a
finom szemcseméret eredményezi az acél nagy keménységét.

A 8. dbran lathatd, hogy a CA3 minta szOvetszerkezetében a vagdél kdzvetlen kdzelében
szemcsedurvulas kovetkezett be, illetve megjelentek a tlis ferrit szigetek is. Minden
bizonnyal kdzel a vagoélhez az 6tvozd vegyiletek felbomlottak és finom szemcseméret
hatdsa mér nem tudott érvényesiini, ennek kovetkeztében a keménységi értékek is
lecsokkentek.

8. dbra
Az XAR400-as acél szdvetszerkezete a vagoel kozvetlen kozelében 250x nagyitasban

A 9-11 &brékon lathatd diagramok az el6bbiekhez képest annyiban médosulnak, hogy a
lenyomatok atméréjébdl elsd kdzelitésben meghatarozhatd az a mélység, ameddig a feliilet
ald behatol a keménységméré szerszdm csucsa, vagyis a kratermélység. Ezek a
diagramok a behatolasi mélységet és a keménységet egyiittesen mutatjak. Ezzel a
modszerrel — mintegy a felllettdl vald tavolsag fiiggvényében - d&brazolhatdk a
keménységmérési eredmények, hiszen egy adott terhelésnél a behatolasi mélység
eléréséig torténik a keménységmérés okozta deformacié zéme. Ez a megkdzelités szdmos
elhanyagolast tartalmaz, mivel az alakvaltozasi folyamat (rugalmas, képlékeny, repedések
létrejotte) 1ényegesen bonyolultabb folyamatokat tartalmaz. A diagramon egy-egy mérési
pont ennek ellenére ugy értelmezhetd, hogy az jellemzi az adott pont mélységéig torténd
behatolaskor mérhet - az adott pont és a feliilet kdzétti inhomogén anyagrész - valamiféle
atlagos szilardsagat.

Els6ként tekintsik az CA1/1-es minta keménységi értékeit, a fentieknek megfeleld
megkozelitésben készilt diagramjén (9. abra). Az abrén jol 1athatd, hogy kdzeledve a
vagasi élhez megnd a behatolasi mélység. Feltehetbleg a vagééltsl 5-9 mm-re kezdddik
meg a szovetszerkezetben a szemcsedurvulds, amellyel parhuzamosan egyértelmiien
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lecsokken a keménység. Tovabbéd megfigyelhetd az is, hogy 100 °C-os el6melegités
esetén a keménységméré szerszam csucsanak behatolasi mélysége nem haladta meg a
30 mikrométert.

9. dbra
A CA1 minta 1-es mintasorozatanak keménységmérési értékei és a behatolasi mélység eredményei a vagoéltsl
mért tavolsag fliggvényében

A 10. adbrdn CA2/1 minta mérési eredményei lathatok. A 10. &bra jol tiikrdzi, hogy
kdzeledve a vagasi élhez meglehetdsen megnd a behatolasi mélység (lagyul az anyag),
tovabba mar 15 mm-nél elkezd fokozddni a behatolasi mélység névekedése, ami a CA3/1
minta esetében is 15 mm koéril kezdddik meg.

A CA2 és CA3 minték esetében a magasabb eldmelegitési hémérsékletek a behatolasi
mélységet is befolyasoltdk. Mig a 100 °C-os elémelegités esetén a keménységmérd
szerszam csUcsanak behatolasi mélysége nem haladta meg a 30 mikront, addig a 200 °C
és 300°C-os elémelegités soran a 30 mikront tul is Iépte a maximalis behatolasi mélység.
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10. 4bra
A CA2 minta 1-es mintasorozatanak HV5 és behatolasi mélység eredményei a vagoéltsl mért tavolsag
fliggvényében
11. 4bra
A CA3 minta 1-es mintasorozatank HV5 és behatolasi mélység eredményei a vagoéltsl mért tavolsag
fliggvényében
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Az elézéekben az eltérd nagysagu el6melegités hatdsat figyelhettik meg a minték
keménységi, illetve behatolasi mélység érétkeinél. A kovetkezbkben a vagooxigén
mennyiségének hatasat szeretném dsszehasonlitani az XAR 400-as acélndl.

4.2 A CAG és CPG mintak eredményei

A CAG minta esetében a vagdoxigén mennyisége 2400 liter/6ra, mig a CPG minta
esetében 1200 liter/ora. Az XAR 400-as acél CAG és CPG eredményeit a 13. tablazat
foglalja 6ssze. Mig a 12. &bra j6l szemlélti a CAG/CPG mintak 2-es mintasorozatanak HV5
eredményeit a vagoéltél mért tavolsag fliggvényében.

5. tablazat A CAG/CPG minték 2-es mintasorozatank HV5 eredményei

2-es mintasorozat
Vagasi élto| mért tavolsag CAG CPG
(mm)
15 101 260
25 172 267
35 229 258
45 224 280
95 325 378
14,5 370 418
19,5 354 455
245 350 4l
29,5 345 381
34,5 336 449
39,5 367 450

A keménységi értékeket dsszehasonlitva megfigyelhetd, hogy viszonylag nagy eltérés
mutatkozik a két minta kdzott, a kisebb mennyiségli vagdoxigénnel alkalmazott vagas
javéra. A CAG minta keménység értékei nagyjabdl 1,5x kisebbek, mint a CPG esetében. A
CAG esetében a vagasi él kdzelében 191 HV5, a vagasi éltdl 14,5 mm-re 370 HV5 és 39,5
mm-re 367 HV5 értékek adddtak, mig a CPG esetében 260 HV5, 418 HV5 és 450 HVS5.
Ezek az eredmények azzal magyarazhatok, hogy a nagyobb mennyiségl oxigén elégetése
soran tobb hé képzddik, és jobban athevil a minta, ezaltal feltehetbleg nagyobb
héhatasdvezet keletkezik és végeredményll kisebb keménységi értékeket produkél a
vagoél kdrnyezetében. Annak érdekében, hogy még teljesebb képet kapjunk a vagboxigén
mennyiségének hatasarol, a 5.4. fejezetben az S960Q mintak is Osszehasonlitasra
kerlInek.
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A 12. dbra j6l szemlélteti a CAG/CPG mintak 2-es mintasorozatanak HV5 értékeit, mely
alapjan elmondhato, hogy a vagasi éltdl a héhatas Gvezeti zona felé haladva ugrasszeriien
novekszik a keménységi érték, mig a hdéhatasovezeti zonatél tavolodva
kiegyensulyozottabb névekedés jellemzi az anyagokat.

12. 4bra
A CAG/CPG mintak 2-es mintasorozatank HV5 eredményei a vagoéltél mért tavolség fliggvényében

A keménységi értékek eltérést befolyasolhatja a kiilonbdzd égheté gaz alkalmazésa is. A
CAG minta esetében az éghetd gaz acetilén, a CPG minta esetében pedig propan volt.
Annak érdekében, hogy a nem egyforma éghetd gazok alkalmazasa mennyivel
befolyasolja a keménységi értékeket, a kdvetkezd fejezetben dsszehasonlitasra kerlild
mintak egy paraméterben térnek el egymastdl, amely a mar emlitett vagaskor alkalmazott
égheté gaz.

4.3 A CAK és CPK mintak eredményei

A CAK minta esetében a véagdoxigén mennyisége 1500 liter/éra, mig a CPK minta
esetében 1450 liter/6ra. Az XAR 400-as acél CAP és CPK eredményeit a 14. tablazat
foglalja 6ssze. A 13., 14. és 15. &brdk a HV5 keménységmérési eredményeit szemléltetik a
vagoéltél mért tavolsag fiiggvényében a CAK/CPK mintaknal. A keménységi értékeket
osszehasonlitva megfigyelhetd, hogy nincs akkora eltérés a CAK és CPK mintak esetében,
mint a CAG és CPG mintaknal volt. Tovabba a vagooxigén mennyisége is kbzel azonos
CAK és CPK esetében, mig a CAG mintak esetében a vagdoxigén mennyisége kétszer
akkora volt, mint a CPG esetében. A CAK atlagos keménység értékei a vagasi él
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kdzelében 247 HVS, a vagasi éltdl 14,5 mm-re 430 HVS és 39,5 mm-re 415 HVS értékek
adddtak, mig a CPK esetében 246 HV5, 431 HV5 és 458 HV5.

6. tablazat A CAG/CPG mintak HV5 eredményei

1-es mintasorozat 2-es mintasorozat 3-as mintasorozat
Vagasi éltol
mert(;?r\:glsag CAK CPK | CAK CPK CAK CPK
15 216 244 266 256 259 237
25 225 320 295 266 237 282
3,5 267 317 267 297 263 296
4,5 365 457 313 443 284 442
9,5 429 425 423 457 386 428
14,5 411 417 439 456 441 419
19,5 414 430 434 443 415 437
24,5 447 470 434 471 454 455
29,5 399 443 455 461 428 459
34,5 416 454 415 429 472 470
39,5 436 438 430 486 455 463
445 369 434 418 461 457 479
13. dbra

A CAK/CPK mintak 1-es mintasorozatank HV5 eredményei a vagoéltsl mért tvolsag fiiggvényében
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14. dbra
A CAK/CPK mintak 2-es mintasorozatank HV5 eredményei a vagoéltdl mért tavolsag fliggvényében

15. abra
A CAK/CPK mintak 3-as mintasorozatank HV5 eredményei a vagoéltsl mért tavolsag fliggvényében

A 13., 14. és 15. abrait megfigyelve és ezek keménységi eredményeit dsszehasonlitva
megallapithatd, hogy a vagasi él kdzvetlen kdzelében a keménységi értékek jobbak propan
égheté gaz hasznélataval, igaz a kilénbségek nem mondhatok drasztikusnak. A vagéasi
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éltdl tavolodba a keménységek szinte azonos értékre allnak be. A vagéasi él kdzelében az
eltérd keménységi eredmények feltehetbleg azzal magyarazhatok, hogy az acetilén
(448W/mm2) joval nagyobb langteljesitménnyel rendelkezik a propanéhoz (104,5W/mm?)
képest, igy a vagasi él kdzelében nagyobb val6szinliséggel jon létre szemcsedurvulas,
amely a keménységi értékek romlasat eredményezik.

Annak érdekében, hogy teljes képet kapjunk az eredményekrdl, a kdvetkezd fejezetekben
az S960QL mintak kerllnek ésszehasonlitasra, térekedve az elébbiekben hasznalt hasonlo
tematikara.

4.4. Elomelegitési homérséklet hatasa az SQ960QL acélnal

A DAG jell minta nem rendelkezik elémelegitéssel, a DA1 jelli minta 100 °C-os és a DA2
jell minta pedig 200 °C-os hémérsékletre voltak elémelegitve. A DAG keménység értékei a
vagasi él kozelében 465 HV5, a vagasi éltdl 14,5 mm-re 392 HV5 és 39,5 mm-re 385 HV5
értékek adodtak, a DA1 esetében 434 HV5, 381 HV5 és 391 HV5, mig a DA2 esetében
416 HV5, 345 HV5 és 413 HV5.

7. tablazat A DAG/DA1/DA2 mintak 3-as mintasorozatank HV5 eredményei

3-as mintasorozat
Vagasi éltél mért tavolsag DAG DAL DA2
(mm)
15 465 434 416
25 349 359 332
35 386 349 328
45 387 360 308
95 367 357 319
145 392 381 345
195 377 369 336
24,5 382 377 341
295 355 379 346
345 365 404 325
39,5 379 383 319
445 385 391 413

A 16. abran is jol megfigyelhetd, hogy a vagéél mellett 1,5 - 3 mm mélységben erbteljes
keménység novekedés j6tt létre, keményedett az anyag. A legnagyobb felkeményedés a
DAG - el6melegités nélkili minta — esetében volt megfigyelheté. Ez a ndvekedés azzal
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magyarazhato, hogy mivel nem lett elémelegitve a darab, ennek kdvetkeztében nagyobb
héelvono képességgel rendelkezik és gyorsabban le tud hilni, a vagas végeztével.

16. &bra
A DAG/DA1/DA2 mintak keménységmérési eredményei a vagoéltsl mért tavolséag fliggvényében a vagasi hosszak
végénél

A 4 - 6 mm-es tavolsagot elhagyva a keménységi értékek kozel azonos értékre alltak be,
vagyis visszaallt az érték az alapanyag keménységére. A vagéél kozelében Iétrejott vékony
Ujrakristalyosodott rész nem befolyasolja az alapanyag keménységét, mivel a vagast
kdvetben minden bizonnyal a hegeszteni fogjak a mintakat, tehat djra dmlesztésre kerlil az
emlitett zéna. A 17. abran lathatdé 500x nagyitasban az S960Q acél szdvetszerkezete,
amely kdézel 1 mikronos finomszemcsés szferoidit. A vagas soran fellépd szovetszerkezet
valtozés, azaz az Ujrakristalyosodas hatasa a 18. abran jol megfigyelhetd.
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17. 4bra
Az S960Q acél alap szdvetszerkezete 500x nagyitasban

18. dbra
Az S960Q acél Ujrakristalyosodott szOvetszerkezete a vagoél kdzvetlen kdzelében 1000x nagyitasban
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4.5 A vagéoxigén mennyiségének hatiasa az S960Q acéllemeznél

Ebben a fejezetben a vagdoxigén mennyiségének hatasat hasonlitjuk 6ssze, de most az
S960Q acél mindségnél. A DAG mintanal a vagdoxigén mennyisége 2400 liter/6ra, mig a
DPG minta esetében 1200 liter/éra volt. Az S960Q jelolési acélnal a gépi vagofejjel
acetilénnel illetve a propannal végzett vagésok utan a keménységvaltozasok eredményeit a
16. tablazat foglalja dssze. A 20. dbran a DAG/DPG mintdk 1-es mintasorozat esetében
HV5 eredményeit szemlélteti a vagoéltdl mért tavolsag fiiggvényében.

8. tablazat A DAG/DPG mintak 1-es mintasorozatnak HV5 eredményei

1-es mintasorozat
Vagasi éltol mért tavolsag (mm) DAG DPG
15 435 257
2,5 397 263
35 386 295
45 360 314
9,5 378 352
14,5 383 352
19,5 389 345
24,5 380 371
29,5 386 385
34,5 381 371
39,5 387 389
44,5 389 393

Amikor a vagdoxigén mennyisége 2400 liter/ora volt, a vagasi él kdzelében a keménység
435 HV5 volt, a vagasi éltdl 14,5 mm-re 383 HV5 és 39,5 mm-re 389 HV5 értékek adodtak,
mig a DPG mintanal (1200 liter/éra oxigén) a vagasi él kornyezete kilagyult (257 HV5 a
minta élénél), a vagasi éltél 14,5 mm-re 352 HV5 és a vagasi éltél 39,5 mm-re 393 HV5
DAG mintanal a keménységmérési adatok tobb, mint 1,5x nagyobb értékekre adddott, mint
a DPG minta keménység értékei.
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19. &bra
A DAG/DPG mintak 1-es mintasorozatank HV5 eredményei a vagoéltél mért tavolsag fiiggvényében

Az 19. abra is j6l mutatja, hogy a DAG tipus esetében megfigyelhetd a vagdélhez kozeli
keményedés, amely a keménységi érték hirtelen valtozasat okozhatja. Tavolodva a vagasi
éltél szinte azonos értékre all be a két minta keménységi értéke. A vagdoxigén
mennyiségének dsszehasonlitasanal az S960Q acél tipus esetében nem figyelhetd meg
akkora keménységi eltérés tavolodva a vagasi éltél, mint a XAR400-as acéllemeznél.

5. Osszefoglalas

A cikkben 0Osszefoglalt eredmények és a tapasztalatok alapjan az alabbi fébb
megaéllapitasok tehetdk:

- Az XAR400 acélminéséget nem javasolt langvagési eljarassal vagni. A
szdvetszerkezet nagy mélységben atalakul a lang hatasara, ezaltal a keménységi
értékek is csokkentek.

- Az XAR400 acélmingség esetében a vagooxigén ndvelése okozta a legnagyobb
valtozast a szovetszerkezetben, illetve ennek hatasara a legnagyobb a keménység
csokkenés.

- Az S960Q acélminéség az eredmények alapjan megfeleléen vaghato langvagasi
eljarassal. A vagas nem okoz drasztikus szovetszerkezeti valtozast. A sz6vet ugyan
Ujrakristalyosodik, de az Ujrakristalyosodott zona kelléen kismértékli ahhoz, hogy a
vagast kovetd hegesztés soran az emlitett zona Ujradmlesztésre kerlljon vagy egy
kismérték( utdmunkalassal eltavolitsuk.
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A S960Q acélmindség tekintetében nem figyelhetd meg a vagdoxigén mennyiség
valtoztatas hatasara olyan jelentds keménységvaltozas, mint a XAR400 acélmindség
esetében.

Az elémelegités hatasara az XAR400 anyagminGségnél jelentésebbek a
szovetszerkezeti valtozasok.

Irodalomjegyzék

[11 Gaspar Marcell Gyula: Nemesitett nagyszilardsagl acélok hegesztésének
nehézségei, Miskolc, 2010

[2] Komédcsin, M.: Nagyszilardsagu acélok és hegeszthet6ségik, 2002

[3] Béres Gabor, Danyi Jozsef, Végvari Ferenc, Tisza Miklds: Napjaink jarmiikarosszéria
anyagai, Gradus Vol 2, No 2 (2015) 209-224

[4] Tisza Miklos: Autdipari acélanyagok fejlesztési iranyzatai — 2. rész, Banyaszati és
Kohaszati Lapok, 153. évfolyam, 2020/4. szam

[5] Wen Zhang, Jun Xu: Advanced lightweight materials for Automobiles: A review,
Materials & Design 221 (2022) 110994

[6] P. Movahed, S. Kolahgar, S.P.H. Marashi, M. Pouranvari, N. Parvin: The effect of
intercritical heat treatment temperature on the tensile properties and work hardening
behavior of ferrite—martensite dual phase steel sheets, Materials Science and
Engineering A 518, 2009.

[7] Kilénleges kopasallo szerkezetiacélok https://www.flinkenberg.fi/wp-
content/uploads/DATASHEET-XAR400.pdf (Acces: 2024.11.11)

[8] MSZEN ISO 4063:2000 szabvany

[9] Szunyogh Laszl6 (szerkeszt6): Hegesztés és rokon technoldgiak kézikonyv, Gépipari
Tudomanyos Egyesiilet, Budapest, 2007

[10] SSAB: Thermal Cutting of Hardox and Weldox, TECHSUPPORT #16
https://www.australiansteel.com.au/wp/wp-content/uploads/2015/09/Cutting-of-
Hardox-Wear-Plate.pdf (2023.11.07.)

[11] Gaspar, M., Balogh, A.: GMAW experiments for advanced (Q+T) high strength steels,
Journal of Production Processes and Systems, Vol. 6 (1), University of Miskolc,
Department of Materials Processing Technologies, 2013.pp. 9-24.

[12] ThyssenKrupp Steel Europe: XAR400 TKS-WBL 703 06.10
[13] SSAB: EN 10025-6/S960QL

[14] Zorkéczy Béla: Metallografia és anyagvizsgalat, Nemzetkdzi Tankdnyvkiado,
Budapest, 1980

[15] Gati Jozsef (szerkesztd): Hegesztési Zsebkonyv I-Il. kétet, Cokom Kift., 2023

157


https://www.flinkenberg.fi/wp-content/uploads/DATASHEET-XAR400.pdf
https://www.flinkenberg.fi/wp-content/uploads/DATASHEET-XAR400.pdf
https://www.australiansteel.com.au/wp/wp-content/uploads/2015/09/Cutting-of-Hardox-Wear-Plate.pdf
https://www.australiansteel.com.au/wp/wp-content/uploads/2015/09/Cutting-of-Hardox-Wear-Plate.pdf




	Dr. András István, a DUE rektora
	TÁMOGATÓK
	ELNÖKI KÖSZÖNTŐ
	Kézi lézeres hegesztés gyakorlati tapasztalatai
	Irodalomjegyzék

	Kovács Tünde
	Nagy Balázs
	Gáti József
	AZ AUTOMATIZÁLT HEGESZTÉS BEVEZETÉSÉNEK ÚTVESZTŐI
	Irodalomjegyzék

	Hidrogénnek kitett P355NH anyagú csőtávvezeték szakaszok körvarratainak viselkedése teljes méretű szerkezeti elemek mechanikai vizsgálatai alapján
	Köszönetnyilvánítás
	Irodalomjegyzék

	Lukács János
	Kovács Judit
	Nagy Nóra
	KÜLÖNBÖZŐ PARAMÉTEREK HATÁSA A VARRATGEOMETRIÁRA KÉZI LÉZERES HEGESZTÉS ESETÉN
	Köszönetnyilvánítás
	Irodalomjegyzék

	Varbai Balázs
	Simon Virág
	A hőhatásövezet keményedési hajlama szerkezeti acélok ömlesztő hegesztésekor
	Köszönetnyilvánítás
	Irodalomjegyzék

	Gáspár Marcell
	A GEOMETRIAI ELTÉRÉS HATÁSA A PRÓBATEST VIZSGÁLATÁRA MS1400 MARTENZITES ACÉL ELLENÁLLÁS-PONTHEGESZTÉSÉNÉL
	References

	Marcell Gáspár
	Sahm alden Abd al al
	A hegesztési hőciklusok varrattulajdonságokra gyakorolt hatása 500 MPa folyáshatárú offshore acélnál
	Acknowledgement
	References
	Irodalomjegyzék

	Judit Kovács
	Marcell Gáspár
	Henri Tervo
	Johannes Sainio
	University of Oulu, Faculty of Technology, Materials and Mechanical Engineering, Oulu, 90570, Finland
	Antti Kaijalainen
	Vahid Javaheri
	University of Oulu, Faculty of Technology, Materials and Mechanical Engineering, Oulu, 90570, Finland
	University of Oulu, Faculty of Technology, Materials and Mechanical Engineering, Oulu, 90570, Finland
	Horváth Richárd
	Stadler Róbert Gábor
	MS1500 acél hegesztése CMT eljárásváltozattaL
	Köszönetnyilvánítás
	Irodalomjegyzék

	Meilinger Ákos
	Pap Ádám
	Előmelegítési hőmérséklet vizsgálata nagyszilárdságú acélokon
	Preheating temperature testing on HSS
	1.  Introduction
	2. Cold cracking
	3. Methods and results
	3.1 Preperation of  the samples
	3.2 The preheating temperatures
	3.3  Preheating process and its measuring
	3.4 Welding process and welded joints
	3.5  Preparation of test specimens
	3.6 Microscopic and macroscopic tests
	3.7 Hardness test results

	4. Conclusion and evaluation of results
	References
	Acknowledgement
	References
	4.  Vizsgálati eredmények
	4.1 A XAR 400 acéllemezben bekövetkező változások
	4.2 A CAG és CPG minták eredményei
	4.3 A CAK és CPK minták eredményei
	4.4. Előmelegítési hőmérséklet hatása az SQ960QL acélnál
	.4.5 A vágóoxigén mennyiségének hatása az S960Q acéllemeznél

	VINCENZO LUNETTO
	MOHAMMAD ABANKAR
	FRANCO LOMBARDI
	Manuela De Maddis
	PASQUALE RUSSO SPEAN
	VALENTINO RAZZA
	Gyura László
	Gáti József
	Fábián Enikő Réka
	Kuti János

