HEGESZTESI MELEGREPEDLES-ERZEKENYSEG
MEGITELESE FIZIKAI SZIMULACIO SEGITSEGEVEL

EVALUATION OF THE HOT-CRACKING SENSIBILITY ON
WELDING APPLYING PHYSICAL SIMULATION

Lukdcs Janos”, Kuzsella LaszI6™, Dobosy Adam™™, Posalaky Déra

ABSTRACT

The physical simulation is an ultimate innovative
way to develop the welding processes. The paper
introduces the connection between weldability and
physical simulation, the hot-cracking sensibility, the
Gleeble 3500 thermo-mechanical physical simulator,
respectively, and our experiments on two high strength
low alloyed (HSLA) steels and on two aluminium alloys.
Identification of the Nil-Strength Temperature (NST),
furthermore the results of the Hot Tensile Tests (HTT),
on heating and on cooling parts of the welding
simulation curve are also investigated, are being
introduced.

1. BEVEZETES

A hegeszthetdség megitélése altalanosan és
konkrétan egyarant Osszetett feladat. Félempirikus és
empirikus Osszefiiggések, technologiai vizsgalatok és
probak sokasaga, valamint a szamitogépes szimulacio
eszkoztara egyarant rendelkezésre all a felvetddo,
altalaban komplex kérdések megvalaszolasara. Ez az
eszkoztar az utobbi évtizedekben boviilt a fizikai
szimulacio adta lehetéségekkel. Jelen kozleményiink
célja, mindezekre tekintettel, kettds: egyrészt roviden
szOlni a hegeszthetéség és a fizikai szimulacid
kapcsolatardl, illetve a melegrepedés-érzékenység
kérdésér6l, masrészt bemutatni a targykorben, két
nagyszilardsagu acélon és aluminiumdtvozeten végzett
els6 vizsgalatainkat, illetve azok eredményeit.

2. A HEGESZTHETOSEG ES A FIZIKAI
SZIMULACIO

A hegeszthetéséggel 0Osszefliggd technologiai
vizsgalatok és probak egyiddsek a kiilonbozé hegesztd
eljarasokkal és technologiakkal. Nemcsak a kiilonb6z6

* egyetemi tandr
** egyetemi docens
*** PhD hallgato

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

anyagminéségek, hanem a kiilonb6zé hegesztd
eljarasok, illetve eljaras valtozatok is, ujabb és ujabb
vizsgalatok kidolgozasat eredményezték [1]. Ezek
jellegzetessége a soksziniliség, a definialt hatarok kdzotti
alkalmazhatdsag, valamint a korlatozott
Osszehasonlithatosag. Tekintettel a hegeszthetdség
Osszetett problémakorére (anyagmindség, technologia,
szerkezet stb.) [2, 3], nincs egyetlen olyan vizsgalat
vagy proba, amellyel ez a problémakdr megitélhetd
lenne, és annak nincs — de nem is lenne — értelme; ebbdl
kovetkezéen a hegeszthetdség egyetlen vizsgalati
mérészammal nem is fejezhetd ki. A befolyasolo
tényezoket kiilon-kiillon kell vizsgalni, meghatarozott
feltételek kozott, majd a vizsgalatok eredményei
birtokaban a kiilonb6z6 anyagok rangsorolhatok. Maga
a rangsor kovetelményfiiggd, vagyis nem allando. A
hegeszthetség tényez6i kodzotti, bonyolult kapesolatok
mas tulajdonsagokkal (példaul mechanikai
tulajdonsagok) altalaban nem szamszertsithetok.

A vizsgalatok, illetve probak mellett, éppen azok
korlatainak feloldasara, egyre nagyobb hangsulyt kaptak
a félempirikus, illetve empirikus Osszefiiggések [4].
Ezek algoritmizalasara, illetve rendszerezésére szamos
kisérlet tortént (példaul [5, 6]), célozva ¢és biztositva
azok konnyebb 6sszehasonlithatosagat.

A vizsgalatok, illetve probak ellentmondasossaga
legalabb kettés. Egyfeldl, a valosagos folyamatok csak
kis(ebb) darabokon, illetve térfogatokban tudnak
lejatszodni, ami azt jelenti, hogy az anyagi és/vagy
technologiai mérészamok meghatarozasara is kisméretii
probatestek (példaul [7]) allnak rendelkezésre. Ez a tény
a mérethatds okan mindenképpen csokkenti az
eredmények megbizhatosagat. Masfeldl, a technologiai
vizsgalatok, illetve probak csak korlatozottan képesek a
valos folyamatok visszatiikrozésére, atvitt értelemben
fizikai szimulalasara.

A vizsgalatok ¢és probak, valamint a kiilonféle
Osszefiiggések  hianyossagainak  egyik  feloldasi
lehetGsége, illetve iranya a matematikai (szamitogépes)
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szimulacié [5], amellyel jelen kdzleményiinkben nem
foglalkozunk, masik iranya pedig a fizikai szimulacio.
A fémiparban alkalmazott fizikai szimulaciordl az
irodalomban a mult szazad kozepétdl talalunk emlitést,
az els6 fizikai szimulatorok alapvetd célja a hegesztési
héhatasdvezet reprodukalhatosaganak biztositas volt
[8]. Az elsé fizikai szimulacidés rendszert, amely mar
kereskedelmi forgalomban is megjelent (1950-es évek
vége), az USA-ban gyartottak és a Gleeble 501 nevet
kapta. A pneumatikus miikodtetésii terheld rendszerrel
felszerelt berendezést, az el6zdekbdl kovetkezben, a
Két évtizeddel késébb (1979) a Dynamic Systems, Inc.
(DSI) piacra vezette a masodik generaciésnak szamitd
Gleeble 1500-as  rendszert, amelyet korszer(i
elektronikaval és hidraulikus egységekkel szereltek fel,
illetve ellenallas hevité rendszerrel egészitették ki azt.
Ez az 6sszeallitas 0j fizikai szimulacids alkalmazasokat
tett lehetové. A ndvekvd igényeknek megfeleléen
folyamatosan megjelentek tovabbfejlesztett rendszerek,
az ilyen fejlesztések eredménye lett a Gleeble 3500-as,
majd Gleeble 3800-as rendszerek megsziiletése is [9]. A
Miskolci Egyetem Mechanikai Technologiai Tanszékén
tizembe helyezett Gleeble 3500 szimulator az 1. abran
lathato.

CLEEBIE SYSTEM

\ 2 e
1. abra. A Gleeble 3500 termo-mechanikus fizikai
szimulator a Miskolci Egyetem Mechanikai
Technologiai Tanszékén.

A fizikai szimulaci6 targya az ipari folyamat
alapanyaga, és azt — mint az ipari folyamat egy
térfogatelemét — a szimulacid soran az ipari folyamattal
egyez6 hatasoknak tessziik ki. Ismert tény, hogy az ipari
folyamatok soran el6fordulé mechanikai, termikus és
kornyezeti igénybevételek, illetve hatasok altalaban nem
onalléan, hanem egyiittesen, de nem sziikségszerlien
egy id6ben, jelentkeznek. Mindezekre tekintettel, a
fizikai szimulacid egy lehetséges meghatirozasa a
kovetkez6: a fizikai szimulaci6 nem mas, mint a
tényleges és a lehetséges ipari — esetiinkben

relevansan ~ megkdzelit) ~ geometriai  (térfogati)
léptékben.

A fizikai szimulacio, illetve a fizikai szimulatorok
sajatossagai az alabbiak szerint foglalhatok dssze:

— a fizikai szimulator nem "kicsinyitett" termeld
berendezés;

— a fizikai szimulator nem (vizsgalo) célberendezés;

— a fizikai szimulacié mindig valds idejt;

— a fizikai szimulatorban kezelendd probadarabokat,
illetve probatesteket éré hatasok idébeli valtozasat
a megval6sitand6 ipari folyamat jellege hatdrozza
meg;

— a fizikai szimulatorban kezelt probadarabnak,
illetve probatestnek tovabbi vizsgélatokra is
alkalmasnak kell lennie;

— a fizikai szimulacié a matematikai (numerikus,

szamitogépes) szimulacié és az ipari folyamat

kozott, egyértelmilen az ipari folyamathoz
kozelebb helyezkedik el;
— a fizikai ¢és a matematikai szimuldcié

elvalaszthatatlan egységet képez [10-12].

3. HEGESZTESI MELE(}REPEDES-
ERZEKENYSEG

Melegrepedések a hegesztési folyamat soran, magas
homérsékleten  keletkezhetnek. A varratfémben
képz6dott melegrepedések a kristalyosodasi repedések,
a varrat mellett a varrat-alapanyag atmeneténél,
kozvetleniil a beolvadas vonalan vagy az alapanyagban
létrejovo melegrepedések az tjradmlesztési repedések
[2, 3]. A melegrepedések keletkezésének alakvaltozasi
elmélete, a 2. dbra segitségével, roviden, az alabbiakban
foglalhat6 6ssze [13].

A
z P = képlékenység
P ¢ = alakvaltozas
T = homérséklet
. BTR |
81 :
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2. dbra. Vazlat a melegrepedések keletkezésének
alakvaltozasi elméletéhez [13].

anyagtechnologiai — folyamatok megvaldsitasa, a A fémotvozet képlékenysége (P) a likvidusz (771) és
valosaggal egyezé 1d6 1éptékben és a valdsagot a szolidusz (7s) homérsékletek kozott a gorbe szerint
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valtozik, a melegrepedések elkeriilés¢hez sziikséges
alakvaltozo képesség pedig P,. Abban a hoékdzben
(BTR), ahol a képlékenység nem éri el a sziikséges
(kliszob) alakvaltozd képességet (vagyis P<Py),
melegrepedések keletkezhetnek. A varratfémre a
kristalyosodas kdzben — az egyenlétlen hevités és hiilés,
illetve a gatolt zsugorodas miatt — huzofesziiltségek
hatnak, amelyek alakvaltozast eredményeznek. Ha a
varratfém alakvaltozasa meghaladja az alakvaltozo
képességet (g,>P), akkor repedés keletkezik, ennél
kisebb alakvaltozas esetén azonban nem (g,<P). A [14]
kozlemény a hegesztési hociklus okozta alakvaltozas
(g5) és a zsugorodas okozta alakvaltozas (g;) mellett
értelmezi a tartalék alakvaltozas (e,) fogalmat is (3.
abra), a tényleges (¢;") és a hataresethez tartozo (&)
esetek kozott.
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3. dbra. Alakvaltozasok a melegrepedések
keletkezésének alakvaltozasi elméletében [14].

A melegrepedés-érzékenység fizikai szimulacion
alapuld szamszertisitésére, illetve a kiillonb6zd anyagok
(pontosabban  kiilonb6zé  hegesztéstechnoldgiakkal
készitett hegesztett kotések) érzékenységi hajlamanak
Osszehasonlitasara tobb mennyiség hasznalatos, részben
az anyagmindségektol fiiggden is. Ezeket foglalja 6ssze
a hevitéssel, illetve hevitéssel-visszahtitéssel elvégzett
melegszakité, valamint zérus szildrdsaghoz tartozo
hémérséklet meghatdrozasat célzé vizsgalatokra épiilve
a4. abral, 15, 16].

A 4. ébra segitségével értelmezheté mennyiségek —
részben kisérletet téve azok magyar nyelvi
megnevezésére is — a kovetkezok:

— NST: zérus szilardsaghoz tartoz6 homérséklet (Nil-
Strength Temperature);

— NDT: zérus alakvaltozd képességhez tartozo
hémérséklet (Nil-Ductility Temperature);

— DRT: az alakvaltozd képesség helyreallasanak
hémérséklete (Ductility Recovery Temperature);

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.
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4. abra. A melegrepedés-érzékenység
szamszerusitésének fizikai szimulacion alapulo
lehetoségei.

BTR: minimalis alakvaltozé képesség / ridegség
hémérséklet tartomanya (Brittleness Temperature
Range);

— NDR: zérus alakvaltozé képesség tartomanya (NVil-
Ductility Range);

— DRR: az alakvaltozé képesség helyreallasanak
aranya (Ductility Recovery Rate);

— RDR: az alakvaltozé képesség helyreallasanak
aranya (Ratio of Ductility Recovery).

4.NST ES HTT VIZSGALATOK, AZOK
EREDMENYEI

A zérus szilardsaghoz tartoz6 homérséklet (NST)
meghatarozasara S690QL  és S960QL  jel
nagyszilardsagl acélokon, valamint AIMg3 (5754) és
6082-T6 jelti aluminiumétvozeteken kertilt sor.

A zérus szilardsaghoz tartozd hémérséklet az a
hémérséklet amelynél a probatest a legkisebb raadott
terhelés hatasara elszakad. A NST hoémérséklet,
reprodukalhatd meghatarozasara a legtobb
anyagvizsgdld berendezés nem alkalmas. Ennek oka
kettds: egyrészt a vizsgalt anyag olvadaspontjahoz
kozeli hémérsékletre kell heviteni a probatestet, jol
szabdlyozhat6 modon, az eredmény hdémérséklet
kozelében kis (1-2 K/s) hevitési sebességgel; masrészt a
berendezésnek  biztositania kell a minimalisan
eldfeszitett allapotot, aminek allandé értéken tartasa, a
hétagulas miatt komoly szabalyozastechnikai probléma.
Az olvadasponthoz kozeli homérsékletek miatt a
vizsgalatokat védogaz atmoszféraban vagy
leggyakrabban vakuumban végzik.

A Gleeble 3500 rendkiviil gyors lefolyast fémtani
folyamatok  fizikai 10j4 kifejlesztett
berendezés, a  vizsgdlatok soran &ltaldban a
nagyteljesitményii hidraulikus rendszer hozza létre a
mechanikus fesziiltséget a probatestben. A NST
meghatarozasahoz azonban egy specialis pneumatikus
rendszert épitettek be a rendszerbe, amely kis, a NST
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meghatarozasahoz megkdvetelt minimalis terhelést is
képes kilengések nélkiil, allando értéken tartani.

A vizsgalathoz hasznalt sima, hengeres probatestek
atmérdje mindegyik anyagmindség esetében 6 mm,
hossza 80 mm, a vizsgalati hossz pedig 25 mm volt. A
vizsgalat kozbeni eldfeszités megvalasztasa soran
figyelembe kell venni azt, hogy a terhelésnek minél
kisebbnek kell lennie, &m a tal kis elGterhelés a
vizsgalat reprodukalhatésagat rontja, a meghatarozott
NST érték bizonytalansagat pedig ndveli. Tekintettel
ezekre és a probatest geometriajara, a vizsgalatokhoz 80
N-os eléterhelést alkalmaztunk.

A NST a vizsgalt anyag szolidusz homérsékletéhez
(Ts) kozeli érték, pontos megallapitasa érdekében a
szolidusz hdmérséklet eldtt a hevitési sebességnek minél
kisebbnek kell lennie. Ezért a vizsgalat soran célszerii
két hevitési sebességet alkalmazni. Az altalunk
alkalmazott hevitési sebességeket és azok homérséklet
tartomanyait az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze.

. Masodik
- Els6 szakasz
AnyagminQség (TouenT) szakasz
szoba™ 1 x (TX-NST)
Ty, °C | Vhew, °C/s Viey, °C/S
S690QL 1300 20 1
S960QL 1300 20 0,5
AlMg3 (5754) 575 25 1,5 vagy 0,5
6082-T6 575 25 1

1. tablazat. A NST vizsgadlatok paraméterei.

Az 5. é4bran a vezérld jel és a probatesten
ténylegesen mért homérséklet diagramja lathato,
példaként, az S690QL jeld acélbodl késziilt, 6S-BM-NST-
10 jelti probatesten.
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5. dbra. A vezérld jel és a probatesten mert tényleges
homeérséklet (S690QL acél, 6S-BM-NST-10 probatest).

A diagramon a vezérld jel kék, mig a probatestre

abrazolasra. Jol megfigyelhetd, hogy a két gorbe
tokéletesen egylitt fut, a berendezés szabalyozasanak
koszonhetden. A két gorbe szétvalasa jelzi a probatest
elszakadasat, a hozza tartozd hOmérséklet a NST. A 2.
tablazat bemutatja az S690QL jeli acélbol késziilt
probatesteken elvégzett NST vizsgalatok eredményeit,
ugyancsak példaként.

A probatest jele NST, °C
6S-BM-NST-01 1443
6S-BM-NST-02 1450
6S-BM-NST-03 1395
6S-BM-NST-04 1416
6S-BM-NST-05 1394
6S-BM-NST-06 1415
6S-BM-NST-07 1429
6S-BM-NST-09 1430
6S-BM-NST-10 1421

2. tablazat. Az S6900L jelii acelbol késziilt
probatesteken meghatarozott NST homérsékletek.

A négy anyagmindségen elvégzett NST vizsgalatok
eredményeit a 3. tablazatban foglaltuk dssze.

A fn
Anyag- | proba- | Atlag, | Széras, SZ..O ras1’
mindség | testek °C °C egyu:thato,
szdma Vo

S690QL 9 1421,5 | 19,15 1,35
S960QL 11 1408,0 | 30,46 2,16
AlMg3

(5754) 10 602,6 1,81 0,30
6082-T6 10 616,6 7,15 1,16

3. tablazat. A négy anyagmindségen elvégzett NST
vizsgalatok eredmeényei.

A melegszakité vizsgalatokra (HTT) az S960QL jelt
acélbol kimunkalt probatesteken, hevitéses, valamint
hevitéses-visszahtitéses technikdval keriilt sor. A
vizsgéalatokhoz haszndlt menetes végli, sima, hengeres
probatestek atmérdje /0 mm, hossza 116,5 mm, a
vizsgalati hossz pedig 80 mm volt.

Egy adott anyagmindség esetében a NST
meghatarozasa mindig megeldzi a hevités vagy hevités-
visszahiités  kozbeni  szilardsdg és  kontrakcid
meghatarozasat, mivel a vizsgalatok maximalis
homérséklete a NST alatt kell hogy legyen, legalabb 20-
30 °C-kal. Az S960QL jelt anyag esetében a mérések
atlagabol megallapitott NST érték 1408 °C volt, ezért
csticshdmérsékletnek az /380 °C-ot valasztottuk. A
vizsgéalatokhoz alkalmazott hémérséklet-idé diagram
tovabbi paramétereit és magukat a konkrét vizsgalati
hémérsékleteket, irodalmi tapasztalatokat [17-21] is
felhasznalva hatdroztuk meg. A hevitési sebesség 500
°C/s, a hOntartasi id6 a csucshémérsékleten 2 s, a hiitési

erdsitett termoelemek altal szolgéltatott adatokbol ; ) ,

meghatirozott homérséklet piros vonallal keriilt ~ Sebesseg  pedig 40 °Crs volt. Az ezekkel a
paraméterekkel bedllitott vezérld jelet, valamint a
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termoelemek altal szolgaltatott adatokbol meghatarozott
hémérsékletet a 6. abran mutatjuk be, egy hevitéses-
visszahtlitéses  esetre, példaként. A  berendezés
szabalyozasanak megbizhatosaga, hasonléan az 5.
abrahoz, ennek az abranak az alapjan is megallapithato.
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6. abra. Egy hevitéses-visszahiitéses melegszakito
vizsgalat hdmérséklet-ido diagramja (S960QL jelii acél,
1300°C/1000°C).

A melegszakitd vizsgalatok konkrét hémérsékleteit
és eredményeit, a szamitott fajlagos keresztmetszet-
csokkenés (Z) értékeket, a 4. tablazatban mutatjuk be és
a 7. abran — a NST vizsgalatok eredményével egyiitt —
szemléltetjiik. A 4. tablazatban ezattal nem alkalmaztuk
a szokasos kerekitéseket, hogy az eredmények kozotti
kis kiilonbségek is lathatok legyenek.

Felhasznalva a 4. dbran bemutatott értelmezéseket, a
HTT vizsgalatok eredményeit és a 3. tablazatban
talalhatd NST homérsékletet, az S960QL jelii acélra
NDT = 1390 °C, DRT = 1370 °C, BTR = 38 °C, NDR =
20 °C.

Thev, °C vagy The/ Ty, °C/°C Z,%
800 93,05
1000 99,82
1100 99,52
1200 99,99
1300 99,99
1340 99,91
1360 99,97
1380 100,00

1380/1360 99,95
1380/1300 99,94
1380/1200 99,93
1380/1100 99,85
1380/1000 96,43
1380/800 92,73
1380/500 83,98

4. tablazat. Az S9600L jelii acélon elvégzett
melegszakito (HTT) vizsgalatok eredményei.

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.
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7. abra. Az S960QL jelii acélon elvégzett melegszakito
(HTT) vizsgalatok eredményei.

5. OSSZEFOGLALO MEGALLAPITASOK

A kozleményben leirtak alapjan az alabbi,
Osszefoglald jellegli megallapitasok tehetok.
A fizikai szimulacid (Magyarorszagon

mindenképpen) Ujszerti és hatékony ut a hegesztési
folyamatok részleteinek pontos megismerése, megértése
és fejlesztése teriiletén.

A fizikai szimulaci6 ugyanakkor nem lehet és nem is
az egyetlen ut ezen a teriileten. Lehetdségeit és a
segitségével elérhetd eredményeket a technologiai
vizsgalatok és probak, a félempirikus és empirikus
Osszefiiggések, valamint a numerikus szimulacid
parhuzamos alkalmazasaval lehet igazan kihasznalni.

A Gleeble 3500 termo-mechanikus szimulatorral a
zérus szilardsaghoz tartozd hémérsékletek (NST) nagy
megbizhatdsaggal hatarozhatok meg.

Az elvégzett NST vizsgélatok alapjan a vizsgalt
anyagmindségek NST homérsékletei az alabbiak:

— S690QL jelii acél: 1421 °C;

— S9060QL jelt acél: 1408 °C;

—  AIMg3 (5754) jelti aluminiumdtvozet: 603 °C;
—  6082-T6 jeli aluminiumétvozet: 607 °C.

Az elvégzett zérus szilardsag (NST) meghatarozasat
célzd és melegszakito (HTT) vizsgalatok, valamint
irodalmi megfontolasok (példaul [14]) alapjan az
valosziniisithetd, hogy az S960QL jeli acél
melegrepedés-érzékenységi hajlamot nem mutat. Ennek
igazolasahoz tovabbi vizsgalatokra, illetve elemzésekre
van sziikség.

A fizikai szimulacioval meghatarozott mennyiségek
alkalmasak hegeszthetdségi problémak eldrejelzésére,
ramutatnak azok elkeriilésének sziikségességére, ezeken
keresztiil pedig segitik a megbizhatd mindséget biztositd
hegesztéstechnoldgiak tervezését.
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KOSZONETNYILVANITAS

A Gleeble 3500 termo-mechanikus fizikai
szimulator beszerzésére A Miskolci Egyetem hazai és
nemzetkozi versenyképességének komplex megujitasa
cimf, TIOP 1.3.1-07/1-2F-2008-0005 szamu projekt
keretében kertilt sor.

A kozleményben ismertetett kutatdé munka a
TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 projekt

eredményeire  alapozva a TAMOP-4.2.2/A-11/1-
KONV-2012-0029 jelii projekt részeként — az Uj
Széchenyi Terv keretében — az Eurdpai Unid
tamogatasaval, = az  Eurdpai  Szocidlis  Alap
tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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