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ABSTRACT

Nowadays, there is an ever growing need for the
wider application of high strength steels due to their
favorable mechanical properties. To ensure higher
strength and toughness properties the steel producers
continuously develop new generations of high strength
steels. The weldability of these steels has still challenges
which are as follows: cold cracking sensitivity,
reduction of strength and toughness of heat affected
zone, filler material selection. During welding the steel
may lose its outstanding properties what were provided
by using various alloying elements, micro alloys, and
different metallurgical methods. In real welded joints
the critical parts of the heat affected zone have small
extent so their properties can be limitedly analyzed.
With the help of physical simulators, the different parts
of the heat affected zone can be produced in a bigger
size for different material tests. In our research work the
weldability, especially the heat affected zone properties
of an ultrahigh strength structural steel was discussed.
During the heat affected zone simulations using Gleeble
3500 physical simulator, three relevant technological
variants for gas metal arc welding (GMAW), tss;5 =5 s,
15 s and 30s were applied. The properties of the
selected coarse grained, intercritical and intercritically
reheated coarse grained zones were investigated by
optical microscope and hardness tests.

1. BEVEZETES

Az elmult évtizedekben a hegesztett szerkezetek
acéljai jelentds fejlodésen mentek keresztiil. A fejlodés
iranyat elsdsorban a szilardsag, azon beliil is a folyas-
hatar novelése szabta meg. A szilardsag és a keménység
kozott fennalld kapcsolatbdl kovetkezik, hogy a szilard-
sag novelése egytttal az acél keménységét is noveli. A
kutatok a szilardsag, a folyashatar novelését a draga
6tvozok alkalmazasa helyett inkabb kiillonbozé gyartas-
technoldgiai fejlesztésekkel probaltak elérni. A normali-
zalasi technoldgidban rejlo lehetdségek kimeriilését
kovetden megjelentek a légedzésl, majd a vizedzésu

nemesitett acélok, végiil pedig a termomechanikus
kezeléssel gyartott nagyszilardsagh acélok is. Az acél-
gyartok mara odaig jutottak, hogy az 1900-as évek ele-
jén alkalmazott, a mai S235 jeli mindségnek megfeleld
acélndl mar négy-6tsz6r nagyobb folyashatara szer-
kezeti acélokat képesek gyartani, s6t megjelentek mar
az 1300 MPa folyashatart is meghalad¢ tipusok [1-3].

A nagyszilardsagu acélok hasznalata lehetové teszi a
szerkezetek sajattomegének jelentds csokkenését, ezért
szamos teriileten alkalmazzak azokat, példaul cs6veze-
tékek, hajok, konnylszerkezetek és nagy terhelési
hegesztett szerkezetek esetén, darukban és egyéb €pitd-
ipari gépekben, az autdiparban, teherautokban (1. abra).
Az ultra-nagyszilardsagl acélok tulajdonsag egyiittesei,
példaul a nagy szilardsag, a kimagaslo szivossag és az
elfogadhato alakvaltozo képesség, alapvetd fontossagu
az emlitett iparagakban t6rténd felhasznalas soran [4].

1. dbra A nagyszilardsagii szerkezeti acélok
alkalmazasa a jarmiiiparban

2. HEGESZTESI NEHEZSEGEK

A nagyszilardsagla szerkezeti acélok hegesztésének
nehézségei elsésorban a nem-egyensulyi szovet-
szerkezetbdl adddnak. Omleszté hegesztés esetén ezt a
szovetszerkezetet a hegesztés hdciklusa irreverzibilisen
megvaltoztatja, amelyet utdkezeléssel mar nem lehet
helyreallitani. Ebb6l adéddan a hegesztett kotés inho-
mogén mikroszerkezettel, és az alapanyaghoz képest
eltér6 mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik. Nehéz-
séget jelent, hogy a hohatasévezetben lokalis jelleggel
kialakulé rideg részek, kiilongsen elegendé diffiziod-
képes hidrogéntartalommal parosulva, repedések kelet-
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kezésének helyei lehetnek. A hegesztésbdl adodo jaru-
1€kos fesziiltségek és a kis alakvaltozo képesség foko-
zottan novelik a repedésképzdodési hajlamot; az egyes
esetekben megjelend kilagyult zéndk pedig a kotés
teherviseld képességének romlasat idézik elo [1],[2],[5].

A hozaganyagvalasztas tertilete is sokkal dsszetettebb
a nagyszilardsagu acélok esetén, mivel az alapanyag
eléallitasakor alkalmazott gyartastechnologiat nem lehet
a hegesztés soran reprodukalni, ezért nehéz olyan ho-
zaganyagot valasztani, amely egyidejlileg garantdlja a
varrat kelld szilardsagat, és a repedésképzddés elkertilé-
séhez sziikséges alakvaltozo képességet. Tovabba, bizo-
nyos szilardsag folott, a szilardsagi kritériumnak mar
nem is biztos, hogy meg tudnak felelni a hozaganyagok

[11.[2].

3. HOHATASOVEZET

A nemesitett nagyszilardsagi acélok hoéhatasovezete
els@sorban a szivossagesokkenés, masodsorban pedig a
kilagyulas miatt okozhat problémat. Egy nagy-szilard-
sagu szerkezeti acélbdl késziilt hegesztett kotésben a
ridegtorés a varrat mellett elsdsorban a hohatasdve-
zetben kovetkezhet be, ahol a hegesztési hdciklusok 1j,
(dontden) kedvezotlen mikroszerkezetet hoznak 1étre.
Tobbrétegli varratok esetén, amikor a mar kész varrat-
sort a kovetkez0 sor részben megolvasztja, illetve a meg
nem olvadt részeket athokezeli, sokkal Osszetettebb
hohatasovezeti savok alakulnak ki [1],[2].

Bar a szerkezeti acélok hohatasdvezete tobb savra
oszthato két kritikus savot kell kiemelntink, amelyeket
altalaban a keménység és szivossag valtozas szempont-
jabol vizsgalnak. Ez a két sav a durvaszemcsés (DSZ) és
az interkritikus (IK) sav, tobbrétegii varrat esetén pedig
az interkritikus durvaszemcsés (IK DSZ) sav.

4. A VIZSGALT ANYAGMINOSEG

A kutatdmunkaban vizsgalt nagyszilardsagu acélhoz
miibizonylat nem allt rendelkezésre, ezért vegyelemzést
kellett végezniink. Az elemzés alapjan a vizsgalatokhoz
hasznalt szerkezeti acél kémiai Osszetételének mért
értékei az 1. tablazatban lathatok.

1. tabldzat A vizsgalt acél kémiai dsszetétele

Az acél atlagkeménysége 468 (HV10), ami alapjan az
S1300 kategériaba sorolhatd; a mért kémiai Osszetétel
alapjan szamitott karbonegyenértéke CEV=0,956% ¢&s
CET=0,56%. A szallitasi allapotban, optikai mikrosz-
képpal késziilt felvételen, N = 200x-os nagyitasban, a 2.
abran lathatd az ultra-nagyszilardsagu acélokra jellemz6
megeresztett martenzites szovetszerkezet.

2. abra Az alapanyag szovetszerkezete, N = 200x

5. FIZIKAI SZIMULACIOS VIZSGALATOK

A hoéhatasovezet fizikai szimuldcids vizsgalataihoz
els6 Iépésben ki kell valasztani egy hdciklus modellt. A
kutatémunkdban a valasztds a vastag lemezekre
érvényes Rykalin-3D modellre esett, mivel az a kétdi-
menziés modellel szemben fliggetlen a lemezvastag-
sagtol, igy kevesebb valtozd bonyolitja az eredmények
értékelését. A hdciklusok eldallitdsahoz sziikség van az
acél fizikai jellemzodire és a vizsgalandd hohatasovezeti
héciklusok csucshdmérsékletére.

Az elvégzett hdhatasovezeti vizsgalatok a Rykalin-3D
modell felhasznalasaval és a homérsékletfiiggd fizikai
jellemzok figyelembevételével kiszamitott idé-homér-
séklet pontok segitségével, a teljes hohatdsovezeti ho-
ciklusok meghatarozasaval torténtek. Ezt kovetden a
fizikai szimuldciés programokat a Miskolci Egyetem
Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézetében
taldlhaté Gleeble 3500 fizikai szimuldtor manualis
programozasaval allitottuk eld.

A vizsgalandé hoéhatasovezeti hdciklusok csucs-

Kémiai dsszetétel [tomego] hémérsékletének kivalasztasanak f6 szempontja az volt,
C Si Mn P S Cr Cu hogy a hdhatasovezetben eldforduld legkisebb szivos-
saggal rendelkezd savokat allitsuk eld, ezért a valaszta-
0231045 | 186 | 0,012 ] 0,001 | 0,85 0,093 sunk a durvaszemcsés, az interkritikus és — a komplex
Ni | Mo v Ti Al Nb 7t hohatasovezeti sdvok koziil — a durvaszemcsés sav A
543 | 0360 1 0030 10.002 10,063 | <0001 | <0.001 és An homérsékletek kozé heviilt, interkritikusan
’ i > > > ’ i megeresztett részére esett. A  hoéhatasovezet IK
zondjanak szimulacidjdhoz 775 °C, a DSZ sav esetén,

pedig 1350 °C csticshomérsékletet allitottunk be.
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A hegesztési paraméterek ¢s a hilési idéintervallum
meghatarozasahoz a huzalelektrddas véddgazos iv-he-
gesztést vettiik alapul. A vizsgalatok soran harom kii-
16nb6z6 hiilési iddt allitottunk be, ahhoz, hogy szimu-
lalni tudjunk egy kis, egy kozepes €s egy nagy fajlagos
hobevitellel torténd hegesztést. Ez alapjan a valasztott
hiilési id6intervallumok tgs5=5's, 15 s és 30 s voltak, a
kisérleti programot a 2. tablazat foglalja 6ssze.

2. tablazat A hdhatdsdvezeti vizsgalatok kisérleti

programja
Csucshomérséklet, .
Hohatasovezeti Sues E);Igrse ¢ tg 55 htilési 1d6,
sav [s]
Tmaxl Tmax2
DSZ 1350 - 5,15,30
1K 775 - 5, 15,30
IK DSZ 1350 775 5, 15,30

A fizikai szimulacios kisérleteknél alkalmazott, pro-
batestek méretei a Gleeble kézikonyv ajanlasai alapjan
10 mm x 10 mm x 70 mm voltak. A probatestekre a
szimulacids tesztek megkezdése eldtt a K(NiCr-Ni)
tipusu termoelemeket egy célberendezéssel hegesztettiik
fel. A termoelem hegesztégép és a probatest a rahe-
gesztett termoelemekkel a 3. abran 1athatd.

3. abra Termoelem hegesztégép (a), probatest a
rahegesztett termoelemekkel (b) [6]

Mindegyik hdéhatasovezeti sav és héciklus esetén eld-
melegitési/rétegkozi homérsékletnek  egységesen
150 °C-ot allitottunk be. A vizsgalatok vakuumban tor-
téntek, ez adta a védelmet az oxidacido és a dekar-
bonizacid ellen. A sziikséges paraméterek meghataro-
zasa utan a héciklusok a Gleeble 3500 fizikai szimulator
szoftverében beprogramozhatok. A DSZ sav eldallitasat
célzd héciklusokat a 4. abra, az IK savét pedig az 5.
abra szemlélteti; az IK DSZ sav eldallitasdhoz ezen
héciklusok kombinacidit hasznaltuk fel.
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Az elére beprogramozott hiilési idoket a réz befo-
gopofak hdelvono képességével sikeriilt elérni, amely
koriil egy vizhutésti befogodszerkezet van. A hdelvond
képességet tovabba a befogopofak kozotti tdvolsag is
befolyasolja. Ezt 10 mm-re valasztottuk, igy a jelen mé-
rési Osszeallitassal a kivant hiilési idoket gond nélkiil
sikeriilt megvaldsitani. Ezt kovetéen minden egyes
probatestet a hohatasovezeti sav kdzepén, a termoelem
mentén elvagtuk a késdbbi anyagvizsgalatok szdmara. A
probatestek  keresztmetszetén optikai mikroszkdpos
vizsgalatokat végeztiink, amelyhez a mintakat a csiszo-
last és polirozast kovetéen Nital (3%-os alkoholos
HNOs) maroészerrel készitettiik el6. A maratds utan a
darabolt és Duracryl Plus kétkomponenst hidegbeagya-
zoszerbe agyazott mintdkat mikroszerkezeti vizsgalat-
nak vetettiik ald, Zeiss Observer D1 m optikai mikrosz-
kép segitségével. A mikroszkopos felvételek elkészitése
utan, annak érdekében, hogy a prébadarabok eredeti,
illetve a szimuladcidt kovetd keménységét Gsszehason-
lithassuk, HV10 keménységméréseket végeztiink,
Reicherter UH 250 tipusu keménységmérd beren-
dezéssel.
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6. MIKROSZERKEZETI VIZSGALATOK

A szovetképeken az alapanyagra jellemzd, alapvetden
martenzites szovetszerkezet figyelheté meg.

A 6. abran a DSZ hoéhatasovezeti sav szovetképei A 7. abran az A, és Az k6z¢ heviilt IK hohatasovezeti
lathatok a kiilonb6z6 hiilési idok szerint, N =200x-os  sav szovetképei lathatok, ezuttal is a kiilonbozé hiilési
nagyitasban. iddk szerint, N = 1000x-es nagyitasban.

84

C, t8,5/5 =30 S
6. dbra DSZ sav, T,p. = 1350 °C, N=200x

, t8’5/5 =30s
7. abra IK sav, T, = 775 °C, N=1000x
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Mivel az IK hdhatdsovezeti sav esetén a hegesztési
hociklus hevitési szakaszaban csak részben torténik meg
az ausztenites atalakulés, itt egy meglehetsen hetero-
gén szovetszerkezet alakult ki. A 7. abran bemutatott
felvételek alapjan az 5 s-os és a 15 s-os htilési id6 esetén
kialakul6 mikroszerkezet kozel azonos, viszont a
30 s-os htlési 1d6 esetén finom, tiis szerkezet lathato az
ausztenitesedett részekben, amely kevésbé homogén,
mint a révidebb hilési idék alkalmazasakor.

Az IK DSZ hoéhatasovezeti sav szovetképei, ugyan-
csak a kiilonb6zo hiilési idOk szerint, N = 200x-0s na-
gyitasban, a 8. dbran lathatok. Az elsé 1350 °C csucshd-
mérsékletii hoéciklus utan kialakult primer ausztenit
szemcsék hataran a masodik, interkritikus hociklus hata-
sara elindul az o-y-o atalakulas. A szemcsehatarokon
1évé martenzit-ausztenit részek, nagy keménységiik
miatt, erésen ridegitik a szemcsehatart. A szemcsék
belsejében a korabbi martenzit szemcsékre jellemzd tis,
szerkezet a megeresztés ellenére is beazonosithatd. A
hilési idé novelésével nd az ausztenitesedett részek
mennyisége a primer ausztenit szemcsehatarokon.

€ ty55=305
8. abra IK DSZ sav, Tyar = 1350 °C; Ty = 775 °C,
N=200x

7. KEMENYSEGVIZSGALATOK

A keménységmérések (HV10) eredményeit a 9. dbran
szemléltetjiik, mig a 3. tablazatban a mért keménység-
értékek atlagai lathatok, a kiilonb6z6 hohatasovezeti
savok ¢€s a hiilési idok figgvényében.

500 Alspanyag (468}
450
400
S 3s0
-
o a0
i” 250
5 200
150
100
50
]
o5z K Ik DsZ
Héhatastivezeti sav
mS5s m15s m30s
9. dbra Keménységvizsgalati eredmények
3. tablazat Keménységvizsgalati eredmények
Hohatasovezeti tg 55 hiilési ido, Atlag
sav [s] keménység
5 442
DSz 15 449
30 452
5 431
IK 15 392
30 308
5 359
IK DSZ 15 364
30 383
GEP, LXXI. évfolyam, 2020. 5-6. SZAM 85



Az Osszehasonlithatosag érdekében, a 9. abran felt-
untettiik az alapanyag keménységét is. Ez alapjan jol
latszik, hogy a héhatasovezeti szimulaciok utan az acél
kilagyult, a keménység egyik esetben sem éri el az
alapanyag keménységét. A vizsgalt szerkezeti acél
eredeti keménységét legjobban a DSZ sav keménysége
kozeliti meg. Ebben a savban gyakran eléfordul, hogy a
keménység meghaladja az alapanyag keménységét,
viszont az eredmények alapjan a vizsgalt S1300 ultra-
nagyszilardsaga acél esetén ebben a savban is
kilagyulas figyelheté meg. Az IK savban mért
keménységértékek alapjan megfigyelhetd, hogy a hilési
idé novelése negativ hatdssal van a keménységre. A
mért értékek alapjan az 5 s-os és a 30 s-os hiilési 1d6
kozott tobb mit 120 HV értékkel csokkent a keménység.
Az IK DSZ sav keménységére kedvezd hatassal van a
htlési id6 novelése. Ebben a sadvban is a legnagyobb
kilagyulas 5 s-os hiilési id6 esetén figyelhetd meg, a
legnagyobb keménységértékek pedig a 30 s-os hiilési
id6hoz tartoznak.

8. OSSZEFOGLALAS

Vizsgalataink soran, fizikai szimulacid segitségével,
harom kiilonb6z6 hohatasovezeti savot (DSZ, IK és IK
DSZ) vizsgalatunk harom kiilonb6z hiilési idével (5 s,
15 s és 30s) az adott ultra-nagyszilardsaga (S1300)
acélbol kimunkalt préobatesteken. A hohatasovezeti
szimulacidkat az Anyagszerkezettani ¢s Anyag-techno-
logiai Intézetben megtalalhatdo Gleeble 3500 fizikai
szimulatorral végeztiik el. A sikeres hdciklusok utan a
probatesteket elokészitettiik optikai mikroszkdpos és
keménységvizsgalatokhoz.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a
hoéhatasovezeti szimulaciok utdn a keménység egyik
esetben sem érte el az alapanyag keménységét, a vizs-
galt ultra-nagyszilardsagu acél a hegesztési hdciklusok
hatasasra kilagyult. Az IK savban a htilési id6 novelése
negativ hatassal volt az anyag keménységére. A DSZ
sav esetében szamottevd kiillonbség nem volt a
keménységértékek kozott, mig az IK DSZ savban a
hilési idé novelése eldnyosnek bizonyult. A kapott
eredmények alapjan elmondhatd, hogy a vizsgalt ultra-
nagyszilardsagu acél esetén érdemes rovidebb tgss
htlési idot alkalmazni, mivel a hohatdsovezet leg-
gyengébb része az IK sav volt, viszont 5 s-os hiilési id6
esetén a keménysége megkozelitette a DSZ sav
keménységét. A rovidebb hiilési id6 eléréséhez a
hegesztés soran érdemes lehet valamilyen sugaras
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hegesztéstechnoldgiat, vagy huzalelektrodas védogazos
ivhegesztés esetén impulzus technoldgiat alkalmazni.

Az elvégzett vizsgalatok utan azért, hogy pontosabban
meghatarozhassuk a vizsgalt anyag hegesztést kovetd
tulajdonsagait, a szilardsagi tulajdonsagok vizsgalata
mellett, az egyes héhatasovezeti savok szivossagi tulaj-
donsagait is tervezziik elemezni.
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