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Osszefoglalis

A jarmiiiparban fokozodo igény mutatkozik a nagyszilardsagu acélok egyre szélesebb korii
alkalmazasara. Mivel ezek az acélok leggyakrabban hegesztett szerkezetekben keriilnek
felhaszndlasra, ezért a hegesztomérnokoknek kello informdcioval kell rendelkezniiik ezek-
nek a hagyomanyos acélokhoz képest eltérd technologiai megoldasokat igénylo anyagoknak
a hegesztéserol. Amikor a nagyszilardsagu szerkezeti acélok hegeszthetoségeérdl beszéliink,
mindenképpen foglalkoznunk kell a célnak megfelelé hozaganyag megvdlasztasaval, vala-
mint a hegesztési paraméterek héhatasévezetre gyakorolt hatasaival. Jelen cikk a fizikai
szimuldcio, mint hatékony vizsgadlati lehetdség segitségével betekintést nyujt a nemesitett
nagyszilardsagu acélbol késziilt hegesztett kétések héhatasévezetének tulajdonsagaiba, a
kiilonbozd hohatdasovezeti zondk sajatossagaiba, valamint a hegesztési paraméterek szévet-
szerkezetre gyakorolt hatasaba.
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Abstract

There is a growing demand for the wider application of high strength steels in automotive
industry. Since these steels are mostly used in welded structures, therefore welding engi-
neers should have deep knowledge about the welding of high strength steels, requiring
technological solutions different from mild steels. When the weldability of these steels is
investigated, the selection of the appropriate filler metal and the effect of welding parame-
ters on heat affected zone should be focused on. This paper aims to present the properties
of HAZ of (Q+T) high strength steel joints by the use of physical simulation, while the effect
of welding parameters (tg5/5 cooling times) on the different HAZ zones is also investigated.
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1. Bevezetés

A nemesitett nagyszilardsagi szerkezeti acélok hegesztéstechnologiai paraméterablaka
(weldability lobe) a hagyomanyos 355 MPa folyashatara szerkezeti acélokhoz képest jelen-
tésen kisebb, rdadasul a szilardsag novelésével ez a tartomany tovabb sziikiil. A hegeszt6-
mérndkoknek egyértelmien olyan hegesztéstechnologia kidolgozasara kell torekednitik,
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amely az alapanyag altal meghatarozott szilardsagi és szivossagi kritériumoknak megfeleld
hegesztett kotést eredményez. Ezeknek az acéloknak a hegesztésekor a nehézséget elsdsor-
ban az okozza, hogy a specialis gyartastechnologiaval késziilé nagyszilardsagu lemezek
kimagaslo szilardsagi jellemzoiket egy nem-egyensulyi, részben megeresztett martensites
szovetszerkezetnek kdszonhetik, amelyet a hegesztés hdciklusa irreverzibilisen megvaltoz-
tat. Ebbdl a ténybdl kovetkezik, hogy az alkalmazott hegesztési paraméterektdl fiiggd mér-
tékben, tobb kedvezdtlen folyamat jatszodhat le a héhatasovezetben. A helyzetet neheziti,
omledéknél nem tudjuk reprodukalni, ezért a megfeleld varrattulajdonsagok elérésé¢hez az
alapanyagét jelentésen meghalad6 6tvoz6 tartalmu hozaganyagot kell alkalmazni.

Ebben a cikkben az aktiv véddgazas fogyoelektrodas ivhegesztésre (VFI, ISO szamjel:
135) jellemz6 hegesztési paraméterek esetén 1étrejovo hohatasdvezettel foglalkozom részle-
tesen. Tényleges hegesztett kdtésben a kiilonboz6 hohatasdvezeti zonak vizsgalata viszony-
lag nehéz, mivel kis szélességi méretiiknek koszonhetden az alkalmazhatd anyagvizsgalati
modszerek szama korlatozott. A fizikai szimulacid olyan korszerli technika, amellyel a
tényleges hegesztési folyamatot az alapanyagbdl kimunkalt probatesteken jol lehet repro-
dukalni, és a kiilonb6z6 héhatasovezeti zonakat egyediilalld modon, a késébbi anyagvizsga-
latok szamara megkivant méretben és térfogatban lehet eldallitani. A kdvetkezokben a
nemesitett nagyszilardsagi acélok és a hozzajuk kapcsolddd hegesztéstechnologiai szem-
pontok rovid ismertetését kovetéen a GLEEBLE 3500 fizikai szimulator adottsagaira épitve
bemutatom a kiilonb6z6 hohatasdvezeti zonakra jellemz6é hdciklusok eldallitasat, illetve
azoknak az alapanyag mikroszerkezetére gyakorolt hatdsat.

2. Nemesitett nagyszilardsagu szerkezeti acélok tulajdonsagai és he-
geszthetdsége

2.1. Az alapanyag tulajdonsagai

A 960 MPa garantalt minimalis folyashatira WELDOX 960 nem-egyensulyi
mikroszerkezete az 1. abran szerepel.

1. abra. WELDOX 960 nagyszilardsagu alapanyag nem-egyensulyi mikroszerkezete
(N = 500x, 2% Nital)
A nemesitett nagyszilardsagu acélok S960QL (MSZ EN 10025-6) csoportjahoz tartozo
SSAB altal gyartott WELDOX 960 markajelzésii szerkezeti acél kimagaslo szilardsagi
jellemzdit az 6tvozo tartalomnak és a meleghengerlést kovetd edzésbdl (Q), illetve magas

28



Nemesitett nagyszilardsagi acélok

hémérsékletii megeresztésbol (HTT) alld (kétciklust) hdkezelésnek kdszonheti. A folyama-
tos hiitésti atalakulasi diagramokat (CCT) kiilonb6z6 mértékben, de kovetkezetesen jobbra
tolo otvozoknek és a rendkiviil intenziv hiitést lehetdvé tevd gyartastechnologianak ko-
szOonhetden az edzési folyamat végén a lemez teljes keresztmetszetben finomszemcsés
martensitessé valik, amelyet a magas hdmérsékletli megeresztési folyamat soran (az eléren-
do6 szilardsagi céltol fiiggben részlegesen vagy teljesen) megeresztenek. Az igy 1étrejovo
nem-egyensulyi szovetszerkezetet a hegesztés hdciklusa irreverzibilisen megvaltoztatja,
amelyet a hegesztést kdvetden mar nem lehet visszaallitani [1].

A fizikai szimulacios kisérletek soran alkalmazott alapanyag vegyi osszetételét, illetve a
CEV ¢és CET karbonegyenértéket az 1. tablazat foglalja dssze.

1. tablazat. Az alapanyag ésszetétele (tomegszazalékban) a gyartoi mitbizonylat alapjan

WELDOX C Si Mn P S Cr Ni CEV
960 0,17% | 0,20% | 1,23% | 0,007% | 0,002% | 0,20% | 0,06% | 0,55
Mo \Y Ti Cu Al Nb B N CET

0,599% 10,041% | 0,003% | 0,01% | 0,053% |0,015% | 0,001% | 0,008%] 0,36

A 2. tablazatban szereplé mechanikai jellemz6kbdl lathatod, hogy a valasztott acél 1000
MPa folyashatart meghaladé szilardsaggal rendelkezik, az Ryo,/Ry, viszony a hasonlo szi-

crer

valamint -40 °C-on kedvez0 itdmunkaval rendelkezik.

2. tablazat. Az alapanyag mechanikai tulajdonsdgai a gyartoi miibizonylat szerint

Reo. Rm As KV (-40°C)
WELDOX 960| MPa MPa % J
1058 1082 14 70

2.2. A hegesztéstechnolégia sajatossagai

A nemesitett nagyszilardsagu acélok hegesztésének elsé szamu nehézsége a hidegrepedés,
mivel a korlatozott alakvaltozoképesség miatt a huzofesziiltség jelenlétében a hidrogén a
varratban és a hoéhatasdvezetben eléforduld rideg szovetekkel egyiitt hidegrepedéseket
okozhat. A hidegrepedések megjelenésének veszélye mellett a masodik feladat az alap-
anyagra jellemzd szilardsagi tulajdonsagok megdrzése, ami hegesztéskor a megszokottol
joval nagyobb technologiai fegyelmet kivan. Problémat jelent, hogy a szilardsag novelésé-
vel az alapanyag szilardsagaval megegyez6 hozaganyagok valasztéka jelentésen sziikiil,
masrészt pedig tilzott hobevitel, esetlegesen lengetés alkalmazasaval mind a varrat, mind
meg a héhatasovezet kilagyuldsara és szivossaganak csokkenésére kell szamitani.

Ezen okoknal fogva a nagyszilardsagu acélokat korlatozott vonalenergiaval és elémele-
gitéssel célszerti hegeszteni, valamint tobbsoros hegesztés esetén gondot kell forditani a
rétegkozi hémérséklet korlatozasara is. Az alkalmazhaté hegesztéstechnologiai paraméter-
ablak, az Gn. weldability lobe a szilardsag novelésével egyre jobban sziikiil. A technoldgia
tervezést segiti az adott acéltipusra jellemzd optimalis tg 55 hlilési id6 tartomany ismerete,
amelynek segitségével meghatarozhatjuk azokat a hegesztési paramétereket és hegesztési
hémérséklet tartomanyt, amelyekkel az elvardsoknak megfeleld hegesztett kotéseket kapha-
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tunk. Az alapanyagot gyart6 SSAB ajanlasai szerint a WELDOX 960 esetén az optimalis
tgs;s hlilési idO tartomany 5-15 s [13], amelynél egyes gyartok sok esetben még sziikebb
tartomanyt irnak eld (pl. 6-10 s [4]). Amennyiben ennek a tartomanynak az also hatarahoz
kozelediink, megnovekszik a hidegrepedések megjelenésének kockazata, amennyiben pedig
a fels6 hatarértéket meghaladjuk, szivossag ¢és szilardsag csokkenésre kell felkésziilni [1].

Egy PA pozicioban aktiv véddgazas fogyoelektrodas ivhegesztéssel (VFI, ISO 135) ké-
sziilt egyoldali, tobbsoros hegesztett kotés korona és gyokoldali keménységeloszlasat szem-
lélteti a 2. abra.
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2. dbra. Egyoldali S9600L acél tompakotésének keménységeloszlasa (VFI: ISO 135, PA
pozicio, szimmetrikus, tébbsoros V varrat, s = 15 mm)

Lathat6, hogy a hoéhatasdvezet beolvadasi vonalhoz kozelesé részében az alapanyag
330-340 HV keménységét jelentdsen meghaladé felkeményedett Gvezet van, amelynek
keménysége kis hobevitel esetén akar az MSZ EN ISO 15614 szabvany szerinti 450 HV
hatarértéket is elérheti [2]. A nagy keménység az eldurvult szemcsemérettel parosulva pe-
dig csokkent szivossagi jellemzoket eredményez. Ahogyan a diagramon lathatd, a felkemé-
nyedett 6vezetek mellett kilagyult zonak a hegesztett kdtésben is eléfordulhatnak. A kila-
gyulas mértéke a vonalenergia novelésével ndvekszik. Erdemes felhivni a figyelmet a tobb-
soros varratfelépitésbol adodo keménységbeli kiillonbségre a korona- és a gydkoldal kdzott,
amely a gyokot kovetd hegesztési sorok megeresztd hatisa miatt jon 1étre. A gyoksort érd
hékezeld hatas miatt Iényegében a keménységcsticsok teljesen eltlinnek.

Egy nemesitett nagyszilardsagi szerkezeti acél hohatasovezete az alabbi zonakbol épiil-
het fel, amelyek koziil a szubkritikus zona csak a kivalasos keményedésre alkalmas 6tvozok
nagyobb koncentracioban torténd eléfordulasa esetén jellemz6 [9, 13]:

- durvaszemesés 6vezet (1100...Tj),

- normalizalt (finomszemcsés) 6vezet (Asz...1100 °C),

- részleges atkristalyosodasi (interkritikus) zéna (A;...A3),
- szubkritikus zéna (500...A)).

A kotés hohatasovezeti savjanak korlatozott kiterjedése miatt a kritikus zonak vizsgala-
tahoz sziikséges méretili probatestek hegesztéssel nem allithatok eld, ezért a fizikai szimula-
ci6 adottsagainak felhasznalasa mellett dontottem.
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3. Hegesztési hociklus eloallitasa

A fizikai szimulaci6 egy olyan vizsgalati technika, amelynek segitségével valds technologi-
ai folyamatok valnak reprodukalhatova laboratoriumi koriilmények kozott (pl. hegesztés,
kovacsolas, hokezelés). A Mechanikai Technologiai Tanszéken rendelkezésre allo
GLEEBLE 3500 fizikai szimulator QuickSim elnevezésii szoftverében tobb, a hegesztési
héciklus eldallitasara szolgaldé modell koziil valaszthatunk (pl. Hannerz, Rosenthal,
Rykalin). Az altalam végzett kisérletek szempontjabol a valasztasom a vastagabb lemezekre
érvényes haromdimenzios hdvezetést leird Rykalin-3D modellre esett, amely 1ényegében
egy félvégtelen test feliiletén 1évo pontszer(i hoforras altal 1étrehozott hdmérsékletmezdt ir
le. Ennél az tigynevezett nagytest-modellnél a haromdimenzids hovezetés dominal, a feliile-
ti hdatadas csekély jelentoségli. A Rykalin-3D modellt az (1) 6sszefiiggés irja le:

v
E ——(x-%—R)
T(R,x)=—Y—¢ 2a R 1
( ) 27AR M
melyben a helyvektor R=x>+y?+z° 2)
¢és a az un. hdmérsékletvezetési tényezd a = A . 3)
CpP
p

Az (1...3) osszefiiggésekben szerepld jelolések értelmezésére a 3. tablazatban keriil sor.

3. tablazat. Az Az (1...3) osszefiiggésekben szereplé mennyiségek

Megnevezés E, A Cp p v
Telblés vonalenergia | hévezetési | fajhd siiriisé hegesztési
(fajl. hobevitel) | tényezd | (p=all) & sebesség

Az (1) osszefiiggés atalakitasaval eljuthatunk a tg 55 hiilési id6k analitikus szamitasat le-
ir6 Osszefliggéshez, amelyet a hegesztéstechnologia tervezéséhez célszerii haszndlni. A
nagytest modell h6hatasdvezeti tesztekhez torténd valasztasat indokolja, hogy az Gsszefiig-
gés a vékonylemezekre érvényes kétdimenzios modellel szemben fiiggetlen a lemezvastag-
sagtol, igy kevesebb valtozo bonyolitja az eredmények értékelését és felhasznalhatdsagat. A
héciklus definialasahoz a hegesztési paramétereket korabbi, tényleges hegesztési kisérlete-
ink eredményein alapulva adtam meg. A fizikai jellemzdk (A, c,, p,) megadasanal egy élta-
lanos rendeltetésti szerkezeti acél anyagjellemzoit hasznaltam fel, tekintettel arra, hogy
gyengén 0tvozott nagyszilardsagu acélt valasztottam kisérleteimhez.

Az elémelegitési homérsékletet a CET szerinti minimalis elémelegitési homérséklettol
nagyobbra, 200 °C-ra valasztottam, amelyet korabbi tapasztalataim valamint az adott acélra
jellemzé optimalis tg 55 hiilési id6 tartomany ismerete eredményezte [4, 13]. A csucshdmér-
sékletre vonatkozo hontartasi idét mindegyik kisérlet esetén 1 s-ra valasztottam, a hevitési
sebességet pedig 500 °C/s-ra allitottam be. A hilési id6k szempontjabol vizsgalando ho-
mérséklet tartomany 850-500 °C volt, mivel az A; hémérséklet a vizsgalati SSAB acélra
jellemz6 karbontartalomnal (C=0,17%) kozel 850 °C, szemben a sokszor tévesen és leegy-
szeriisitéen hasznalt 800 °C-kal. Vizsgalataim soran harom jellegzetes hohatasovezeti zona
szovetének novelt tomegl eldallitasat tiiztem ki célul: szemcsedurvult dvezet, normalizalt
Ovezet és részlegesen atkristalyosodott 6vezet. Ennek megfelelden harom jellemz6 cstics-
hémérsékletet valasztottam ki (1350 °C, 950 °C, 800 °C). Ahogyan a korabbi fejezetben

31



Gaspar M.

irtam, az SSAB ajanlasai szerint az S960QL acél esetén az optimalis tg 55 hiilési id6 tarto-
many 5...15 s. Ugyanakkor a Mechanikai Technoldgiai Tanszéken végzett korabbi hegesz-
tési kisérleteink, illetve gyartoi tapasztalatok [4] is megerdsitettek abban, hogy sok esetben
célszeriibb még ennél is sziikebb tartoméanyt eléirni. Ugy valasztottam meg a hegesztési
paramétereket (Iényegében a vonalenergiat és az eldmelegitési hdmérsékletet), hogy ponto-
san a szélesebb hiilési id6 tartomany két hatarértékét, azaz 5 és 15 s-ot allitsam el6. Ennek
megfelelden a rovidebb hiilési id6 elérése céljabol 1015 J/mm, a masik hatarérték megvalo-
sitasa céljabol pedig 3046 J/mm vonalenergiat alkalmaztam.

A 12 mm vastagsagt WELDOX 960 lemezbdl a szokdsos és szabvanyos Charpy-féle
iitévizsgalathoz minimalisan sziikséges 10x10 mm keresztmetszetli probatesteket munkal-
tunk ki. Hohatasdvezeti zoénanként 4 probatestet készitettiink, amely a harom
hoéhatasovezeti zonara €s a két hiilési idore vetitve Osszesen 24 probatestet jelentett. A z6-
nankénti 4 probatestbdl egyet mikroszkdpi felvételek készitéséhez és keménységméréshez
hasznaltam, a maradék harombdl pedig a szimulaciokat kovetd iitovizsgalati probatestek
késziiltek. Az eddigi tapasztalatok alapjan fontosnak tartom kihangsulyozni, hogy a szimu-
lacidhoz hasznalt probatestek nagyon preciz kimunkaldsara van sziikség, amely a méretek
pontos betartasa mellett a hasab oldalainak egymashoz képesti merdlegességére is vonatko-
zik. Rossz feliileti mindség, pontatlan, egymasra nem tokéletesen merdleges feliiletek ese-
tén ugyanis a probatest k6zépsé részén eldallitott hohatasdvezeti zona szabalytalan alaka
(pl. aszimmetrikus, ferde hatarfeliilet(i) lesz. A probatestek hosszisagat a GLEEBLE al-
kalmazasi kézikdnyvében leirtak figyelembevételével (min. 60 mm) 70 mm-re valasztot-
tam. A probatest hosszisagat az elérni kivant hiilési sebesség alapjan kell kivalasztani.
Minél hosszabb a probatest, annal nagyobb feliileten érintkezik a befogdépofakkal, annal
intenzivebb hiilést lehet megvalositani. El6kisérleteim azt igazoltak, hogy a kivant 5 s tg s/s
hiilési id6 70 mm hosszlisagl probatest mérettel biztonsaggal kivitelezhetd [7].
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3. dbra. Vizsgalati elrendezés

A probatestek kozépso részéhez hegesztett termoelemek kettds funkcioval rendelkez-
nek: az eldallitani kivant hdmérséklet mérésén tul a termoelemek adjak a folyamatos visz-
szacsatolast ahhoz a szabalyozasi folyamathoz, amely révén a hegesztési hdciklus megvalo-
sul. Ez azt jelenti, hogy a hiilési szakasz rendszerint nem szabadon a befogdpofakban torté-
nik, hanem kozben a matematikai fiiggvényt kovetd és a szimulacidé soran megvaldsuld
héciklus fliggvényében a berendezés szakaszos energiabevitellel heviti a prébadarabot. A
szabalyozasi folyamat lefolydsa a megvaldsult hdciklust abrazold diagramon egyébként jol
nyomon kovethetd. Lényeges, hogy a vizsgalatokhoz a hdmérséklet-tartomanynak megfele-
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16 termoelemet valasszunk. Acélok esetén annak ellenére, hogy egy durvaszemcsés dvezet
esetén a csucshdmérséklet 1200 °C feletti érték lehet, mindegyik hohatasdvezet eldallitasa-
hoz K tipust NiCr-Ni termoelemet alkalmaztam, mivel a nagyobb hémérsékletekhez ajan-
lott R tipust PtRh-Pt termoelemek a vizsgalat szempontjabol fontos 850-500 °C tartomany-
ban mar a kis termofesziiltség miatt komoly szabalyozasi problémakat okoztak a berende-
z¢€s szamara. A termoelemek feliilethez hegesztését kdvetéen a befogopofakba rogzitett
probatesteken a vizsgalathoz sziikséges vakuum eldallitasa utana lehet elinditani a szimula-
ciot. A vakuum funkcidja a feliilet oxidacidjanak és dekarbonizacidjanak elkeriilése.

4. Hohatasovezeti zonak tulajdonsagai

4.1. Szemcsedurvulasi zona

A héciklus definialasakor a csucshomérsékletet a likvidusz hémérséklethez (Ty) kozel
valasztottam meg annak érdekében, hogy a hohatasdvezetben el6forduld lehetd legnagyobb

szemcséket sikeriiljon eldallitani.
1400—

tgs5=58
t3,5/5 =15s

4. abra. A durvaszemcsés (DSZ) ovezet eloallitasat célzo hegesztési hociklusok rovidebb és
hosszabb kritikus hiilési idovel

Hidegrepedések szempontjabdl ez a legkedvezbtlenebb zona, mivel a héciklus hatasara
létrejovo nagy keménységii, durva szemcsékhez diffiizio itjan eljuthat a hegfiirdébe esetle-
gesen bekeriilé hidrogén. A csicshomérséklet megvalasztasakor figyelembe vettem a
WELDOX 960 alapanyagra szintén a GLEEBLE segitségével meghatarozott un. NST (Nil
Strength Temperature) értéket, amely a zérus szilardsaghoz tartozd6 hémérsékletet jelenti.
Ezen a hémérsékleten 1ényegében az anyag mar egyaltalan nem tud elviselni terhelést. A
kisérleti eredmények szerint a vizsgalt acél esetében ez a hdmérséklet 1403,8 °C volt [6].

Bar a szemcsedurvulés jelensége az 6tvozetlen szerkezeti acélok esetén mar 1100 °C-t6l
kezd6dOen fenndll, az emlitett okok miatt a csicshomérsékletet 1350 °C-ra valasztottam.
Azért is célszerli figyelembe venni az NST homérsékletet, mivel a hotagulasbol adéddan
mindenképpen éri mechanikai terhelés a probatestet. Még 1350 °C csicshomérséklet esetén
is volt olyan sikertelen szimulacio, amikor a probatest kozépso része deformalodott, illetve
részben megdmlott. A 4. abran lathatd 5 s tg 55 hiilési id6t eredményezd gérbe alsé szaka-
szanak flirészfogszeri ingadozasai a szabalyozasi folyamatra utalnak.
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A hociklus eldallitasat kovetden csiszolatokat készitettem a probatestek feliiletérol. Az
5. dbran bemutatott optikai mikroszkopi felvételeken lathato, hogy a szimulacidval a varra-
tok héhatasovezetében megfigyelt legnagyobb szemcséket sikeriilt eldallitani, amelyek
mérete akar a 100 um-t is elérheti.

5. dbra. A szimulalt durvaszemcsés Gvezet mikroszerkezete 5 és 15 s hiilési id6 esetén (T4,
= 1350 °C, N = 500x, 2% Nital)

A kiilonb6z6 nagyitassal késziilt mikroszkopi felvételeken az lathatd, hogy nagyobb hii-
1ési 1d6 esetén a durvaszemcsés Gvezet szélesebb kiterjedésii, valamint a szemcseméret is
kissé nagyobb, mint az 5 s hiilési idével végrehajtott szimulacio esetén. A szovetszerkezet-
ben durvaszemcsés tlis martensit figyelhetd meg, amely alacsony karbontartalma ellenére
ridegen viselkedik. A hiilési sebesség csokkenésével a szovetszerkezetben kis mennyiség-
ben bainit jelenik meg. A durvaszemcsés ovezet ridegségére vonatkoz6 varakozasainkat a
keménységvizsgalat is megerdsitette. Mindkét probatest esetén a maratast kovetén a 5 le-
nyomatot készitettem HV10 vizsgalati terhelés mellett, harom lenyomatot a probatest koze-
pén a termoelemek vonalaban, kett6t pedig a k6zépsé lenyomattdl balra és jobbra. Az 5 s
hiilési idével hiilt probatest durvaszemcsés Ovezetének atlagos keménysége 417, a 15s
hiilési idével hiilt darabét pedig 385 volt.

4.2. Normalizalt 6vezet

A normalizalt 6vezet szimulacios eléallitisakor mindkét esetben olyan szovetszerkezet
létrehozéasara torekedtem, amely a redlis varratok hdhatasdvezetében eléforduld
legfinomabb szemcseméretli zonara jellemz6. Ismeretes, hogy hevitéskor az atalakulasokat
jelzé A, és A; homérsékletek a hevitési sebesség novekedésekor felfelé tolodnak. Mivel
nem rendelkeztiink a vizsgalt acélra vonatkozoé austenitesitési diagrammal, ezért eldszor
900 °C csticshomérsékletet valasztottam a finomszemcsés Ovezet eldallitasahoz. Az els6
szimulacioval készitett probatest szovetvizsgalatabdl azt a kovetkeztetést vontam le, hogy
500 °C/s hevitési sebesség és 1s hontartds mellett még nem torténik meg a teljes
austenitesedés, ezért a tovabbi kisérletekhez a csucshomérsékletet 950 °C-ra modositottam.
A normalizalt 6vezeteket eredményezé hociklusokat a 6. abra szemlélteti.

A kiilonbo6z6 hiilési idokkel jellemzett két hociklus eldallitasat kovetden a durvaszem-
csés dvezethez hasonldan a probatestek egyik feliiletérdl csiszolatot készitettem. A csiszola-
tokon lathatd, hogy még az alapanyagénal is kisebb méretii (3...5 pm) szemcséket sikeriilt
eléallitani. Azt tapasztaltam, hogy a lassabban hiilt probatestek szemcsemérete kismérték-
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ben nagyobb volt, illetve szovetszerkezete is megvaltozott, valamint a korabbi szimulaci-

oknal tapasztaltaknak megfeleléen nagyobb volt az eldallitott zona szélessége.
1000— |

A1 Az 1100 °

tgs5=58
t8,5/5 =15s

0 40 80 120 160 200
t[s]
6. abra. A finomszemcsés (FSZ) ovezet eloallitasat célzo hegesztési hociklusok révidebb és
hosszabb kritikus hiilési idovel

A csiszolatokon elvégzett keménységvizsgalatok jelentds kiillonbséget mutattak ki az 5
és 15 s tg 55 hiilési idovel hiilt probatestek kozott. Az elbbi esetben az atlagos keménység
417 volt, a masodik esetben pedig 363, amely mindésszesen 20-30 HV értékkel haladja
meg az alapanyag keménységét. Erdemes megjegyezni, hogy az 5 s hiilési idével hiilt dur-
vaszemcsés €s finomszemcsés Ovezet atlagos keménysége kozott nem volt kiilonbség. A 15
s hiilési idok esetében a finomszemcsés dvezet atlagos keménysége azonban 20 HV érték-
kel volt kisebb a durvaszemcsés 0vezeténél, amely tapasztalataim szerint jelentsebb bainit
mennyiség jelenlétére utal.

7. abra. A szimulalt finomszemcsés ovezet mikroszerkezete 5 és 15 s hiilési ido esetén (T,
=950 °C, N = 500x, 2% Nital)

4.3. Részleges atkristalyosodasi zona

A részlegesen atkristalyosodott zona eldallitdsa azért bizonyul nehéz feladatnak, mivel
ennek a zondnak a hdmérséklet tartomanya a legsziikebb, raadasul az austenitesedett részek
és az eredeti szovet aranya csucshémérséklettdl fiiggden valtozik. Eldkisérlet [7] soran
750 °C cstucshomérsékletet valasztottam ki, azonban ez a szimulacido az A; hémérséklet
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felfelé¢ tolédasa miatt nem bizonyult sikeresnek. Ezért a jelen cikkben bemutatandd
héhatasovezeti teszteknél a csucshomérsékletet 800 °C-ra moddositottam. A részleges
atkristalyosodasi zonakat eredményez6 hociklusokat a 8. abra szemlélteti.

800—

A; Az 1100°

tgs5=958
tg 55 = 15s

T [°C]

0 \ \ \ \ \
0 40 80 120 160 200

t[s]
8. dbra. A részleges dtkristalyosoddsi (RA) zéna eléallitdsat célzo hegesztési héciklusok
révidebb és hosszabb kritikus hiilési iddvel

A jellegzetes fiirtds szovetrdl késziilt mikroszkopi felvételeket a 10. abra szemlélteti. A
két kiilonb6zo hiilési idovel eldallitott 6vezet mikroszerkezete kozott jellegzetes kiilonbsé-
get még 500x-0s nagyitasnal sem tapasztaltam Hasonld azonossag volt megfigyelhetd a
keménységmérési eredményekben is. A 10 kp-os (98,1 N-os) terhelés esetén ugyanis a
lenyomat mar tobb szemcsét érint, ezért 1ényegében egy atlagos keménységet ad. Az 5's
hiilési idovel késziilt probatest esetén 347 HV, 15 s esetén pedig a keménység 351 HV volt.
Nagyobb nagyitas (1000x) esetén még az is jol megfigyelhetd, hogy a lassabban hiilt proba-
testek esetén az austenitesedett részek aranya az alapszovethez képest nagyobb.

g T 4
AT AT

9. dbra. A szimulalt részlegesen dtkristalyosodott ovezet mikroszerkezete 5 és 15 s hiilési
idd esetén (T = 950 °C, N = 500x, 2% Nital)

Az atlagos keménység meghatarozasan tul megvizsgaltam az austenitesedett részek és
az eredeti szovet keménységét is. A vizsgalatokat egy Mitutoyo mikrokeménységmérd
berendezésen végeztem el a gépen eldallithato legkisebb vizsgalati terhelés (0,01 kp) mel-
lett. A vizsgalat elvégzését neheziti, hogy az alapszdvet is rendkiviil finom szemcseméret,
rdadasul a megindult austenitesedési folyamat miatt az eredeti szovetrészek mérete még
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kisebb lesz. Tovabbi nehézséget jelentett, hogy a berendezésen alkalmazhatd6 maximalis
nagyitdas 400x. Az akadalyokat végiil sikeriilt lekiizdeni, és azt tapasztaltam, hogy az
austenitesedett részek keménysége eléri, sét sok esetben meghaladja a 400 HV-t, mikdzben
az eredeti szovet keménysége, sz¢EIs6 esetben akar 300 HV ala csokken, mikézben az alap-
anyag keménysége 330..340 HV. A hilési id6 fiiggvényében az austenitesedett részek
szovetszerkezete rendkiviil finom martensitb6l, esetenként bainitb6l all, mikézben az erede-
ti szovetrészek megeresztodnek, és szilardsaguk lecsokken. Ahogyan azt a szimulacidok
végrehajtasanal leirtam, a mikroszerkezeti és keménységvizsgalatokhoz sziikséges proba-
testeken kiviil 6vezetenként 3-3 tovabbi probatesten is eldallitottam a korabbiakban bemu-
tatott héciklusokat. Ezek a probatestek Charpy-V {iitdvizsgalatokhoz keriilnek majd felhasz-
nalasra, amelyek elvégzése és értékelése a jelen cikk irasakor folyamatban van. Ebbol ado-
doan a kiilonboz6 hbéhatasovezeti zondk szivossagarol csak késobb, egy kovetkezd cikk
keretében szdmolok be.

5. Osszefoglalas

Fizikai szimulacio alkalmazasaval felnagyitott térfogatban eldallitottam a nemesitett
nagyszilardsagu acélok ivhegesztett kotésére jellemzo kiilonbozé hohatasdvezeti zonakat,
nevezetesen a durvaszemcsés, finomszemcsés ¢és részlegesen atkristalyosodott zonat.
Mindharom zoénat az S960QL acélra korabban meghatarozott optimalis hiilési id6
tartomany alsd (tgss=55s) és felsd (tsss=15s) hatarértékére beallitott hdciklussal
szimulaltam. A mikroszkopi vizsgalatok megkonnyitése érdekében a GLEEBLE rendszer
adottsagait kihasznalva az adott nagyszilardsagii acél folyamatos hiitésre érvényes
atalakulasi diagramjanak (CCT) kisérleti meghatarozasat tervezem.

A hidegrepedések szempontjabol legkritikusabb durvaszemcsés Ovezet beolvadasi
vonalhoz kozeles6 részének vizsgalatakor azt tapasztaltam, hogy a szemcsék mérete egy
nagysagrenddel meghaladja az alapanyagét. A varakozasoknak megfeleléen a rovidebb
hilési idével végrehajtott szimuldcid probatestének felilletén nagyobb keménységet
mértem, azonban ez az érték még biztonsaggal az MSZ EN 15614-1 szabvany 3.
tablazataban szerepl6 450 HV hatarérték alatt volt.

A szimuldlt normalizalt Ovezetet a hegesztett kotésben eléforduld legfinomabb
szemcseszerkezet jellemzi. A keménységvizsgalat soran azt tapasztaltam, hogy a
gyorsabban hiittt probatest atlagos keménysége megegyezett az 5 s kritikus hiilési id6hoz
tartozd durvaszemcsés Ovezet keménységével. Az eltérd hiilési id6k szdvetszerkezetre és
keménységre gyakorolt hatdsa a finomszemcsés ovezet esetén is szembet{ing volt.

A részlegesen atkristalyosodott Ovezet tekintetében nem taldltam szignifikans
kiilonbséget az eltéré hilési idovel hiilt probatestek keménységében, azonban az
austenitesedett térfogat ardnya a tgs;s = 15s esetén nagyobb volt. A fiirtds szovet két
szovetelemének, a szimulacid soran austenitesedett részek atalakulasi termékeinek és a
koztiik elhelyezkedd, nem austenitesedett, csak megeresztett eredeti szovetnek a
keménységét vizsgalva azt tapasztaltam, hogy az austenitesedett részek keménysége eléri az
5s hilési 1d6hoz tartozd durvaszemcsés és finomszemcsés Ovezetek keménységét,
mikozben a megeresztett alapszovet kilagyul, tehat az A; és A; hémérséklet kozotti
interkritikus hémérsékletsavban egy, a kisebb szilardsagi acéloknal megszokottol eltérd,
nagymértékben heterogén zona alakul ki.
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A kisérleti programot az iitdvizsgalatok elvégzésével és értékelésével folytatom, amely
nyjt majd segitséget, de a késGbbre tervezett torésmechanikai vizsgalatokat is
megalapozza.
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