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Absztrakt

Napjainkban a jarmiipar egyre novekvd igényt mutat a nagy szilardsagu acélok szélesebb korii
felhasznaldsara. Az acélgyartok folyamatosan fejlesztik az uj generdcios nagy szilardsagu acélokat,
igy garantdlva az egyre nagyobb szilardsagi és szivossagi tulajdonsdgokat. A fejlesztések altal
biztositiak a jo szilardsag-sajattomeg aranyt, megfeleld hegeszthetdséget, megnovekedett szivossagot,
valamint megfelel alakvaltozo képességet. Mindezek ellenére a nagy szilardsagu acélok hegesztése
még tartogat kihivasokat, pl.: hidegrepedési hajlam, a hohatasévezet kilagyulasi hajlama,
hozaganyag-vdlasztis nehézségei. A nagy szilardsdgu acélok héhatasévezetében keményedett és
kilagyult zonadkat talalhatunk, amelynek kovetkeztében az anyag nagymértékben elveszti kiemelkedo
mechanikai tulajdonsdagait. A ténylegesen elkészitett hegesztett kotésekben a hohatasévezet
tulajdonsdagai csak korlatozottan elemezhetok hagyomdanyos anyagvizsgalatok segitségevel. Tobbek
kozott ezert is fejlesztették ki a fizikai szimulatorokat, amelyek segitségével megvizsgalhatiuk a
kiilonb6z6 hohatasévezeti zonakat. A fizikai szimulatorok fejlesztésének masik oka, hogy idot és
anyagot takarithassunk meg a valos hegesztési kisérletekhez képest. Kutatomunkankban két nagy
szilardsagu szerkezeti acel (S9600L és S960M) hegeszthetoséget, valamint a hegesztést kdvetden
kialakult hohatasévezet tulajdonsagait vizsgaljuk, majd hasonlitjiuk Ossze. A vizsgalt acélok azonos
szilardsagi kategoriaba tartoznak (Ry2=960 MPa) és azonos lemezvastagsaggal (t=15 mm)
rendelkeznek. A hohatasovezeti szimulaciok soran a huzalelektrodas veédiégazos ivhegesztés ket
kiilonbozo technologiai valtozata esetén vizsgaltuk a hiitési ido hatdsdt a kritikus hohatdsovezeti
zonakban (Atgs=5 és 30 s esetén). A kivalasztott szemcsedurvulasi, normalizdlasi, interkritikus és
szubkritikus zonak tulajdonsagit optikai mikroszkdpos vizsgalat és keménységvizsgalat segitségével
elemeztiik.

Kulcsszavak: termomechanikusan kezelt acél, nemesitett acél, Rykalin 3D modell, héhatdsévezet,
fizikai szimuldcio, hegeszthetoség
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Abstract

Nowadays there is a growing interest for the wider application of high strength steels. Advanced high
strength steels with higher strength and toughness properties, are continuously developed by the steel
producers. They provide good strength to weight ratios, acceptable weldability, improved toughness
and sufficient formability. However, the weldability of high strength steels has still challenges which
are as follows: cold cracking sensitivity; reduction of strength and toughness in weld and heat-
affected zone (HAZ); matching phenomena. In the HAZ of high strength steels hardened and softened
zones can be found, where the base material can significantly lose its outstanding mechanical
properties. In real welded joints the HAZ properties can be limitedly analysed by conventional
material tests, therefore physical simulators were developed for the examination of different HAZ
areas. Physical simulation provides time and material saving compare to real welding experiments. In
our research work the weldability, especially the HAZ characteristics of two high strength structural
steels (S960QL and S960M) from the same strength category (Rp0. = 960 MPa) and thickness (t = 15
mm) were compared and discussed. Two relevant technological variants for gas metal arc welding
(GMAW), Atgs =5 and 30 s were applied during the HAZ simulations and the effect of cooling time on
the critical HAZ areas was analysed. The properties of the selected coarse grained (CGHAZ), fine
grained (FGHAZ), intercritical (ICHAZ) and subcritical (SCHAZ) zones were investigated by optical
microscope tests and hardness tests.

Keywords: Thermomechanically controlled processed (TMCP) steel; quenched and tempered steel;
Rykalin 3D model; heat-affected zone (HAZ); physical simulation; weldability

1. Bevezetés

A korszeri nagy szilardsagl szerkezeti acélok Osszetett mikroszerkezettel rendelkeznek, amelyek
altalaban tobbfazisuak, igy biztositva a szilardsag és alakithatdsag egyre javuld kombinaciojat. Ezt az
egyensulyt biztositani kell ahhoz, hogy az eldirt szilardsagi kdvetelmények teljesiiljenek, mikdzben a
megfeleld alakithatosag feltétele is teljesiil. A nemesitett nagy szilardsaga acélok az MSZ EN 10025-6
szabvany alapjan a ,,Szerkezeti acélbol késziilt lapostermékek magas folyashatarral, nemesitett
allapotban” kategoriaba, mig a termomechanikusan kezelt nagy szilardsagl acélok az MSZ EN 10025-
4 szabvany alapjan a ,,Termomechanikusan hengerelt, hegeszthetd finomszemcsés szerkezeti acélok”
kategoriaba tartoznak. Erdemes megemliteni, hogy az acélszerkezetek épitésekor Europaban tovabbra
is foként a maximum 690 MPa folyashatart acélminéségeket alkalmazzak, igy a nagyobb szilardsagi
kategoriak elsGsorban a jarmiiiparban jelennek meg (1. abra) [1].

Altaldban az ultra nagy szilardsagu szerkezeti acélokat gyartasuk soran edzik és megeresztik,
amelynek eredményeként egy megeresztett martenzites szovetszerkezet alakul ki [2,3]. Mivel egyediil
a martenzit képes nagy szilardsagot biztositani, ezért az acél szivossaganak a biztositasa nagy
problémat jelent [4]. Kbzismert, hogy a szivossag novelése szemcsefinomitas segitségével torténhet
anélkiil, hogy az anyag elveszitené a szilardsagi tulajdonsagait [5]. A kiemelkedd mechanikai (f6leg
szilardsagi) tulajdonsagaik miatt egyediilalld sajattomeg csokkenés érhetd el az alkalmazasukkal [6].
Ezekben az acélokban a szilardsagnovekedést a kovetkezOk biztositjak: Otvozés szilard oldat
formajaban, fazisatalakulas, szemcsefinomitas, kivalasok kialakulasa [7]. A termomechanikai
kezelések javulasanak és a szdmos hokezelési technologianak kdszonhetéen a termomechanikusan
kezelt nagy szilardsagu acéloknak (S960M) a folyashatara elérheti a nemesitett acélok folyashataranak
szintjét [8].
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1. abra A nagy szilardsagu szerkezeti acélok alkalmazdsa a jarmiiiparban

Felhasznalasuk soran rengeteg egyéb elény sorolhatd fel a szelvényméret csokkenésnek
kdszonhetden: kisebb sajattomeg, kevesebb szallitasi koltség, anyagtakarékossag, kisebb varrat. Tehat
az egyszerusitett szerkezeti elemek és épitési technoldgiak alkalmazasa gyakran kedvezo lehetOséget
nyujt vazszerkezetek, daruk, hidak stb. épitése soran [9][10]. A jovOben a korszerii nagy szilardsagu
ac¢lok az autdipari felhasznalds szempontjabol tovabbi kedvezd lehetdségeket biztosithatnak.
Szerkezeti alkalmazasokra néhany gyakran hasznalt nemesitett acélmindség.: S500Q, S550Q, S620Q,
S690Q, S890Q, és S960Q [MSZ EN 10025-6], termomechanikusan hengerelt szerkezeti acélok esetén
pedig: S275M, S355M, S420M, és S460M [MSZ EN 10025-4]. Jelen kutatdbmunkankban két azonos
szilardsagi kategoriaba tartozo (Ryo.= 960 MPa) nagy szilardsagu szerkezeti acél (S960QL és SO60M)
hegeszthet6ségét, valamint a hegesztést kdvetden kialakult hohatasdvezet tulajdonsagait vizsgaljuk,
majd hasonlitjuk 6ssze. A hoéhatasovezeti szimulaciok soran az ivhegesztés szempontjabol relevans
értékeket figyelembe véve az alkalmazott hiilési idok Atgs=5 és 30 s voltak, amelyek segitségével
meghatarozhattuk a hilési id6 kritikus héhatasovezeti zonakra gyakorolt hatasat [11]. A hegesztett
kotés tulajdonsagai 1ényegében a hiitési 1d6tél figgenek, amelynek hosszat meghatarozhatjuk a
fajlagos hébevitel, a lemezvastagsag, a kotés tipusa, és a hegesztési homérséklet segitségével. A
kritikus szovetszerkezeti valtozasok, amelyek relevansak a varrat és a héhatasdvezet szempontjabol
foként 850 °C és 500 °C kozott mennek végbe [12].

2. A nagy szilardsagu szerkezeti acélok hegeszthetésége

A karbonegyenérték (CEV vagy CE) a leggyakoribb szamszertsitett jellemzdje a szerkezeti acélok

hegeszthetésegenek, amelyet arra hasznalnak, hogy megallapitsak a karbon ¢s egyeb kémiai elemek

egyesitett hatasat az acél hidegrepedési hajlamara. Altalanosan elmondhatd, hogy a kis
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karbonegyenérték fontos a jo hegeszthetdség biztositasahoz. A karbonegyenérték meghatarozasara
kiilonb6zo képleteket talalhatunk, de szerkezeti acélok esetében altalaban az (1) képletet alkalmazzak
a gyakorlatban, amely az ITW (International Insitute of Welding) altal javasolt dsszefiiggés:
Mn N (Cr+Mo+V) N (Ni+Cu)

CE=C+—

1
6 5 15 @

Néhany orszagban hasznélnak egy alternativ megkozelitést az acélok osztalyozasara, ez a Graville
diagram, amit a 2. abra mutat. A diagram az acélokat harom kiilonb6z6 kategoriaba sorolja
hegeszthetdségiik fiiggvényében: 1. zona (konnyen hegeszthetd), 1. zona (koriiltekintéen hegeszthetd)
¢s III. zéna (nehezen hegeszthetd) [8]. A diagrambdl lathato, hogy a karbonegyenérték novelésével a
hegeszthet6ség csokken, viszont azt is hangsulyozza, hogy a karbonnak milyen fontos hatdsa van a
hegeszthetdségre. Az acélok karbontartalmanak csokkentése a leghatékonyabb modja, hogy javitsuk a

hegeszthetdséget [13].
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2. dbra Graville diagram [11]

A nagyon magas karbonegyenérték korlatozott hegeszthetdséget jelent [14]. A CEV szintén segit
annak megitélésében, hogy a hegesztett szerkezet készitése kozben kell-e alkalmaznunk elomelegitést,
valamint, hogy figyelembe kell-¢ venniink a hidrogén hatasat. A Graville diagram osztalyozasa alapjan
a nemesitett nagy szilardsagi acélok hegesztése soran elémelegitést és szabalyozott vonalenergiat
javasolt alkalmazni, mivel ezek a kategoéridk tobbnyire a III. zonaba tartoznak (S890Q, S960Q,
S1100Q), ahol az acéloknak egyarant magas a karbontartalmuk és a karbonegyenértékiik, ezért pedig a
hegesztési koriilmények hatasara repedésérzékeny lehet a szerkezet. Megfontolva ezeket a
technoldgiai javaslatokat a hidegrepedés esélye csokkenthetd, valamint a hegesztett kotés szilardsaga
¢és szivossaga is elfogadhato lehet [15]. A masik vizsgalt anyag az S960M termomechanikusan kezelt
acél az 1. zonaba sorolhato, tehat viszonylag alacsony a karbontartalma és kicsi az edz6dési hajlama is,
ezért kevésbé hajlamos a hidegrepedésre. A korszeri nagy szilardsaga szerkezeti acélok
elomelegitési homérséklet és a fajlagos hébevitel meghatarozasa [16]. Az S960M jelti acél
szovetszerkezete az alkalmazott termomechanikus kezelés miatt elsGsorban bénites, martenzites és
ferrites, a Graville diagram alapjan pedig hegesztés el6tt eldmelegités alkalmazasa nem indokolt [17].
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2.1. A nagy szilardsagu szerkezeti acélok hegesztési nehézségei

A nagy szilardsagu acélok hegesztése soran a legtobb nehézséget a hegesztési héciklus eredményeként
létrejovo irreverziblis szovetszerkezeti valtozasok okozzak az eredetileg megeresztett martenzites
szovetszerkezetben [18].

A nagy szilardsagl acélok hegeszthet6ségét harom tényez6 hatdrozza meg. Az els6 a hidegrepedés,
a masodik a hohatdsdvezet szilardsaganak ¢€s szivossagnak csokkenése, a harmadik pedig a
hozaganyag-valasztas problémakdre [18]. A magasabb karbon- és Gtvozotartalom a korszeri nagy
szilardsagi acélokat ¢érzékenyebbé teszik a hegesztés hdciklusara, amelynek eredményeként a
hegesztett kotés tulajdonsdgai (és mikroszerkezete) nagy valtozasokon mennek keresztiil. A
mikroszerkezet és a tulajdonsdgok nagy mértékben fiiggenek a hegesztési koriilményektdl és a kémiai
Osszetételtdl, ezért az egyes nagy szilardsagi szerkezeti acélra kidolgozott hegesztéstechnologia
gyakran nem hasznalhato fel mas tipusokhoz. A szerkezeti acélok esetén mar most is széles skala all
rendelkezésiinkre, amely folyamatosan béviil [19].

A hoéhatasdvezet kilagyulasi hajlama fokozottan jelentkezik a nagyobb szilardsagi kategoériakban. A
nagy szilardsagli szerkezeti acél hoéhatasovezetének a kilagyulasi mechanizmusa elsédlegesen az
interkritikus zonara vonatkozik. A szuperkritikus zondkban (A; felett), az ausztenit bomlasakor az acél
edzhetdségtdl (6tvozet) és a hiilési id6t6l fiiggben martenzit tartalmu szovetszerkezet alakul ki. Az
interkritikus zona (A; és Az kozott), amelyben a hevités soran egyszerre talalhatd az eredeti
szovetszerkezet és az ausztenit, majd pedig az ausztenit bomlasabdl szintén martenzit tartalmu részek
alakulhatnak ki. A; megeresztési homérséklet alatt a szovetszerkezet martenzit/bénit tartalmua lesz
[20]. A hohatasovezet kilagyuldsanak mértéke fiigg a kezdeti alapanyag szovetszerkezetétol és
keménységétdl, valamint az acél kémiai Osszetételétdl és a hegesztési hociklustol (ami a hegesztési
folyamat jellemzéje) [21,22]. A nagyobb fajlagos hdbevitel, nagyobb kilagyulast eredményezhet,
amely egyes acélkategoriakban akar a durvaszemcsés Gvezetben is jelentkezhet [23].

3. A héhatasovezet kritikus zonainak felépitése

A szerkezeti acél héhatasovezete tobb zonara oszthatd, viszont két kritikus zonat kell kiemelniink: a
szemcsedurvulasi zoénat (CG HAZ: Coarse-Grained Heat Affected Zone) és az interkritikus zonat
(IC HAZ: Intercritical Heat Affected Zone), amelyeket altalaban a keménység és szivossag valtozasa
szempontjabol vizsgalnak.

3.1. Szemcsedurvulasi zona

Az dmledékvonal mellett az anyag A fomérséklet felé heviil a homogén ausztenit mezébe. Mivel a
hevitési sebesség elég nagy (500-1000 °C/s), az atalakulas A =750-800 °C kornyékén kezdddik és
A3 =950 °C-nal fejezddik be. Amikor a szemcsedurvulasi zondban a csucshémérséklet 1100 °C folé
emelkedik, a szemcsék exponencidlisan novekedni kezdenek a kiillonb6z6 mikro6tvozo elemek
jelenlétében. A nagy szilardsagu szerkezeti acélokban a szivossag csokkenésének két oka van ebben a
zonaban. Az elsd, hogy a szemcseméret akar tobb, mint 10-szerese lehet a kiinduld anyagénak
(>100 um). A masodik ok az 6tvozoé elemek altal eredményezett rovid hiitési idé alatt kialakulo
kemény martenzites szerkezet. A felsorolt okok miatt sok esetben ez a zona rendelkezik a legkisebb
szilardsaggal. Ezen kiviil a hegesztett anyagban a szemcsedurvulasi zonaban a legnagyobb az esély a
hidegrepedés bekdvetkezésére, mert a hidrogén bediffundal az dmledékvonaltol, és a durvaszemcsés
mikroszerkezet hidegrepedést eredményezhet a hegesztett kotésben jelenlevé htizofesziiltség miatt. A
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mikrootvozok (féleg Nb, V és Ti) kis diszperz eloszlasti kivalasok kivalasat eredményezik a
szemcsehatarokon, ezzel megakadalyozva a tlzott szemcsendvekedést [24].

3.2. Interkritikus zona

Az 6mledékvonaltdl tavolabb a normalizalasi zona (FIHAZ: Fine Grained Heat Affected Zone)
mellett, ahol a csticshomérséklet A; és A; kozott helyezkedik el, az ausztenit 4talakuldsa csak részben
megy végbe, ezért egy heterogén szovetszerkezet alakul ki. Az atalakult részek az eredeti szemcsék
hatarain nagyobb karbontartalommal rendelkeznek, mivel az ausztenitnek nagyobb a karbonoldo
képessége ezen a homérsékleten. Nagy fajlagos hobevitel esetén, amikor ez a teriilet hosszl ideig ezen
az interkritikus homérsékleten marad, az ausztenit karbontartalma tovabb ndvekszik, majd a hiités
hatasara az ausztenit szemcsék atalakulnak egy ridegebb szovetszerkezetté mint az alapfém, ami lehet
perlit, bénit vagy martenzit a hiitési sebesség fliggvényében. A nagy szilardsagi acélok hegesztése
soran a martenzit az ausztenitesedett részekbdl alakul ki, amelyeknek nagyobb keménysége lehet, mint
a szemcsedurvulasi zonaban (mikdzben az eredeti rész megeresztett allapotban van), tovabba a
karbontartalmuk csokken, ezaltal lagyabb az acél. Marado ausztenit gyakran megfigyelhetd az éles
martenzit szigetek kozelében, ezért ezeket a teriileteket Osszefoglaloan martenzit-ausztenit (M-A)
szigeteknek nevezik. Az atalakult részek a viszonylag kilagyult szovetszerkezet és a helyi idegen
zOnak kozott helyezkednek el a hegesztett kotésben [24,25].

4. Fizikai szimulaci6 (Gleeble 3500)

A fizikai szimulacié valodi technoldgiai folyamat megvalositasa (kdzel) valos idében és geometriai
Iéptékben. A hohatdsdvezet tulajdonsagai csak korldtozottan vizsgalhatok hagyomanyos
anyagvizsgalatokkal, ezért a fizikai szimulatorokat (pl. Gleeble) tobbek kozott azért fejlesztették ki,
hogy feltérképezhessiik a h6hatasdvezet kiillonbozé részeit [26,27].

A hohatasovezeti szimulacié az egyik legnépszerlibb tipusa a Gleeble-el végzett hegesztéssel
kapcsolatos kutatdsoknak. A Gleeble segitségével 1étrehozhatok a hohatasovezet kiilonbozo részei a
programozott héciklus alapjan. Hasznalataval elég nagy méretben eldallithatok a héhatasdvezet részei
a késébbi mechanikai tulajdonsagok vizsgalatahoz. A Gleeble 3500 kozvetlen ellenallashevito
rendszere fel tudja melegiteni a probatestet akar 10 000 °C/s sebességgel, vagy képes az egyenstlyi
véghémérsékleten tartani [28,29].

5. Kisérleti munka

5.1. Vizsgalt anyagmindségek

Az S960QL és S960M nagy szilardsagh szerkezeti acélok felhasznalasa nagyon valtozatos, hasznaljak
példaul: mobildaruk, terepjarok, nyomastartdé edények stb. alapanyagként, valamint az autdiparban
is[30]. Az ebben a kutatasban hasznalt szerkezeti acél minimalis folyashatira 960 MPa. Az
alapanyagok a WELDOX 960 (S960QL EN 10025-6) amely az SSAB terméke [31] és a Voestalpine
altal eldallitott ALFORM 960M voltak. A hegesztési kisérletekhez hasznalt lemezek vastagsaga
15 mm volt. A vizsgalt anyagok kémiai és mechanikai tulajdonsdgai az 1. tablazatban és a 2.
tablazatban lathatok (gyartoi miibizonylatok alapjan).
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1. tablazat A vizsgalt alapanyagok kémiai Osszetétele tomegszdazalékban

Acél C |Si|Mn| P S |Cr{Ni|Mo| V | Ti [Cu|l Al | Nb B N |CEV|CET
s960QL| 0,17 |0,23|1,23/0,011] 0,001 | 0,2 |0,04|0,588/0,041)|0,004(0,01(0,061|0,017| 0,001 |0,002| 0,55 |0,36
S960M (0,084/0,33|1,65(0,011|0,0005|0,61/0,03| 0,29 |0,078|0,014/0,02(0,038/|0,035|0,0015|0,006| 0,4 | 0,3

2. tablazat A vizsgadlt anyagok mechanikai tulajdonsagai

Acél |Rp2 MPa|Rpy, MPa|As, % | KV, J (-40 °C-on)
S960QL| 1014 1053 14 75
S960M 1051 1058 17 177

5.2. Hoforras modell

A hoéhatasovezeti szimuldcidkat a Gleeble segitségével végrehajthatjuk az F (s, d) funkcio
alkalmazasaval, amelyhez termoelemes mérések adatai is felhasznalhatok, vagy pedig a szimulacio
torténhet a héciklus modellek felhasznalasaval is: Hannerz, Rykalin-2D, Rykalin-3D, Rosenthal és
Exponencialis opciokkal [29]. A kutatas soran a héciklusok megvalositasa a Rykalin 3D modell
alapjan tortént. Ez a modell egy mozgd pontszerti hoforras altal generalt hdmérsékletmezot ir le egy
félvégtelen test feliiletén. Ebben az esetben a 3D hdvezetés a meghatarozo, amig a feliileti hdatadas
(konvekcid) elhanyagolhatd. A (2)-(4) Osszefiiggések alkalmazasaval a hohatasovezet hdciklusanak
id6-homérséklet pontjai kiszamithatok [32].
Q SYx+R)

T(R, X) Zmeza (2)
T
R=4/x*+y?+7° 3)
a2 @)
C,P

ahol Q = fajlagos hdbevitel, J/mm; A = hévezetési tényezd, W/em-K, ¢, = fajhé allandé nyomason,
JIkgK, p = stirliség, g/mm®, és v = a héforras sebessége, mmy/s.

5.3. Hohatasovezeti szimulaciok

A hohatasovezeti szimulaciokhoz hasznalt probatestek pontos elokészitése a kivant geometriai alakra,
megfeleld feliilet minéség biztositasa mellett elengedhetetlen a sikeres szimulaciokhoz. A K(NiCr-Ni)
tipusi termoelemek hegesztése (a folyamatszabalyozas és a hémérséklet ellenérzés céljabol) a
probatestek kdzepére a 3. abra alapjan tortént.

A hoéhatasovezeti szimulaciok a vizsgalt nagy szilardsaglh szerkezeti acélokon a Gleeble 3500
szimulator segitségével a Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtechnologia Intézetében
torténtek. A fizikai szimulator segitségével laboratoriumi koriilmények kozott tortént a valds
hegesztési folyamat szimulacioja.
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3. dbra (a) termoelem hegesztégeép és (b) probatest a rahegesztett termoelemekkel

A hevitési és a hiitési sebesség mindig a minta alakjanak és méretének a fiiggvénye, és sok esetben
kiils6 hiitésre van sziikség a kivant hiitési sebesség eléréséhez [26]. A hohatasovezeti szimulaciokhoz
készitett probatestek mérete 10x10x70 mm volt. A hegesztési paraméterek és a hiilési iddintervallum
meghatarozasahoz a huzalelektrodas védégazos ivhegesztést vettiik alapul. A vizsgalatok vakuumban
torténtek, ez adta a védelmet az oxidacio és a dekarbonizaci6 ellen. A Rykalin-3D modell alkalmazasa
soran a teljes hociklus leirasa id6-homérséklet pontok megadéasaval tortént az automatikus szoftver
beallitasok helyett. Habar tobb hegesztési hdciklusmodell elérhetdé a QuickSim szoftverben a GLS
programot kézzel irtuk a Rykalin-3D modell altal meghatarozott hémérséklet és id6 pontok
felhasznalasaval [26]. A hohatasovezet szubkritikus zonainak (SCHAZ: Subcritical Heat Affected
interkritikus zonak eldallitdsahoz 775 °C-ot alkalmaztunk, a normalizalasi zona csGcshémérséklete
950 °C, és a szemcsedurvulasi zona esetén a cstcshomérséklet pedig 1350 °C volt. A vizsgalatok
soran egy rovid (Atgs = 5 s koriili) és egy hossza (Atgs = 30 s koriili) hiilési id6t allitottunk be, ahhoz,
hogy szimulalni tudjunk egy kis és egy nagy vonalenergiaval torténé huzalelektrodas véddégazos
ivhegesztést. A programozott héhatasovezeti hdciklusok a két kiilonb6zo technologiai valtozatra (5 S
és 30 s) a 4. abran lathatok.
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6. Anyagvizsgalati eredmények

6.1. Optikai mikroszkopos vizsgalatok

Az S960QL ¢és S960M jeli nagy szilardsagu szerkezeti acélok alapanyaganak optikai mikroszkoppal
térténd vizsgalata soran M=200x-os nagyitasban készitettiink felvételeket, amelyek az 5. abran
lathatok. A probatestek maratdsa Nital (2% HNOj3) segitségével tortént.

=\_, A

5. dbra Alapanyagok szovetszerkezet (a) S960QL és (b) S960M, M=200x

Az S960QL anyag hohatasovezetének szemcsedurvuldsi zonajarol késziilt mikroszkopi felvételek
(Tmax=1350 °C, 5 s és 30 s, M=200x) a 6. abran, az interkritikus zonajardl (T =775 °C, 5s és 30,
M=1000x) a 7. abran lathatok.

(a)

6. dbra Szemcsedurvulasi zéna (S960QL), Tmax=1350 °C, M=200x (a) 5 s és (b) 30 s [35]

Az S960M anyag hohatasovezetének szemcsedurvulasi zonajarol késziilt mikroszkopi felvételek
(Tmax=1350 °C, 5 s és 30 s, M=200x) a 8. abran, az interkritikus zonajardl (T =775 °C, 5 és 30,
M=1000x) a 9. abran lathatok.
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részleges részleges
ausztenitesedés ausztenitesedés
20 ym
o,

és (b) 305 [35]

8. dbra Szemcsedurvuldsi zona (S960M), Tnax=1350 °C, M=200x (a) 5 s és (b) 30 s [36]

részleges 3
. " részleges
ausztenitesedés » ;
ausztenitesedés

9. dbra Interkritikus zona (S960M), Tnax=T775 °C, M=1000x (a) 5 s és (b) 30 s [36]

Az elvégzett optikai mikroszkopos vizsgalatok aldtdmasztjak, hogy a kivadn héhatasovezeti zonak
eléallitasa sikeres volt a fizikai szimulaciok soran.

6.2. Keménységvizsgalatok

A szimulaciok utan a probatesteket hosszanti iranyban a termoelemeknél elvagtuk. Minden minta
felszinén 5 ponton keménységet mértiink. Minkét acéltipus és hiilési id6 esetében az atlagos
keménység értékek szemléltetése a beolvadasi vonaltol 1évo tavolsag (d) fliggvényében tortént. A
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héhatasovezet kiilonbozé zonaiban (SCHAZ, ICHAZ, FGHAZ, CGHAZ 5s és 30s esetén) mért
HV10 keménységmérési eredmények értékeit a kiilonb6zd tipusu acélok (S960QL és S960M)
kilagyulasanak szemléltetéséhez a 10. abra mutatja.

500 500 ) S O S
(a) 3. esoport TR/ISO 15608 (b) 1 3. esoport TR/ISO 15068
450 450
[ [ 1 [ [T T T T]
k 2. csoport TRASO 15608 || 400 2. csoport TRAISO 15608 ||
400
__-_...:_..,L...‘ JE S N N R, ° _..r_;_____.r________
=] B
350 4 - = > 350 = N
T - - ""7‘""\!‘}""—" = =| -e-so6oaL o ol e o o, 555 - _e-ss60aL
VA -M-S960M , e - M- S960M
300 74| Alapanyag i 300 Alpanyag |
250 250
200 1__CGHAZ FGHAZ | IcHAZ SCHAZ 200 CGHAZ FGHAZ | 1cHAZ | scHaz
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
. mm d mm

10. dbra HV 10 keménységértékek S960QL és S960M esetén (a) Atgs =5 s and (b) Atgs =30 s

Az értékelést az MSZ EN 15614-1 szabvany figyelembevételével hajtottuk végre, amely alapjan az
eldirt keménységértékek a vizsgalt anyagok hegesztett kotéseinél (beleértve ebben a héhatasdvezetet
i) HV nax = 450 HV (HV10 vagy HV5) nemesitett nagy szilardsaga acélok esetén, amelyek az ISO/TR
15608:2017 (E) szabvany 3. csoportjaba tartoznak [37] és HV,,=380 HV10 a termomechanikusan
kezelt acélok esetén. Az alapanyagok keménysége megkozelitdleg 345 HV volt.

7. Ertékelés

Az 5. abran mind az S960QL, mind az S960M alapanyagoknak finomszemcsés a mikroszerkezete, de
az S960M acél esetében a szemcsék elnytlottak a termomechanikus kezelés miatt. A 6. abra a,
részébol megallapithatd, hogy a hoéhatasovezet szemcsedurvuldsi zénajaban a szemcsék mérete
megkdzelitdleg tizszer nagyobb, mint a kiindulé alapanyagé, a szovetszerkezete alapvetden
martenzites, durva tliszerd, rideg szovetszerkezet. A 6. abra b, részén a szemcsék nagyobbnak
latszanak a hosszabb hiilési idé miatt. Osszehasonlitva az S960QL és SO60M acélok szemcsedurvulasi
zOnait az alacsonyabb hiilési id6 esetén (5s) elmondhatd, hogy a 6. abra a, részén (S960QL)
nagyobbak a szemcsék, mint a 8. abra a, részén (S960M). A 7. abran a hohatasovezet interkritikus
zonajanak jellemzoi figyelhetok meg beleértve a megeresztett és kilagyult eredeti szemcséket (fehér
szinll) és az atalakult részeket (fekete szinii), amelyek M-A szigeteket tartalmazhatnak a hitési id6
fliggvényében. A 9. dbran egyértelmiien lathatd, hogy a termomechanikus kezelés kovetkeztében
kialakult textira megmaradt. A szemcsehatarokon atalakult részek finomabb szemcséjiiek voltak
rovidebb hiilési id6 esetén [38].

A Vickers keménységmérés eredményei alapjan meghatarozé lagyulas nem kovetkezett be egyik
anyag esetében sem a szubkritikus héhatasdovezeti zonaban. Lagyulas tobbnyire az S960QL acél
esetében az interkritikus héhatasovezeti zonaban figyelhetd meg mindkét hiilési id6 esetén, valamint
az S960M acél szemcsedurvulasi zonajaban a Atgs=30 s esetén. Az elvégzett keménységvizsgalatok
alapjan megallapithatdo, hogy az S960M acél kevésbé hajlamos a keményedésre, azonban a
héhatasovezet finomszemcesés részének keménysége a rovidebb hiilési id6 esetén eléri a szabvany altal

crer

az ISO/TR 15608:2017 (E) szabvany 2. csoportjaval még nem tortént meg, ebbdl adoddan a 380
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HV10 kovetelményt célszerli alapul van. A hiilési id6 hatdsa egyértelmlien azonosithatdé a
durvaszemcsés hohatasdvezeti zona keménységértékei alapjan. Az atlagos keménységérték csokkent a
hiitési id6 novelésével. Az interkritikus héhatasdvezeti zona atlagos keménysége kozel azonos az
alapanyag keménységével, és a hiilési idének nem volt meghatdrozé hatdsa a makrokeménység
értékekre ebben a zonaban [38].

8.
1.

9.

Osszefoglalas és kovetkeztetések

Az S960QL ¢és az S960M nagy szilardsagu acélok kiilonb6z6 héhatasovezeti részeinek (SCHAZ,
ICHAZ, FGHAZ, CGHAZ) fizikai szimuldcioval torténd eldallitdsa a Gleeble 3500 fizikai
szimulator segitségével sikeres volt, két kiilonbdz6 hegesztéstechnologiai valtozatra (Atgs= 5 és

305)

. A hegesztett kotések esetében a szemcsedurvulasi és interkritikus hohatdsdvezeti zondk voltak a

legkritikusabbak részek a vizsgéalt nagy szilardsigu acélok esetén. A négy kiilonbozo
csucshomérsékleten és két Atgs hiitési id6 felhasznalasaval tortént vizsgalatok eredményeit
sikeresen elemeztiik.

Az optikai mikroszkopos és Vickers keménység vizsgalatok alapjan a szubkritikus héhatasévezeti
zonaban meghatarozo6 lagyulas nem figyelheté meg. Hosszabb hiilési id6 esetén enyhe kildgyulas
figyelhetd meg, de ez magasabb hémérsékleten nem jelentds.

Az 1350 °C és 950 °C csucshomérsékletli, 5s hiitési idejii vizsgalatok soran meghatarozo
keményedés figyelhetd meg, de 30 s hiitési id6 esetén ez a keményedési hatas elhanyagolhato.
Kisebb keménység figyelheté meg az interkritikus héhatasovezeti zOnaban az alapanyag
keménységéhez képest, tehat ebben a zénaban az S960QL hajlamosabb a kilagyuldsra mint az
S960M. Az interkritikus h6hatasovezeti zoéna (775 °C) hajlamosabb a kilagyuldsra, mint a vizsgalt
szubkritikus h6éhatasovezeti zona.

A keménységvizsgalatok alapjan a vizsgalt termomechanikusan kezelt acél sokkal kevésbé
érzékeny a keményedésre, mint az ugyanolyan kategdriaba tartozé nemesitett acél, ezért a
hidegrepedés kockazata a héhatasovezetben varhatoan kisebb.

. A szimulacié eredményei alapjan az S960M tipusi acél hegeszthetd elomelegités nélkiil, ami

pozitiv hatassal van a termelési idore, valamint energiatakarékosabb gyartastechnologiat is jelent.
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