UJ EREDMENYEK A MELEGSZILARD ACELOK
VEGYES KOTESEINEK HEGESZTESE TEREN

Dr. Balogh Andras’, Dr. Béres Lajos’

1. BEVEZETES

A Mechanikai Technolégiai Tanszéken 2000. és 2010.
évek kozott tovabb folytatddott a mintegy 25 éves mult-
ra visszatekintd, A melegszilard acélok hegesztése ¢s a
kotések iizemi viselkedése c. kiemelt kutatasi projekt dr.
Béres Lajos egyetemi docens vezetésével és dr. Balogh
Andras egyetemi docens kozremikodésével. Az utdbbi
tiz évben a kutatas elsdsorban a hagyomanyos gyengén
6tvozott acélok mellett az erésen 6tvozott, 1j mindségek
hegesztéssel létrehozott tin. vegyes kotéseire és ezek lize-
mi viselkedésére dsszpontositott.

Az 1d6kdzben nemzetkozive boviilt kutatasi programban
részt vett az Otto von Guericke Universitit, Magdeburg
(Prof. Irmer Werner), University of Bath (research fellow
Chris S. Kirk), Berlin, Technische Universitit (Institut
fiir Schweisstechnik), Braunschweig, Matrai Erémi Zrt.,
Visonta, Tiszai Vegyi Kombinat NyRt., Tiszatjvaros,
Kiskunfélegyhazi Vegyipari Gépgyar. A kutatasi eredmé-
nyeinket nemzetko6zi €s hazai konferencidkon mutattuk
be, valamint olyan tekintélyes folyodiratokban publikal-
tuk, mint a Welding Journal (Miami), Schweissen und
Schneiden (Diisseldorf) Schweisstechnik (Wien), Sudura
(Temesoara) és a Hegesztéstechnika (Budapest) [1, 2].

2. MELEGSZILARD ACELOK CSOPORTOSITASA

A melegszilard, vagy masképpen kuszasallo acélokat
els6sorban a héerémiivekben, a gaz és olajfeldolgozo

iparban, valamint fiitémiivekben, hdcseréldkben alkal-
mazzak, tilnyomo részben csovek formajaban.

Az igénybevételek hasonlosagabol kovetkezéen az
acélok vilagszerte, jo kozelitéssel kozel azonos, vagy ha-
sonlo csoportokba sorolhatok, az /. tablazat szerint.

3. A MELEGSZILARD ACELOK
ELOMELEGITESE ES HEGESZTEST KOVETO
MEGERESZTESE

Az [. tablazatbol jol 1athato, hogy az egyes csoportok-
ba tartozo acélok hegesztése egymastol eltéré hokezelé-
seket igényel.

Az F+P csoportba tartozo acélokat csak 15...20 mm
falvastagsag folott melegitik eld 150...250°C-ra és a he-
gesztést kovetéen 600...650°C-on fesziiltségesokkentd
hékezelés ajanlhato.

A B+M csoportba tartozo acélok elomelegitést igé-
nyelnek. Az elémelegités célja az, hogy a hohatasovezet
g-a atalakulason atesett részei €s a varrat a hegesztési
ciklus kdzben 300 HV-nél ne legyen keményebb.

A martensites (M) csoportba tartozoé acélok hegesz-
téséhez leggyakrabban az un. ,,martensites hegesz-
tést” alkalmazzak. A hegesztést ugy végzik, hogy
ezeknek az alacsony karbontartalmu acéloknak a ko-
téseiben a martensit-tartalom az 50%-ot ne haladja
meg.

Régota ismert az, hogy az Ms homérséklet alatt a
martensit szovet részaranya az I. abra szerint valtozik.

Kémiai osszetétel tomegszdzalékban Uzemi hé-
Acélcsoport Osszetételi acéltipus . mérséklet
C Mn Cr Mo Ni oC
Ferrit-Bainites | 0.15C 0.8Mn 0,12-025 | 0,40-1,20 0.20.0.40 430
F+P 0.15C 0.8Mn 0.3Mo | 0,12-0,20 | 0,40-1,00 ’ ’ 500
Bainit-Martensites 0.15C 0.6Mo 0.3V 0,10-0,20 | 0,40-0,70 | 0,30-0,60 | 0,40-0,70 560
BAM 0.15C 1.1Cr 0.6Mo | 0,10-0,20 | 0,40-0,70 | 0,70-1,30 | 0,40-0,70 560
0.15C 2.2Cr 1Mo 0,07-0,18 | 0,40-0,70 | 2,00-2,50 | 0,80-1,20 560
Martensites 0.10C 5.0Cr 0.6Mo | 0,08-0,14 | 0,30-0,60 | 4,50-6,50 | 0,45-0,65 600
M 0.20C 12Cr 1.0Mo 0,17-0,25 | 0,40-0,70 | 10,0-12,5 | 0,80-1,20 600
0.10C 9.0Cr 1.0Mo | 0,07-0,14 | 0,40-0,70 | 7,50-9,50 | 0,80-1,10 600
Austenites 0.06C 16Cr 13Ni 0,04-0,10 | 0,80-1,50 | 15,0-17,0 1.50-2.00 12,0-13,5 750
A 0.06C 16Cr 16Ni 0,04-0,10 | 0,80-1,50 | 15,0-17,0 | ’ 15,0-16,5 750
" egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Mechanikai Technoldgiai Tan-
szék, www.met.uni-miskolc.hu, balogh.andras@uni-miskolc.hu
2 egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Mechanikai Technoldgiai Tan-
szék, www.met.uni-miskolc.hu, e-mail: beres.lajos@uni-miskolc.hu)
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1. abra: Kiilonbozd vegyi dsszetételii acélok martensit-
tartalma az Ms alatti hémérsékleteken

Az Ms-Mf hékoz legalabb 90%-ara érvényes) kozeli-
tést, amely szerint

M, =M, —126°C

igy az elémelegités hémérséklete:

T =M, —60°C

A Schaeffler diagramban az A és az A*M mez6 ha-
tarvonala az adott osszetételi acélok Ms homérsékleté-
nek, az A+M és az M mez6é az adott Osszetételli acélok
Mf hémérsékletének tekinthetd. Kutatasaink eredménye
alapjan az acélok Ms homérséklete jo kozelitéssel sza-
mithato.

A legfeljebb 0,35 % C tartalmi melegszilard acéloknal
ez az Osszefiiggés a kdvetkezo:

M =454-210 -C +4’—C2 —27-Ni—7,8 Mn—

—9,5(Cr+Mo+1,58i+W +V)—21-Cu

E szamitas segitségével a hegesztésre keriilé acéladag
Osszetételébol az Ms hdmérséklet mintegy 10°C pontos-
saggal szamithat6, amelynek ismeretében az elémelegi-
tés homérséklete ugy tervezhetd, hogy a hegesztés min-
dig azonos martensit-tartalmu acélokon folyjon. Az eld-
z0kbol kovetkezik, hogy a gyartdk altal ajanlott (konkrét
adagosszetételtdl fiiggetlen) elémelegitési homérsékleti
intervallumon beliil az acél martensit-tartalma akar 30-
40%-kal is valtozhat, ami kell6 magyarazat az eseten-
ként megfigyelt repedésérzékenység okat illetden.

A hegesztés befejezése utan a kotést az Mf hdmérsék-
let ala kell hiiteni (k6zbensd lehiités), hogy az austenit
martansitté alakuljon, majd a szokasos magas homér-
sékletli megeresztést kell alkalmazni.

Az austenites melegszilard acélok (A) hegesztése az
austenites korrozioallokéval azonos.
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4. DIFFUZIOS RETEGEK A HETEROGEN
KOTESEKBEN

Az erémiivekben elkeriilhetetlen, hogy a csévekben
aramlo kozeg eltéréd homérsékletének megfelelden kii-
16nb6z6 Osszetételi anyagmindségeket kelljen 0sszehe-
geszteni. [lyenkor a két alapanyag Osszetétele eltér egy-
mastol, a hegesztd anyag pedig preferaltan austenites
Ni-Cr 6tvozet (pl. 70 % Ni+20 % Cr), vagy olyan edz8do
acél, amelynek Osszetétele az egyik alapanyagéval azo-
nos, vagy a két alapanyag kozotti. Ezek az anyagukban
heterogén, roviden n. heterogén kotések.

Az egymastdl eltérd Osszetétell varrat €s alapanyag
kozott az osszetételbeli kiilonbség és a hdmérséklet no-
vekedés hatasara egyre gyorsuld diffuzios folyamatok
indulnak meg. Ennek soran elssorban a C atomok dif-
fazidja a meghatarozd, amely az alacsonyabb Cr tartamt
anyagrészektdl a nagyobb Cr tartalmuak felé iranyul. Ily
modon a C-ban elszegényedd részek ferritessé valnak,
a C-ban dusult részben pedig apro karbidszemcsék to-
mege jelenik meg. A diffuzids folyamat eredményeként
a varrat-h6hatasovezet hatarfeliilet egyik oldalan ferrit
réteg, a masikon pedig karbidokban dus réteg alakul ki.
A diffuzios folyamat kovetkeztében a ferrit réteg me-
legszilardsaga erésen csokken, a karbidokban dus réteg
keménysége megnd, ami a kotés id6 eldtti tonkremene-
teléhez vezet.

Ilyen kotést mutat a 2. dbra, amelyet a kutatasi progra-
munkat segité Bundesanstalt fiir Materialforschung und
Priifung, Berlin készitett.

2. dabra. Melegszilard acélok heterogén hegesz-
tett kétését jellemzé mikroszkopi kép. Alapanyag:
0,15 C-1,1 Cr-0,6 Mo. Elektréoda: 20 Cr-10 Ni. Hohatas:
600 °C/50h. Mardszer: kirdlyviz.

A diffuzios rétegek novekedési sebességének meg-
hatarozasara iranyuld kisérleteink azt mutattak, hogy
egy adott lizemi hdmérsékleten az austenites hegesztd-
anyaggal készitett kotéseknél pl. a karbidokban dus ré-
teg vastagsaga a 3. dbra, a ferritrétegé a 4. dbra szerint
novekszik.
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3. abra. A karbidokban dus réteg vastagsaga 550 C-os
izzitas utan. Alapanyag: 0,15C 1,1Cr 0,6Mo. Hozag-
anyag: 8: 18Cr 8Ni; 20: 22Cr 20Ni; 35: 20Cr 35Ni; 70:

70Ni 20Cr
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4. abra. A ferritréteg vastagsaga kiilonbo-
z6 homeérsékleteken végzett, 100 h-s idotartamu
hontartas utan. Alapanyagok: C: 0,15C 0,8Mn; Mo:
0,15C 0,8Mn 0,3Mo,; MoV: 0,15C-0,5Cr-0,6Mo-0,3V;
1: 0,15C-1,1Cr-0,6Mo; 2: 0,15C-2,2Cr-1Mo;
5:0,1C-5Cr-0,6Mo.
Hozaganyag: minden esetben 70Ni -20Cr

A 3. és 4. abrabol az alabbi kovetkeztetések vonhatok le:

a.) A varrat Ni tartalmanak novekedésével a rétegvastag-
sag novekedése erédteljesen lassul. A mas hémérsék-
leten is elvégzett kisérletek eredményei azt mutatjak,
hogy kb. 300°C iizemi hdémérsékletek folott csak a
70 % Ni + 20 % Cr tartalmu hegesztéanyagok hasz-
nalata ajanlhato.

b.) A diffazios utak névekedése kovetkeztében a rétegek
novekedési sebessége csokken. A 10 000 6rés ellendr-
70 kisérleteink szerint a legmagasabb iizemi homér-
sékletnek az a hdmérseklet ajanlhatd, amelyen 100 ora
elteltével a réteg kialakulasanak megindulasa a 250x-
es nagyitasu mikroszkopi képen mar megfigyelhetd.

A diffuzios rétegek mikroszerkezetét az 5. és 6. abra
illusztralja. A 6. abran jol lathat6, hogy az ajanlhato
iizemi homérséklet fol6tt, mintegy 600-650°C-on kb.
160.000 6ran at iizemel6 kotésben, a karbidokban dus ré-
tegben, a C-tartalom akar 3% fo61é is emelkedhet (Techn.
Univ. Braunschweig)
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5. abra. Elozetesen 35 000 h-t iizemelt f6 gézgytijtocso
heterogen hegesztett kétését jellemzd mikroszkopi
kép keménységeloszlassal. Alapanyag: 0,15C-0,5Cr-
0,6Mo 0,3V. Hozaganyag: 70Ni-20Cr. Uzemi kériilmé-
nyek: 520 C hémerséklet és 120 bar nyomds. Maroszer:
kiralyviz. Nagyitas: 250x

Az alapanyag osszetételi Az alapanyag A varrat Ajanlott iizemi hémérséklet
tipusa Cr tartalma, Cr tartalma, (legnagyobb érték)

tomegszazalék tomegszazalék °C
0.15C 2.2Cr IMo 2,2 9 490
0.15C 0.8Mn 0.3Mo 2,2 11 490
0.15C 2.2Cr 1Mo 2,2 S 560
0.10C 9.0Cr 1.0Mo 9,0 5 600
0.20C 12Cr 1.0Mo 12,0 5 590
0.10C 9.0Cr 1.0Mo 9,0 2,2 560
0.20C 12Cr 1.0Mo 12,0 2,2 540

2. tablazat Az alapanyag és a varratanyag Cr tartalmanak hatdasa az ajanlott iizemi homérsékletre
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6. abra. A diffuzios réteg karbontartalmanak illusztra-
lasa 0,3% C tartalmu acél 20Cr/10Ni tipusu austenites
acél heganyaggal készitett kétésében

A kiilonb6z6 Cr tartalmt alapanyagok és hozaganyag-
ok parositasaval végzett kisérleteink eredményeibdl a
gyakorlatban eléforduld anyagparositasokra az ajanlott
tizemi homérséklet kelld biztonsaggal kijeldlhetd (2.
tablazat). Az alapanyag-hozaganyag kombinacidjanal te-
kintettel kell lenni a hegesztést kovetd magas homérsék-
letti megeresztés (HTT) homérsékletére is: az elkésziilt
kotés csak olyan acélfajtakbol allhat, amelyek mindegyi-
kére kedvez6 a megeresztési homérséklet. Ennek az elv-
nek megfelelden hegesztett kotést semmiképpen se ké-
szitstink pl. 0,15 C-1,1 Cr-0,6 Mn és 0,10 C-9 C-1,0 Mo
tipusu acélok kozott, mert az el6z6 eldirt megeresztési
hémérséklete 680+20°C, az utdbbié¢ pedig 750+20°C.
Ilyen esetekben a két acélcs6 kozé célszerli betervezni
egy kb. 3-4 m hosszu, 0,15 C-2,2 Cr-1 Mo 6sszetételli
csovet, mert ebben az esetben ennek egyik oldalan a ko-
tés megeresztési hdmérséklete pl. 700°C, a masik olda-
lan pedig 750°C lehet.

5. OSSZEFOGLALAS

1. A mindségbiztositas alapelveibdl kovetkezik, hogy
a hegesztett kotéseket barmely id6ben reprodukal-
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hatdéan és a legjobb mindségben kell elkésziteni. A
melegszilard acélok homogén kotéseinél ez annyit je-
lent, hogy az alapanyagokat a vegyi dsszetételiik altal
meghatarozott elémelegitési homérséklet-tartoman-
nyal kell meghegeszteni. Fontos, hogy a repedésérzé-
kenység minimalis legyen hegesztés kozben, mivel a
hegesztést koveté megeresztés nem képes kiegyenlite-
ni a kotés kiillonbozo részeinek keménység-eltéréseit.

2. A jelentds Cr koncentracio kiilonbség miatt erds dif-
fuzidés mozgas megy végbe a varrat és a héhatasovezet
kozott. Ez a diffuziés folyamat felgyorsul, amennyi-
ben a kotést az ajanlottnal magasabb tizemi hdmérsék-
leten miikodtetik. Mind a ferrites, mind a karbidokban
dus rétegek nemkivanatosak a hegesztett kotésben,
mivel hozzajuk jelentds repedésérzékenység kapcso-
l6dik. Az alapos metallografiai vizsgalatok alapjan
kivanatosnak tartjuk, hogy koriiltekintéen irjuk el6 a
varratra és a hohatasévezetre vonatkozd kovetelmé-
nyeket ¢s modszereket, hogy megelézhetdk legyenek
a heterogén kotések lizemi repedései.
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