Az elmult harom évben elért kutatdasi eredmények 6sszefoglalasa a
»Nagyszilardsagu acélok mikroszerkezetvdltozdsai hegesztés hatdsdra"
cimi kutatasrol

A kutatdsra szant nagyszilardsagl acélokat vékonylemez formajaban beszereztiik. A
tipikus 6tvoz6ik és 6tvozottségik szerint.

» A kis otvozottségliek sorban: TRIP 800, DP 800, DP 1000, CP 1000, 1400 M, 1500 M,
1700 M és S 1300—nak megfelel6 anyagmindségek (az utolsé tobb mint 1800 MPa
szakitoszilardsagu).

» Az er6sen 06tvozott acélok kozul: TWIP 1000, Cr-Mn 0Otvozés(i ausztenites nagy
szilardsagu (nitrogénnel novelt folyashatard) korrézidalld acéllemezek (1.4371 és
1.4376 anyagminGségnek megfelel6ek) és normal Cr-Ni 6tvozési nitrogénnel novelt
folyashatdri ausztenites korréziddlld acéllemezek (1.4318 anyagminGségnek
megfelel8) keriltek beszerzésre.

» Tovabba duplex korrézidallo acéllemezek — 2101, 2404 és 2505 anyagmindsliek —
keriltek beszerzésre.

A felsorolt nagy és ultranagy szilardsagl acélok hegesztésénél vizsgdltuk a kilonboz6
eljarasok, és segédanyagok (pl.: védégazosszetétel) mikroszerkezetre és kotésjosagra
gyakorolt hatdsat, az optimalis tartomdnyok meghatarozasa érdekében.

Az elért kutatasi eredményeket a tovabbiakban a vizsgalt f6 anyagcsoportok szerinti
bontasban ismertetem.

A TWIP 1000-TRIP 800 acélok hegeszthet6ségét vizsgaltuk automatizalt MIG-
hegesztéssel (131-es eljaras), amely sordn homogén- és vegyeskotést is sikeresen
optimalizaltunk (ER 307 hozaganyaggal). Kilon eredményként megemlitem a normal és a
hegesztett dllapot mikroszerkezetvizsgalataihoz szlikséges kvantitativ metallografia maratasi
metodikdjanak kidolgozasat is. A 131-es eljardssal hegesztett kotések eredményeit
poszterel6adas (OATK IX) és az ahhoz kapcsolédo folydiratcikk formdjaban is kozoltik [6].

A kotés egyes részei alakvaltozasanak vizsgalatdra olasz kollégakkal k6zésen mikroszakito-
probatestek kerliltek vizsgalatra, ezen eredményekbdl egy WoS Q2 cikk [25] jelent meg.
Megallapitasunk szerint a két acéltipus héhatdasévezete ellentételesen viselkedik hegesztés
utan (TWIP oldal kilagyul, kisebb a szemcsedurvuldsa az alapanyagoz képest), mindamellett az
altalunk javasolt ausztenites hozaganyag alkalmazasaval jol alakithatd teritéket kaphatunk (a
két anyagcsoport az eltér6 keményedés ellenére is jol dolgozik egyitt) képlékeny alakitassal
torténd feldolgozaskor [25].

Ugyanezen acélkombindcié automatizalt autogén TIG-hegesztésének (142-es eljaras) tesztjeit
is elvégeztiik, amelyek sordn a két anyag homogén kotését talaltuk megvaldsithaténak. Ezen
eredmények egy hazai konferencia el6adas (ISCAME 2016) és ahhoz tartozé angol nyelvi
konferenciacikkben keriiltek publikalasra [1].

A TRIP 800 acél esetében az ellendllas-ponthegesztést is vizsgaltunk.

Ezen acélcsoport hegesztésébll megjelent publikacidkra az eddigiekben 9 fliggetlen
hivatkozas érkezett.



A nagyszilardsagu duplex korréziéallo acéloknal vizsgaltuk a védégazba kevert
hidrogén hatdsat a hegesztett kotésre, amelyrél egy idegen (ISCAME 2016) és egy magyar
(OGET 2017) nyelv( konferenciacikk sziiletett [3, 4], A hidrogéntartalom ndvekedésével nétt
a varratmélység és szélesség is, viszont a véddgdz hidrogéntartalma a varrat keménysége és
szOovetszerkezetére nem volt jelent8s hatassal.

A megallapitasaink szerint (TIG-hegesztésnél és Gleeble fizikai szimulaciénal) a védbégaz
nitrogéntartalma joval nagyobb hatassal bir a hidrogén hatasanal, ezért a kisérleteinkben a
kiilénb6z6 nitrogéntartalmu véddégazokra fokuszaltunk.

A védbgdz nitrogéntartalma a varratfém szovetszerkezetére és fazisaranyara jéval nagyobb
hatassal bir. Mig a h6hatasévezetben csak irredlisan nagy idéknél (~60 s, T>1200°C) latszott

ausztenitesit6 hatasa a véddgaz nitrogéntartalmanak — itt a szovetben a ferrit/ausztenit arany
a lehtlési sebességtél flgg elsGdlegesen—, addig a megomlott varratfémben a
nirogéntartalommal nétt az ausztenit mennyisége. A leh(ilési sebesség hatdsdnak leirasara
meghatdroztuk az Avrami egyenlet egyitthatdit 2505-0s duplex acélmindség esetére [21, 22].
igy a hébevitel és hegesztési paraméterek fliggvényében szamolhatd a h6hatasdvezet varhaté
ausztenit/ferrit ardnya a szovetszerkezetben, ami nagyban befolyasolja a korrdzids, illetve
mechanikai tulajdonsagokat. A nitrogéntartalom varratfémre gyakorolt hatasait egy
modellben irtuk le. A modell 2101, 2404 és 2505 duplex acélok hegesztésének esetére kerdlt
kidolgozdsra, melyet 6 féle kilénb6z6 Ny-tartalmi véddégdzzal validaltunk [21, 24]. Ezen
eredményeket egy magyar nyelv(i, harom angol nyelv(i konferenciacikkben (egy WOS-os),
tovabba egy magyar és egy angol nyelvl folydiratban [9, 12, 13, 17-19], a Nemzetkozi
Hegesztési Intézet éves konferenciajan [KE1] tovabba 3 db WoS-os; Q1, Q2, Q3 [21, 22, 24]
cikkben publikaltuk. Az eredményeket kozoltlik tovabba a Magyar Hegesztési tudomanyos
Egyesiilés (MHtE) Hegesztéstechnika cim( folydiratdban is [26].

Meglatdsunk szerint a modelljeink nagy el6relépést jelentenek a duplex acélok
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fognak ezentul ilyen acélokat is feldolgozni.

Kilon eredményként hangsulyozandd a 2101, 2404 és 2505 duplex acélok hegesztett
kotésének kvantitativ metallografidjdhoz az optimdlis maratasi sorrend és képfeldolgozasi
modszer kifejlesztése, amely akkor is haszndlhaté (pl.: pdrszdz mikrométer széles
héhatdsovezet), amikor a hagyomdanyos mddszerek (Feritescope®, EBSD, XRD) mar nem vagy
csak igen nehézkesen. Ezen eredményeket egy idegen nyelv( [14] folydiratban és egy WoS-os
Q2 [23] cikkben publikaltuk.

A duplex acélok hegesztéséhez kapcsolddo publikacidkra eddigiekben 10 fliggetlen hivatkozas
érkezett.



A nagyszilardsagu (nitrogénnel is 0tvozott) ausztenites korrrézidallo acélok
hegesztésekor (egy normal egy Cr-Ni, egy Cr-Ni+N és kétfajta Cr-Mn+N 0tvozés)
nagyszilardsagu oOsszesen 24 kotéskombinacio vizsgalata soran jelentds kilonbségek
mutatkoztak a varratok mechanikai tulajdonsagaiban az egyes eljarasvaltozatokkal hegesztett
(TIG- és MIG-hegesztett) és védbgazos iv-hegeszt6forrasztdssal készilt (MIG brazing)
kotéseknél, valamint az egyes acéltipusok kozott is.

Az egyes acéltipusok hegesztés kozbeni szemcsedurvulasi hajlama is igen eltéré képet
mutatott, a Cr-Mn+N 6tvozéslieknél joval nagyobb volt, mint a hagyomanyos nagyszilardsagu
ausztenitesnél.

Kulon kiemelem még, hogy az iv-hegeszt&forrasztasnal a joval kisebb hébevitel ellenére
jelentés keménységnovekedés és ridegedés volt tapasztalhatéd Cr-Mn+N acélok esetében a
kotések egyes részeiben megjelend intermetallikus fazisok miatt.

Az eredményeket hdrom idegen nyelvl (ebbél egy WoS-os) és egy magyar nyelvi
konferenciacikkben publikaltuk [5, 8, 10, 16].

Tovabba a kilonb6z6 kotéskombindciokkal és eljardsokkal hegesztett kotések korrozids
vizsgdlatai és sajatfesziiltség mérései lezajlottak, a kiértékelés soran felmerilt Ujabb
eredmények megerd@sitésére még tovabbi kisérleteket latok sziikségesnek.

ElGkisérletként MAG-hegesztésnél szénacélon vizsgdltuk még kiilonb6z6 aktivalédporok
mikroszerkezetmodositd hatdsat, amelybdél egy idegen nyelvl (Scopus) cikk sziiletett [6]. A
kiilonb6z6 aktivaléporok nem voltak kimutathatd hatassal a varratok mikroszerkezetére. Al,O3
por esetén volt a legnagyobb a varratgeometriamddosité hatds (belsé formatényezénél 7%).
Ez még joval a vart alatti mérték (ausztenites acéloknal akar 100% feletti értéket is jelentettek
mar kutatok), igy a tovabbiakban az aktivaloporos kisérleteket nem folytattuk.

Ezen publikacidra az eddigiekben 2 fliggetlen hivatkozas érkezett.

Otvozetlen és gyengén 6tvozott ultranagy szildrdsagu acélok ponthegesztett kdtéseinek
optimalizalasanak eredményeibdl; egy WoS-os Ql-es cikk [20] és harom magyar nyelvi
konferenciacikk [2, 11, 15] jelent meg, tovabba egy idegen és egy magyar nyelvi
konferenciael6adas jelenleg még cikk nélkil [KE1, KE3] és a habilitacios tézisflizetem egyik
fejezetében is ezzel a témakorrel foglalkozom [14].

Az ellenallas-ponthegesztett kotések minimalis nyiré-szakitéerejének pontosabb becslésére
dolgoztam ki formuldt az ultranagy szilardsagu acélok 1340 MPa szakitdszildrdsag feletti
tartomdnyaban. A kidolgozott egyenlet vékonylemezek (t < 3 mm) esetén jéval pontosabb
becslést ad a hatdlyos amerikai (AWS D8.1M:2013) és nemzetkozi (ISO 14373:2015)
szabvanyoknal, mind a tobb mint 120 cikkbdl kinyert szakirodalmi adatokra, mind a sajat
ellendllas-ponthegesztett kisérleti eredményekre (DP 800, TRIP 800, DP 1000, CP 1000,
1400M, 1500M, 1700M és S1300 acéloknal) is. Az Uj 6sszefliggés nyirasra igénybe vett
kotéseknél pontosabb méretezést tesz lehet6évé, ezdltal az 1340 MPa-t meghaladd
szakitdszilardsagu acéloknal a kevesebb hegesztési pont altal a gazdasagosabb gyartast segitik
elé.



A modell tovabbfejlesztése is megtortént, ami mar a kisebb szilardsagi osztalyoknal is jobb
elérejelzést ad a nyird-szakitderGre, eddig a Nemzetkozi Hegesztési Intézet éves
konferenciajan és az Orszagos anyagtudomanyi Konferencian (OATK 2019) keriilt bemutatasra
[KE1, KE3] és az ottani javaslatok alapjan fogok tovabb haladni a kutatassal.

Ezen publikaciora az eddigiekben 2 fliggetlen hivatkozas érkezett.

Természetesen az eredmények a 14 db konferenciacikkhez [1-5, 8-11, 15-19] kapcsolédd
konferenciakon is prezentdlasra keriltek.

Tudomdnyos megjelenés sszegezve:

Folydiratcikkek: 10db
-Scopus: 9db

-WosS: 6 db

-Q1:  2db

-Q2:  3db

-Q3:  1db

-Magyar: 1db
Konferencia cikk: 14 db
-Scopus: 4db

-WosS: 2db

Konferencia el6adds: 17 db
Habilitaciés anyag:  1db
Fliggetlen hivatkozasok ezekre a publikacidkra: 27 db:



A lll. évben (lll. beszamolasi ciklusban) megjelent publikaciok listaja

Folydiratcikkek:

[26] Varbai Balazs, Majlinger Kornél. A nitrogén szerepe a duplex acélok ivhegesztésekor. HEGESZTESTECHNIKA 30: 3 pp. 63-67., 5 p. (2019)
http://real.mtak.hu/id/eprint/102709

[25] Russo Spena, P.; Cortese, L.; Nalli, F.; Mdjlinger, K. Local formability and strength of TWIP-TRIP weldments for stamping tailor welded
blanks (TWBs). INTERNATIONAL JOURNAL OF ADVANCED MANUFACTURING TECHNOLOGY pp. 1-15 (2018), DOI: 10.1007/s00170-018-
2946-1, Scopus: 85056285977, WOS: 000461051300053 Q2 http://real.mtak.hu/id/eprint/94416

[24] Varbai, Balazs; Adonyi, Yoni; Baumer, Richard; Pickle, Timothy; Dobréanszky, Janos; Majlinger, Kornél. Weldability of Duplex Stainless
Steels - Thermal Cycle and Nitrogen Effects. WELDING JOURNAL 98: 3 pp. 78-87 (2019), DOI: 10.29391/2019.98.006, Scopus:
85063937601, WOS: 000460365700007, Q3, http://real.mtak.hu/id/eprint/94419

[23] Varbai, Baldzs; Majlinger, Kornél. Optimal etching sequence for austenite to ferrite ratio evaluation of two lean duplex stainless steel
weldments. MEASUREMENT 147 pp. 106832-106836 (2019), DOI: 10.1016/j.measurement.2019.07.060, Scopus: 85069636251, WOS:
még nincs, Q2, http://real.mtak.hu/id/eprint/94849

[22] Varbai, Balazs; Pickle, Timothy; M4jlinger, Kornél. Effect of heat input and role of nitrogen on the phase evolution of 2205 duplex stainless
steel weldment. INTERNATIONAL JOURNAL OF PRESSURE VESSELS AND PIPING 176 Paper: 103952 , 7 p. (2019), DOI:
10.1016/j.ijpvp.2019.103952, Scopus: 85070293748, WOS: még nem vitték fel, Q2, http://real.mtak.hu/id/eprint/95647

[21] Varbai, Baldzs; Mdjlinger, Kornél. Physical and Theoretical Modeling of the Nitrogen Content of Duplex Stainless Steel Weld Metal:
Shielding Gas Composition and Heat Input Effects. METALS 9: 7 p. 762 (2019), DOI: 10.3390/met9070762, Scopus: 85069736745, WOS:
30733106, Q1, http://real.mtak.hu/id/eprint/94425

[20] Varbai, Baldzs; Sommer, Christina; Szabd, Mihdly; Téth, Tamas; Majlinger, Kornél. Shear tension strength of resistant spot welded ultra
high strength steels. THIN-WALLED STRUCTURES 142 pp. 64-73 (2019) DOI: 10.1016/j.tws.2019.04.051 Scopus: 85065527486, WOS:
000479020800005, Q1 http://real.mtak.hu/id/eprint/94420

Konferenciacikkek (A konferenciacikkeknél természetesen azonos cimmel a konferenciaeladasok is megtartasra keriiltek):

[19] B, Varbai; I, Mészaros; K, Majlinger. Effects of different backing gases on 2404 duplex stainless steel welds. In: Méjlinger, Konrél (szerk.)
I0P Conference Series: Materials Science and Engineering : 11th Hungarian Conference on Materials Science. Bristol, Egyesiilt Kiralysag
/ Anglia: |IOP Publishing Ltd, (2018) pp. 1-8. Paper: 012051, DOI: 10.1088/1757-899X/426/1/012051, Scopus: 85056459597, WOS:
000467439400051 http://real.mtak.hu/id/eprint/94418

[18] B., Varbai; F., Tolnai; K., Majlinger. Effects of TIG Reheating on Duplex Stainless Steel Weld Microstructure. INTERNATIONAL JOURNAL
OF ENGINEERING AND MANAGEMENT SCIENCES / MUSZAKI ES MENEDZSMENT TUDOMANYI KOZLEMENYEK 4 : 1 pp. 295-302. (2019),
DOI: 10.21791/1JEMS.2019.1.37, http://real.mtak.hu/id/eprint/94418

[17] Varbai, Balazs; Lados, Laszld; Majlinger, Kornél. A védégazhoz kevert nitrogén hatasa duplex korrézidallé acélok volframelektrodés
védégazos ivhegesztésekor. In: Barabas, Istvan (szerk.) XXVII. Nemzetkdzi Gépészeti Konferencia OGET 2019. Nagyvarad, Romania :
Erdélyi Magyar Tudomanyos Tarsasag, (2019) pp. 597-600. http://real.mtak.hu/id/eprint/94423

[16] E, Kalacska; B, Varbai; J, Ginsztler; K, Mdjlinger. TIG and MIG welding of high strength Cr-Mn and Cr-Ni alloyed austenitic stainless steel
combinations. In: Majlinger, Konrél (szerk.) IOP Conference Series: Materials Science and Engineering : 11th Hungarian Conference on
Materials Science, Bristol, Egyesiilt Kiralysag / Anglia : IOP Publishing Ltd, (2018) Paper: 012021, 9 p. DOI: 10.1088/1757-
899X/426/1/012021, Scopus: 85056487236, WOS: 000467439400021 http://real.mtak.hu/id/eprint/94415

[15] Varbai, Balazs; Toth, Tamas Krisztidn; Sommer, Christina; Mdjlinger, Kornél. Ultranagy szilardsagu acéllemezek ellenallas-
ponthegesztett kotéseinek optimalizaldsa. In: Barabas, Istvan (szerk.) XXVII. Nemzetkozi Gépészeti Konferencia OGET 2019. Nagyvarad,
Romania: Erdélyi Magyar Tudomadnyos Tarsasag, (2019) pp. 601-604. http://real.mtak.hu/id/eprint/94421

Konferenciael6adasok, még cikk nélkiil:

[KE1] Varbai Balazs, Téth Tamas Krisztian, Szabé Mihaly, Christina Sommer, Majlinger Kornél. (2019) About the shear tension strength of
resistance spot welded high strength steel joints. In: 72nd Annual Assembly and Internatinal Conference, 2019.07.07-12., Pozsony,

[KE2] Varbai Balazs, Majlinger Kornél. (2019) Determining the effect of nitrogen addition to the shielding gas for duplex stainless steel
welds microstructure. In: 72nd Annual Assembly and Internatinal Conference, 2019.07.7-12., Pozsony, Szlovakia.

[KE3] Varbai Balazs, Téth Tamds, Horvath Mihaly, Sommer Christina, Majlinger Kornél. (2019) Ultranagy szilardsagu vékonylemezek
ellendllas-ponthegesztett kotéseinek nyird-szakitdereje. In: Xll. Orszdgos Anyagtudomanyi Konferencia, 2019. 10.13-15. Balatonkenese,
Magyarorszag


http://real.mtak.hu/id/eprint/94421

A ll. évben (1. beszamolasi ciklusban) megjelent publikaciok listaja
Habilitaciés anyag:
[14] Mdjlinger Kornél. Aluminiummatrixd szintaktikus fémhabok és nagyszildrdsdgi acélok, mint a sulycsdkkentés lehetséges irdnyai.
Habilitdciés anyag 34 p. Budapesti Mdszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Benyujtdas éve: 2017. Védés éve: 2018.
Megjelenés/Fokozatszerzés éve: 2018.

Folyoiratcikkek:

[13] Varbai Baldzs; Majlinger Kornél. Development and Comparison of Quantitative Phase Analysis for Duplex Stainless Steel Weld PERIODICA
POLYTECHNICA-MECHANICAL ENGINEERING (ISSN: 0324-6051) (elSSN: 1587-379X) 62: (3) pp. 247-253. (2018) DOI: 10.3311/PPme.
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kisérlettervezési modszerrel. In: Torok Imre 29. Nemzetkozi Hegesztési Konferencia. 213 p. Konferencia helye, ideje: Miskolc,
Magyarorszag, 2018.05.24-2018.05.26. Miskolc: Miskolci Egyetem, 2018. pp. 151-160. (ISBN:978 963 358 160 5)
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Tudomanyos Tdrsasag (EMT), 2018. pp. 220-223. http://real.mtak.hu/id/eprint/84170

[9] Varbai B; Majlinger K. Thermoelectric Power Measurements on Duplex Stainless Steel Weldments. In: Karoly Jarmai; Betti Bollo (szerk.)
Vehicle and Automotive Engineering 2: Proceedings of the 2nd VAE2018, Miskolc, Hungary. 803 p. Konferencia helye, ideje: Miskolc,
Magyarorszag, 2018.05.23-2018.05.25. Heidelberg: Springer International Publishing, 2018. pp. 789-799. (Lecture Notes in Mechanical
Engineering) (ISBN:978-3-319-75676-9) DOl: 10.1007/978-3-319-75677-6_67, Scopus: 85046938851,
http://real.mtak.hu/id/eprint/84132

[8] Eszter Kaldcska; Balazs Varbai; Kornél Majlinger. MIG Welding and MIG Brazing of Different Austenitic Stainless Steel Grades. In: Karoly
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