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Abstract

In this work, it was illustrating the consequences of flame cutting on XAR® 400 and S960Q type high-strength
steels. During flame cutting, the metal, locally heated to ignition temperature, burns in the oxygen beam and
removes the resulting combustion product from the kerf. As a result of the process, chemical and physical
changes occur in the microstructure of the steel, which can have a significant effect on its properties. Ex-
amining the microstructural transformations due to flame cutting of high-strength steels is essential from
the point of view of proper design and production. In case of XAR® 400 steel quality, increasing the cutting
oxygen significantly changes the microstructure, with a high reduction in hardness in the heat affected zone
at cutting zone. For S960Q steel, flame cutting does not cause a drastic change in the microstructure of steel,
and increasing the amount of cutting oxygen does not significantly change the hardness.

Keywords: flame cutting, hardening, high strength steel.

Osszefoglalas

Ebben a munkdban XAR® 400 és S960Q tipusu nagy szildrdsagu acélok langvagasanak kovetkezményeit
szemléltettiik. A ldngvagas sordn a helyileg gyulladdsi h6mérsékletre hevitett fém az oxigénsugarban elég, és
a keletkez6 égésterméket a vagasi réshdél eltavolitja. A folyamat eredményeképpen az acél szerkezetében ké-
miai és fizikai valtozasok kovetkeznek be, amelyek jelentds hatdssal lehetnek annak tulajdonsagaira és szer-
kezetére. A nagy szildrdsdgu acélok termikus vagdsa szerkezeti dtalakuldsainak vizsgdlata elengedhetetlen
a megfelel6 tervezés és gyartas szempontjabol. XAR® 400 acélmindségnél a vagdoxigén novelése jelentdsen
modositja a szovetszerkezetet, a vagas kdrnyezetében nagy a keménységcsokkenés. A S960Q acélnal a langva-
gds nem okoz jelent8s szovetszerkezetbeli valtozdast, a vdgooxigén mennyiségének novelése nem valtoztatja
jelent6sen a keménységet.

Kulcsszavak: ldngvdgds, keményedés, nagy szildrdsdgu acél.

viseléséhez. Mivel a szerkezeti és a novelt szildrd-
sagu acélok sirtisége kozel azonos, ezért belatha-
t0, hogy az igy felépitett szerkezetek, jaArmuvek to-
mege kisebb lesz azonos szilardsag mellett [3, 4].

1. Bevezetés

Napjainkban egyre jobban el6térbe keriilnek a
nagy szildrdsagu és a novelt szildrdsdgu acélok
[1, 2]. A f6 mozgatderd a szerkezet tomegének

csokkentése. Hiszen a nagyobb mechanikai tulaj-
donsagu alapanyagbdl elég a kisebb szelvényke-
resztmetszet vagy falvastagsadg ugyanazon teher

Szerkezetek gyartasakor ezeket az acélokat vagni,
illetve esetenként hegeszteni kell. A hidegmeg-
munkdalasi mdédszerek, a nyirds és a lyukasztas,
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kortlbelil 10 mm lemezvastagsagig alkalmazha-
to, és féleg a lagyabb szerkezeti acélokra korlato-
zodnak [5]. A nagy szildrdsagu acélok jellemz6en
termikus vagassal feldolgozhatdk, de f6leg vastag
lemezek esetén szamos szovetszerkezeti valtozas
kovetkezik be, esetenként a vagott éleknél repe-
dés is 1étrejohet [5].

A Thyssan Krupp Steel altal gyartott XAR®
400-as acélt elsésorban nagy kopdsallésag és jo
utésallosag jellemzi, emellett j6l hajlithato és he-
geszthet6. Az XAR® 400 mindségl acél a kivant
tulajdonsagait az ausztenitesitési utdni gyors
hiitésnek és az azt kovetd A, hémérséklet alatti
megeresztésnek koszonheti. F6bb alkalmazasi te-
riletei a karbantartas, kohaszat, energetikaipar,
a szén- és cementgyartas [6].

Az SSAB nemesitett, nagy szilardsagu acélja, az
S960QL nagy szilardsagi jellemzéit az 6tvozd tar-
talomnak és a meleghengerlést kovet6 edzésbdl
(Q), illetve nagy hémérsékleti megeresztésbhol
(HTT) all6 (kétciklusu) hékezelésnek kdszonheti.

A nagy szilardsagu acélok termikus vagasakor,
akarcsak hegesztésekor, a szovetszerkezetben
valtozdsok kovetkeznek be. Szakirodalombdl is-
mert, hogy a nagy szilardsagu acélok hegeszté-
sekor a héhatdsovezetben a szdvetszerkezet és
ennek kovetkeztében a keménység is valtozik [7,
8]. A nagy szilardsagu acélok hagyoményos szer-
kezeti acélokhoz képest nagyobb érzékenységet
mutatnak a hegesztési, vagasi hébevitelre. Mig
a kis vagy kozepes szildrdsagu acélokndl a h6ha-
tadsovezet szivossagat és keménységét jelentdsen
befolyasolhatja a tg; hiitési id6, addig az S960QL
esetében a leggyakoribb ivhegesztési eljardsok
ty5=2,5-30 s teljes hiitési id6tartomanyaban je-
lent6s keményedés- és szivossagesokkenést figyel-
tek meg. A ty; = 100 s esetén lagyulast és rendki-

vl kicsi Charpy-féle uit6vizsgdlati értékeket alla-
pitottak meg [9].

Felmertl a kérdés: mi torténik a vastag lemezek
vagasakor a vagott él kornyezetében? A vagasi
technolégia milyen hatéssal lesz a vagott él kor-
nyezetére?

2. Kisérleti anyagok és technoldgiak

A kisérletekhez az XAR® 400 és az S960Q tipusu,
mikrodtvozott, finomszemcsés, nagy szildardsagu
acélokat hasznaltuk. Az XAR® 400 acél névleges
Osszetétele: C = 0,14%, Si = 0,22%, Mn = 1,14%, Al =
0,1%, B =0,002% P = 0,01%, S = 0,001%, Cr = 0,23%,
Mo = 0,01, Nb = 0,02%, Ti = 0,05% [10].

Az S960Q acél névleges dsszetétele: C = 0,16%,
Si = 0,2%, Mn = 1,22%, Cr = 0,2%, Ni = 0,05%, P =
0,011%, S = 0,01% [11].

A vizsgdlatok soran kilonboz6 vastagsagu acél-
lemezeket alkalmaztunk. Az XAR® 400 acél ese-
tében 8 mm, az S960Q jellinél pedig 10 mm vas-
tagsagu acéllemezeken végeztiik a méréseinket.
A vagasra szant acélok szovetszerkezetét az 1. ab-
ran lathatjuk.

Kisérleteinkhez mindkét anyagmindségnél
300 mm hosszu préobadarabokat vagtunk kiillon-
b6z6 mddszerekkel a Linde Magyarorszag Zrt.
budapesti telephelyén. A technoldgiai adatokat az
1.tablazat mutatja.

Kézi vagaskor egy oxigénbetaplalds volt, a gépi
vagasnal kiillon volt a hevit6- és a vagboxigén-ada-
golas, az ég6 kialakitasa fejkeveréses volt.

Langvagdaskor a lang a feliileten addig melegiti
az anyagot, amig az a gyulladdsi h6mérsékletét el
nem éri. Oxigént fujva a vagasi nyomba az anyag
égni kezd. Az égés tovabbi hét szabadit fel. Ez pe-
dig az alatta 1év6 anyagot melegiti fel a gyulladasi
hémérsékletre. Ez lehet&vé teszi, hogy a folyamat

1. abra. A vdgdsra szdnt lemezek szdvetszerkezete, a) XAR® 400, b) S960Q
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1. tablazat. A mintdk jeldlése a vdgdsi adatokkal

Kuti J., Fdbidn E. R., Gdti . — Acta Materialia Transylvanica 7/2. (2024)

Jel Fivéka Eghet6 | Pomn ‘ Pozy ‘ Pes | Voo ‘ o ‘ Vee v y Rés
gaz bar L/h cm/min mm

CAK | ANME10-30 |C,H, 4 4 0,5 700 1500 350 48 10
CPK | HP337 C,H,/0, 3 4 0,5 600 1450 200 33 11 1,6
CAG | ANME10-30 |C,H, 2 4 0,5 400 2400 350 58 8
CPG |PNME10-25 |C;H,/O, 2 3 0,5 400 1200 200 36 10 1,7
DAG |ANME10-30 |C,H, 2 4 0,5 400 2400 350 46 8
DPG |PNME10-25 | C,H,/O, 2 3 05 | 400 | 1200 | 200 | 34 | 10 | 17

A tablazatban alkalmazott jel6lések:

— Els6 betli: anyagmindgség (C=Xar® 400; D =S59600).

— Masodik betii: gaz (A: acetilén, P: propén).

— Harmadik betli: G=gépi (kiillon hevits- és vagooxi-
gén-adagolas, fejkeveréses égo), K=Kkézi (egy O,-be-
taplalas).

— Fuvoka =a fuvoka gyari jele, a visszakovethet6séghez.

— Eghet6 gaz = az el6melegits langhoz hasznalt gazok.

— Pozn = az elémelegitd langhoz hasznalt oxigén nyo-
masa.

automatikusan folytatédjon. A fém-oxidok a va-
gbéoxigénnel egylitt kifijédnak a vagasi réshél.

Az alkalmazott vagégazok fizikai tulajdonsagai
kilénboznek egymastol.

A lang hémérséklete acetilén esetében oxigén-
nel a #3200 °C, leveg6vel a #2100 °C h6mérsékle-
tet is elérheti (14sd a 2. tablazatot.) Az ilyen nagy
hémérséklet gyorsabb anyagatfurast és gyorsabb
vagast tesz lehet6vé. Ugyanakkor az acetilén ma-
sodlagos langh6mérséklete viszonylag kicsi.

A propan elég nagy hémérsékletet érhet el: a
maximum 2800 °C koruli. Az acetilénnel ossze-
hasonlitva a ldng koncentracioja kisebb, ami szé-
lesebb héhatdsovezetet és hosszabb atfurdsi id6t
eredményez. A vagasi sebesség azonban hasonlo.
Az oxigén és a propéan aranya koriilbeliil 4,3:1. fgy
a maximalis hémérséklet eléréséhez koriilbeliil
3,5-szer tobb oxigénre van szilkség, mint az oxi-
génes-acetilénes vagashoz [12].

2.1. Mintadarabok vizsgalatra valo el6készi-
tése

Minden elvagott darabndl vizsgdlni kivantuk
a vagasok elején, a vagasok kozepén és a vagott
feliiletek végénél tapasztalhatd szovetszerkezeti
valtozdsokat. A metallografiai vizsgélati darabok
a Woldem Kft. telephelyén vizsugaras vagassal ké-
sziiltek. Az 1. minta a vagas kezdetérdl, a 2. minta
a kozepérdl, illetve a 3. minta a végérdl szarmazik.
A vagasi elrendezést a 2. abra szemlélteti. A viz-
sugaras vagas haszndlatara azért is volt sziikség,
hogy a vagdas kdzben ne érje h6hatés a darabokat.

— Pgyy = @ VAgOOXigén nyomasa.

— Pgg = az €ghetd gaz nyomasa.

— Voo = az elémelegit6 lang oxigénjének térfogatéra-
ma.

— Vo, = @ vagooxigén térfogatarama.

— Vi, = az éghet§ gaz térfogatarama.

— Vv = vagasi sebesség.

—y = az ég6 és a munkadarab tavolsaga.

— Rés = a vagasi rés szélessége.

2. tablazat. Az éghetd gdzok fizikai tulajdonsdgai

" Propan | Acetilén
Jellemz6k

CSHS CZHZ
Stirtiség: 15 °C, 0,1 MPa (kg/m3) 1,87 1,171
Relativ slirtiség; leveg6 = 1 1,55 0,9
Gyullfdam hémérséklet levegs- 166 335
ben (°C)
Gyulladasi hatar levegével
taplalva (V%) 21-95 | 3-8
Gyulladasi hatar oxigénnel
taplalva (V%) 2,0-48 3-93
Langteljesitmény (W/mm?) 104,5 448
L,ang,hom:zrseklet levegdvel 1920 2100
tapléalva (°C)
L,anghomfzrseklet oxigénnel 2780 3126
tapléalva (°C)
Ftérték, (kJ/m3) 92 000 56 800

2. abra. A mintdk vdgdsi elrendezése: 1. mintadarab
—vdgds kezdete, 2. mintadarab - vdgds koze-
pe, 3. mintadarab - vdgds vége
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A vizsugaras vagds utdn az azonos lemezb6l
kivagott mintdk hidegbe dgyazdasa egyszerre tor-
tént, kétkomponensti Duracryl plus akrilgyanta
felhasznéldsaval.

Az akrilgyanta megszildrduldsat kovetSen a
mintdkat egyre finomabb szemcseméretli (P60,
P100, P220, P400, P600, P1200 tipusu) csiszoldpa-
pirral csiszoltuk, majd, 3pm és 1um szemcsefi-
nomsagu gyémantpasztat haszndlva poliroztuk.
A csiszolatokat Buehler Ecomet 250 Pro berende-
zéssel készitettiik el6. A szovetszerkezeti valtoza-
sok vizsgalatdnak érdekében a mintdkat Nital-2
maroszerrel marattuk.

A vizsgalati mintdk keménységeloszlasat Buhler
Wilson W 3111S berendezéssel HV 5 keménység-
méréssel hataroztuk meg, ugy, hogy a lenyoma-
tok 1épéstavolsdga a h6hatdsovezetben és kozvet-
len kozelében 1 mm, a h6hatdsovezetet elhagyva
5mm legyen.

A lenyomatok vizsgalatdhoz és kiértékeléséhez
Zeiss Axio Observer Z1m optikai mikroszképot, il-
letve az ehhez tartozé egyedi szamitégépes szoft-
vert alkalmaztuk.

3. Vizsgalati eredmények

Vizsgaltuk, hogy van-e killonbség a kézi vagas és
a gépi vagas kozott. Kisérleteinknél tanulmanyoz-
tuk az éghetd gdzok mindségének hatasat (aceti-
1én, illetve propdn), mikézben annak nyomdsat
azonos értéken tartottuk.

3.1. Az XAR® 400 acél vagasakor bekovetke-
70 szovetszerkezeti valtozasok

Tanulmanyozva az XAR® 400 acélndl a kilénbo-
z6 éghet6 gazok hatasat azt tapasztaltuk, hogy a
feltilet kozelében szovetszerkezet-valtozds kovet-
kezik be minden egyes vagaskor, barmely éghet6
gzt is alkalmaztuk. Ennél az acélndl a vagasi él
kozelében dekarbonizacio volt megfigyelhet6 kb.
100 um mélységig, ahogy azt a 3. abra is mutatja.

A XAR® 400 anyagmindségnél a feliillet koze-
1ében végzett keménységmérések azt mutatjak,
hogy a propén és az acetilén hatasa kézi ég6 alkal-
mazdasakor hasonl6 mind a vagas elején (4. abra),
mind a kdzepén (5. abra), illetve a végén (8. abra),
viszont a gépi vagofej alkalmazasakor eltérés mu-
tatkozik (7. abra).

A vagési zéna vége felé 300 HV5-nél kisebb ke-
ménységi zona (kildgyulds mértéke) meghaladja
az 5 mm-t. A propannal val6 vagaskor ez az anyag
kevésbé 1agyult ki kézi vagdskor, mint acetilénes
vagaskor (6. abra).

A XAR® 400 tipusu acél kézi égbvel vald vaga-
sakor a 4., 5. és 6. abra keménységi eredményeit

3. abra. XAR® 400 lemez szdvetszerkezet-vdltozdsa
avdgds kornyezetében

4. dbra. Keménységvaltozds a vdgadsi feliilettél a min-
ta belseje felé a CAK/CPK mintdkndl a vdgds
elején

5. abra. Keménységvdltozds a vdgasi feliilett6l a min-
ta belseje felé a CAK/CPK mintdkndl a vdgds
kézepén
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6. abra. Keménységvdltozds a vdgdsi feliilett6l a min-
ta belseje felé a CAK/CPK mintdkndl a vdgds
végeénél

7. abra. Keménységvdltozds a vdgdsi feliilett6l a min-
ta belseje felé a CAG-mintdk vdgdsa utdn, a
mintalemez kdzépsd szakaszdn

8. dbra. A DAG/DPG acetilénnel és propdnnal gépi
vdgoéfejjel végzett vagdsok HV5 eredményei a
vdgott élt6l mért tdavolsdg fiiggvényében

Osszehasonlitva megallapithatd, hogy a kemény-
ségi értékek a vagasi él kozvetlen kozelében ked-
vez6bbek propan égégaz haszndalata esetén, bar
a kilonbségek nem mondhaték drasztikusnak.
A vagasi élt6l tavolabb a keménység majdnem
ugyanarra az értékre all be. Az eltéré kemény-
ségi eredmények a vagési él kozelében azzal
magyarazhatok, hogy az acetilén (448 W/mm?)
langteljesitménye sokkal nagyobb, mint a propa-
né (104,5W/mm?), igy a vagasi él kozelében valo-
szinlibb a szemcsék durvuldsa, ami a keménységi
értékek romldsahoz vezet.

Gépi vagofej alkalmazdasakor a lemez szélén az
acetilén erdteljesebb lagyuldst okozott a széls6
5 mm-en, mint a propdn, és egyértelmiien széle-
sebb a kilagyult z6na, mint kézi ég6 alkalmazdasa-
kor (7. abra).

A vagési él kozelében az eltér6 keménységi
eredmények feltehetfleg azzal magyarazhatok,
hogy az acetilénnek (448 W/mm?) jéval nagyobb
a langteljesitménye a propanéhoz (104,5 W/mm?)
képest, igy a vagasi él kozelében nagyobb valo-
szinliséggel jon létre szemcsedurvulds, ami a ke-
ménységi értékek romlasat eredményezi.

3.2. A kiilonbo6z6 éghetdgazok hatasa az
$960Q acél szovetszerkezetére

Az S960Q anyagmindségli acélnal a propan és
az acetilén hatédsa jelent6sen eltér. Mig acetilén
haszndalatakor a vagott él széls6 5 mm-én kemény-
ségnovekedés kovetkezett be, a propan hasznala-
takor ez a zona kilagyult, ahogy azt a 8. abran is
lathatjuk. Tavolodva a vagasi éltél, szinte azonos
értékre all be a 2. minta keménységi értéke.

Vizsgalva az acél szovetszerkezetét, a vagott él
kornyezetében, a szélsé 10 uym-en tapasztalhato
megolvadt és ujradermedt réteg. Azon belil dur-
vaszemcsés primer ausztenitbdl kialakult, béni-
tes szovetszerkezetet lathatunk (9. abra).

9. abra. S960Q anyagui acéllemez szbvetszerkezete a
vdgdsi él mellett
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4. Kovetkeztetések

A cikkben 6sszefoglalt eredmények és a tapasz-
talatok alapjan az aldbbi f6bb megéllapitasok te-
heték:

1. Az XAR® 400 acélminfséget nem javasolt lang-
vagassal vagni. A szovetszerkezet nagy mély-
ségben képes atalakulni a 1dng hatésara, ezaltal
a keménységi értékek is csokkennek.

2.Az XAR® 400 acélmingség esetében a vagooxi-
gén novelése okozta a legnagyobb valtozast a
szovetszerkezetben, illetve ennek hatasdra a
legnagyobb a keménységcsokkenés.

3.Az S960Q acélmindség az eredmények alap-
jan megfelel6en vaghat6 langvagasi eljarassal.
A vagas nem okoz drasztikus szovetszerkezeti
véaltozast. A szdvet ugyan ujrakristalyosodik, de
az yjrakristalyosodott zéna kell6en kismértéki
ahhoz, hogy a vagast kovet6 hegesztés soran
az emlitett zona Ujradmlesztése véghemenjen,
vagy kismértékl utomunkaléssal eltavolitsuk.

4. Az S960Q acélminbség tekintetében nem figyel-
het6 meg a vagéoxigén-mennyiségvaltoztatas
hatdsdra olyan jelent6s keménységvaltozas,
mint a XAR® 400 acélminfség esetében.
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