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ABSTRACT

The highest strength structural steels belong to the
quenched and tempered group (O+T). By increasing the
strength of structural steels, the welding lobe becomes
narrow. During the planning of the welding technology
for a quenched and tempered high strength steel an
extremely narrow welding lobe should be defined. In
this paper welding experiments is presented for the
determination of a welding lobe, whilst the new
development tendencies of high strength structural
steels are also highlighted.

1. BEVEZETES

A szerkezeti acélok fejlesztésének meghatarozo
iranya, amelyet minden acélgyartdo alapvetd célként
kezel, az acélok szilardsaganak novelése. A hegeszthetd

szerkezetek tervezése soran gyakran az Onsuly
csokkentése jelenti az optimalizalasi kritériumot,
kiilonosen mozgd szerkezetek esetén, ahol az

energiatakarékossdg mind a koltségek csokkentése,
mind pedig a kornyezetvédelmi szempontok miatt is
kiemelten kezelendd. A nagyszilardsagi acélok
alkalmazasanak tovabbi elénye lehet a véknyabb
szelvényatmérokkel elérhetd anyagmegtakaritas,
valamint a csokkend varratmérettel jard koltség-
csokkentés a gyartastechnologiaban. A jarmiipar
mellett napjainkban még az alkalmazott anyagok
szempontjabol konzervativnak tekintett szerkezetek,
példaul hidak esetén is egyre szélesebb korben
alkalmaznak nagyszilardsagu acélokat, amelyet gyakran
az esztétikai szempontok motivalnak, mivel a
nagyszilardsagu acélokkal elérhetd karcstibb szerkezet
jobban megnyeri az emberek tetszését. A szerkezeti
acélok  szilardsaganak novelésével azonban a
hegesztéstechnologiai paraméter ablak (welding lobe)
egyre sziikiil, amelyet csak a gyartasi kovetelmények
szigoritasaval, a reprodukalhatdsag és a
mindségbiztositas eltérbe helyezésével lehet betartani.
A jelen cikkben kisérleti eredményekkel igazolva
bemutatjuk ennek a technologiai paraméterablaknak a
meghatarozasat, valamint kitekintést tesziink napjaink
nagyszilardsagu acéljainak fejlodési tendenciaira.
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2. NAGYSZILARDSAGU SZERKEZETI ACE-
LOK FEJLODESENEK TENDENCIAI

A mult szazad elsé évtizedeiben -elterjedt, mai
besorolas szerinti, S235 jelolésti acéloktol napjainkra
eljutottunk az 1000 MPa folyashatart elérd, €s bizonyos
esetekben ezt a szilardsagot meghaladd szerkezeti
ac¢lokig.

A szerkezeti acélok fejlédését az 1. abra szemlélteti.
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1. abra. Nagyszilardsagu acélok fejlodése [6]

A hegesztett szerkezetekben alkalmazott acélok
kimagaslo szilardsagat otvozéssel ¢és  kiillonbozo
termikus és termomechanikus kezelésekkel érik el. A
termikus kezelések koziil sokaig a normalizalas és a
nemesités volt a lehetéség. Az utdbbi technoldgiaval
akar 1300 MPa folyashatari szerkezeti acélok is
eléallithatok, bar ebben az esetben a szilardsagi
tulajdonsagok teljes mértékli kiaknazasanak gatat szab a
hegesztési hozaganyagok korlatozottsaga. Ezért ebben
az esetben a felhasznaloknak csak fokozott, 15-20%
,undermatching” elven van lehetdségiik hozaganyagot
valasztani. A gyakorlatban ezért inkabb szélesebb
korben az S960Q jelolésii acélok terjedtek el,
amelyekhez napjainkban az alapanyagéval 1ényegében
azonos szilardsagi hozaganyagok is rendelkezésre
allnak. FErdemes megjegyezni, hogy ennek a
hegesztésére is viszonylag kevés iizem vallalkozik
Magyarorszagon. Ezeknek az acéloknak a gyartasi
folyamatat a 2. abra szemlélteti.
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2. dbra. A nemesitett nagyszilardsagu acélok gyartasi
folyamata

Az A3 hémérséklet feletti meleghengerlést kovetden
viszonylag lassii hiitési sebesség alkalmazasaval
szobahdmérsékletre hiitik vissza a hengerelt acéllemezt,
majd ezt kdvetéen ujra A3 folé hevitik, és rovid ideig
héntartjdk, amig a teljes keresztmetszet ausztenites
szerkezetli lesz. Ezt kdvetden egy edzési folyamat
kovetkezik, amely soran rendkiviil intenziv hiitést (pl.
vizhiitést) alkalmaznak. Ezért gyakran a szak-
irodalomban ,,vizedzésii” nagyszilardsagi acéloknak
nevezik ezt a csoportot, valamint az alacsony karbon-
tartalom miatt sokszor a ,vakedzett” (helyesebben:
vaknemesitett) jelzével latjak el oJket [9]. Az
atedzhetdség novelése miatt ezekhez az acélokhoz az

atalakulasi  diagramokat jelentdsen jobbra  tolo
Otvozoket, kromot €és molibdént adagolnak, illetve az
acélgyartok gyakran alkalmaznak specialis

mikro6tvozoket, amelyek koziil érdemes kiilon kiemelni
a bort, amely a szemcsehataron dasulva akadalyozza a
proeutektoidos ferrit kivalasat [9]. A rendkiviil finom
szemcseméret  elérése  miatt  altaldban  tovabbi
mikrootvozoket (Ti, Nb, V) is adagolnak az acélhoz. Az
edzést kovetden a hékezelés megeresztési szakaszaban
Al hoémérséklet ala hevitik a lemezt, majd egy
hontartast kovetd lasst lehtitést kovetén nyeri el az acél
veégso szdvetszerkezetét, amely a kimagasld szilardsagi
jellemzok mellett megfeleld szivossagi tulajdonsagokkal
is rendelkezik. Egy nemesitett nagyszilardsagu szer-
kezeti acél kvazi-nemesitett, nem-egyensulyi szdvet-
szerkezetérél késziilt optikai mikroszkoppal késziilt
képet mutatja a 3. abra. A felvételen lathat6, hogy a
martenzit megeresztddése nem teljesen fejez6dott be,
ugyanakkor megfigyelheték a rendkiviil finom eloszlast
apro karbidok.

Napjainkban a szerkezeti acélok fejlesztésekor az
igazi kihivas nem pusztan a szilardsag novelésében van,
hiszen erre napjainkban a neves acélgyartok szamos
megoldassal rendelkeznek. A nehézséget a szivossagi
tulajdonsagok, és a szilardsag novelésével drasztikusan
csokkend alakvaltozoképesség megdrzése jelenti. A
fejlesztések  gyakori iranya a  hegeszthet6ségi
tulajdonsdgok  javitdsa, a  hegesztéstechnologiai
paraméterablak bovitése.

Ezek a célkitlizések motivaltak az acélgyartokat
abban, hogy a nagyszilardsagu szerkezeti acélok eléalli-
tasahoz a 2. abran ismertetett gyartastechnologia mellett
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mas eljarasokat is kifejlesszenek. A tovabbiakban két
neves acélgyarto, a RUUKKI és a VOESTALPINE
alternativ nagyszilardsagu acéljait mutatjuk be.

3. abra. A svéd SSAB altal gyartott WELDOX960
(S9600L) nem egyensulyi szévetszerkezete, N=1000x,
2% HNO;

Az egyik ilyen lehetséges megoldas a RUUKKI éaltal
kifejlesztett, tulajdonképpen edzett allapotu szerkezeti
acélok [6], amelyeket az 1. abra zdlddel jelolt
tartomanya szemléltet. Ezeknek az acéloknak a
gyartasakor a meleghengerlést kdvetden kozvetleniil
intenziv hités alkalmazasaval edzésnek (az edz6déshez
szlikséges karbonkoncentracio hianya miatt
vakedzésnek) vetik ala a lemezeket, amit kdvetéen egy
joval az Al homérséklet alatti alacsony homérsékletii
megeresztés kovet. Igy tulajdonképpen a 2. 4bran
bemutatott harom helyett ezeknek az eldallitasa két
héciklust igényel. Ezért a hokezelés jellegére utaldan
ezeket az acélokat a gyartd gyakran un. direkt edzett
ac¢loknak nevezi, illetve a gyartastechnoldgia
kiilonbozdségére utalva QC jeldléssel latja el Oket.
Ezeknek az acéloknak a szovetszerkezete tisztan
martenzites €s bainites, a megeresztés hianya miatt
pedig kivalasok alig fordulnak el6 a szovetszerkezetben.
A hegeszthetdség szempontjabol érdemes
kihangstlyozni, hogy karbonegyenértékiik az ismert
tobbi nemesitett nagyszilardsdgu acélhoz képest joval
kisebb (CEVmaX? S960QC:0,57; CEVmax’ S960Q— 0,82) mivel
csekély karbontartalmuk mellett egyaltalan nem
tartalmaznak kromot ¢és molibdént. Ezeknek az
aceloknak az eldnyei kozott szerepel az alacsony
karbontartalombol ¢és  karbonegyenértékbdl adodo
kedvezd hegeszthetdségi tulajdonsagok, valamint az
alapanyag gyartasa soran felmeriil6 kevesebb
energiafelhasznalasbol (harom hdéciklus helyett ketto,
HTT helyett LTT) és a csekélyebb 6tvozé tartalombol
eredd koltségmegtakaritas, amely a forgalmazott acélok
ardban is megmutatkozik [6]. Az olyan el6nyds
tulajdonsagok, mint a kisebb hidegrepedési hajlam és az
ebbdl adédd 10 mm lemezvastagsag alatt akar teljesen
elkeriilhetd  (koltségesnek tekintett) eldmelegités,
valamint a kedvezdbb alapanyag beszerzési ar mellett,
ezeknek az acéloknak a hegesztésekor tobb kedvezdtlen

GEP, LXIII. évfolyam, 2012.



jelenségre is szamitani kell. Mivel a szdvetszerkezet
meghatarozoé része martenzit, ezért a hegesztés soran a
héhatasdvezet 450°C és A3 °C kozé heviilt zonaiban a
martenzit megeresztddésébol adodo jelentés mértéki
kilagyulasra kell felkésziilni. Ennek mértéke a
megeresztodést gatld 6tvozok (pl. Mo) hidnya tovabb
erbsiti. Ebbol kifolyolag ezeknek az acéloknak a
hegesztéséhez kis vonalenergidjii hegeszté eljarasokat
(lézer-VFI hibrid, impulzus VFI) célszeri alkalmazni.
Ezaltal érhetjiilk el a RUUKKI el6irasaiban erre az
acélokra megkovetelt 4 s tgss hiilési idok betartasat.
Rovid htlési idoket eredményez, ha a maximalis
rétegkdzi hémérsékletet szobahdmérsékleten
korlatozzuk, viszont ez a termelékenység jelentOs
romlasat eredményezheti. Amennyiben a tervezési
eléirasok megengedik az ,,undermatching-et”, azaz hogy
a varrat szilardsaga az alapanyagétdl kisebb legyen,
akkor ett6l nagyobb hiilési id6k (gyartd szerint akar
15 s) is alkalmazhatok, viszont ebben az esetben mind a
varrat, mind pedig a hoéhatasdvezet szilardsaga
jelentdsen elmarad az alapanyagétol.

A VOEST-ALPINE altal kifejlesztett korszerii
nagyszilardsagii acélok az 1. abra kék szinnel jeldlt
részéhez sorolhatok. Perspektivikus lehet, hogy ezeknek
az acéloknak a gyartasakor az ismert termomechanikus
kezelést és a nemesitési technologiat 6tvozik, igy a
termomechanikus kezelést kovetden egy megeresztési
folyamat is része a gyartastechnoldgianak, amely
eljarasok  egyiittesen a  kimagasld  szilardsagi
tulajdonsdgot és egyuttal rendkiviil jO szivossagot
eredményeznek. Kedvezéen hat a hegeszthetdségi
tulajdonsagokra a csekélyebb karbonegyenérték. A
gyartd ajanlasai szerint ezek az acélok sokkal szélesebb
tgss  hulési  iddintervallumban  (akar  5-20s)
hegeszthetdk, ezaltal a termelékenység a gyartas soran
jelentdsen fokozhatdé [7, 8]. A megfeleld hegesztési
hozaganyagok kivalasztasat segiti, hogy a gyarto
egyiittesen fejleszti a korszeri nagyszilardsaga acéljai
mellett a hozzajuk alkalmazhato hozaganyagokat is.

3. HEGESZTESTECHNOLOGIA TERVEZESE-
NEK SZEMPONTJAI

A nagyszilardsaga acélok hegesztésekor a hagyo-
manyos szerkezeti acélokhoz képest eltéré hegesztési
koncepciora van sziikség. A 4. abran lathatdo Graville
diagram a szerkezeti acélokat harom csoportra osztja. A
diagram megalkotasanal a karbontartalom definialasa-
kor ¢és a sziliciumot is tartalmazo Graville-féle karbon-
egyenérték meghatarozasakor az ébra jobb oldalan 1évo
acéltipusok gyartoktol kapott miibizonylatdn szerepld
Osszetételeket vettiik alapul.

Az 1. dvezetbe tartozd acélok gyakorlatilag problé-
mamentesen, minden kiilon intézkedés nélkiil hegeszt-
hetdk. Ide sorolhatok az S235 jelzésti acélok. A II.
Ovezet acéljai (S355N, S460N) alulrol korlatozott
hébevitellel, a I11. 6vezetbe esé acélok pedig feliilrdl és
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alulrél limitalt hébevitellel és egyidejii elomelegitéssel

hegeszthetok. A Graville diagram alapjan a
nagyszilardsaga acélok (S690Q-S1100Q) hegesztéséhez
elémelegités és szabalyozott vonalenergiaju
(helyteleniil: ~ szabalyozott hdbevitelil) technologia

sziikséges [1]. Az el6z6 fejezetben ismertetett korszer(
nagyszilardsagu acélok kisebb karbonegyenértéke miatt
a III. tartomany irdnyab6l a II. tartomany felé
orientalodnak, ezért a hegesztéstechnologia
kidolgozasakor akar az eldmelegitési hdomérséklet
csOkkentését, akar teljes elhanyagoldsat is mérlegelni
lehet.
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4. dbra. A szerkezeti acélok hegeszthetéség szerinti
felosztasa a Graville diagram alapjan

A jelentds  karbonegyenértékkel  rendelkezd
nemesitett nagyszilardsagi acélok hegesztésekor az
elémelegités alkalmazasaval a ridegedési hajlam, ezaltal
pedig a hidegrepedések megjelenésének veszélye
jelentésen csokkenthetd. Az elémelegitési hdmérséklet
meghatarozasakor az EN 1011-2 szabvany CET szerinti
eljarast érdemes alapul venni. Az igy megallapitott
elémelegitési hdmérsékletet viszont érdemes a szamitott
tgs;s ismeretében korrigdlni, és altaldban nagyobb
hémérsékletben meghatarozni [11].

A nemesitett nagyszilardsagi acélbdl késziilt
hegesztett  kotések  hohatasovezete  meglehetdsen
inhomogén  szerkezetli, ugyanis az alapanyag

szilardsagat jelentésen meghaladd keménységcstiicsok
(akar 400 HV feletti értékek) figyelhet6k meg benne. A
héhatasovezetben kilagyult zéna is el6fordul, amely
keménysége akar 20 szazalékkal is kisebb lehet az
alapanyag keménységétdl. Tobbsoros varratfelépités
esetén az Ujabb hegesztési sorok megereszté hatasa
egyértelmiien jelentkezik, ezért egyoldali varratok
esetén jol megfigyelhetd a gydkoldal koronaoldalhoz
képesti kilagyulasa [11].

Az emlitett okok miatt a technologia tervezésekor a
vonalenergia meghatarozasat kiemelten kell kezelni. A
lehetéségek szerint a vonalenergiat a hegesztési
folyamat soran egy allandd, alacsony értéken célszerli
tartani, mivel csak igy garantalhatdé a hegesztett kotés
megfeleld szilardsaga és szivossaga (5. abra).

A technoloégiai paraméterek gondos meghatarozasa
mellett a nagyszilardsaga acéloknal a megfeleld
hozaganyag kivalasztdsa is kiemelt feladat a
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hegesztomérndk szamara. Mivel a technoldgiai eredetli
szilardsagnovelés a hegesztési folyamatban leolvado
hozaganyagok esetében nem alkalmazhato, ezért a
hozaganyagok szilardsagnovelése csak a mikro- és
makrodtvozés jol atgondolt kombinacidjaval lehetséges
[1]. Altaldban a hozaganyagok gyartéi jelentdsnek
mondhato6 (2%) nikkel tartalmu, az alapanyaghoz képest
nagyobb mangan, szilicium (esetenként krom) tartalmu
huzalokat fejlesztettek ki. Az Osszetétel mellett a
hozaganyag-valasztas egyik alapvetd torvényét jelentd
,matching”  kérdéskort is  kiemelten  célszer(i
attanulmanyozni. Amennyiben a tervezési eldirasok
megengedik, az undermatching elven kivalasztott
hozaganyag helyes technologiai stratégiat jelenthet,
mivel ebben az esetben kisebb lesz a hidegrepedési
hajlam, valamint az undermatching kedvezd hatassal
birhat a faradasi tulajdonsagokra.

kisebb

5. abra. A vonalenergia hegesztett kotés tulajdonsagaira
és termelékenységre gyakorolt hatasa [11]

4. HEGESZTESTECHNOLOGIAI PARAME-
TER-ABLAK MEGHATAROZASA

A hegesztéstechnologiai paraméterablak
meghatarozasat az optimalis tgss hiillési  id6k
ismeretében  célszerli  elvégezni.  Ehhez  az
alapanyaggyartok ajanlasai  mellet a  kiilonb6z6

szakirodalmak is Utmutatdst nyQjtanak. A szerkezeti
ac¢lok szilardsaganak novelésével a kritikus hilési
idotartomany egyre szikiil. Mig egy S355 jeldlést
acélra egyes gyartok ajanlasai szerint akar 2 és 80 s
kozotti tgss hiilési idok is megengedhetdk, addig a
késObbi kisérletekben is alkalmazott S960Q esetén ez az
intervallum  5-15 szekundumra  szikiil, amelynél
gyakran még szitkebb tartomanyt (6-10 s) ajanlanak a
felhasznalok [5]. Az egyik alapanyaggyartd, a svéd
SSAB altal kifejlesztett WELDCALC elnevezést
szoftver alkalmas a hegesztéstechnologiai paraméter
ablak (ISO szabvany szerinti megnevezésével: welding
lobe) megrajzoldsara. Jelen cikkben korabbi [3,4], és
jelen cikkben bemutatott kisérleteink alapjan ezt a
paraméterablakot fejlesztettiik tovabb, amelynél a CET
szerinti minimalis el0melegitési homérsékletet és a
sziikebb (6-10 s) hilési idoket vettiik alapul. Az S960Q
nemesitett nagyszilardsagu szerkezeti acél adott
lemezvastagsaghoz (s=15 mm) és kotéskialakitashoz
(egyoldali tompakdtés, PA hegesztési pozicio) tartozo
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hegesztéstechnologiai a 6. abra

szemlélteti.

paraméterablakat
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6. abra. Az S960Q nemesitett szerkezeti acélhoz tartozo
hegesztéstechnologiai paraméterablak (s=15 mm,
CET=0,37, egyoldali tompakéteés)

A diagram fiiggdleges tengelyén a vonalenergia,
vizszintes tengelyén pedig az eldmelegitési, illetve a
rétegk6zi homérséklet szerepel. A narancssargaval
jelzett vonal a CET szerinti minimalis eldmelegitési
hémérsékletet jeloli, a feketével jelzett vonal pedig a
maximalis rétegkdzi hdmérsékletet. A pirossal és kékkel

jelzett gorbék a tgss hiilési  id6k  optimalis
idéintervallumanak als6 (6s) ¢és fels6 (105s)
hatarértékéhez tartozo vonalenergia, illetve

elémelegitési/rétegk6zi homérséklet értékek halmazat
jelolik. A négy gorbe altal hatarolt tartomany a
hegesztési munkateriilet. Amennyiben a hegesztési
paramétereket a tartomanyon kiviil esd, fekete és
pirossal jelolt egyeneseken tuli pontok halmazabol
valasztjuk ki, akkor a hegesztett kotés szivossagi €s
szilardsagi tulajdonsagai kedvezétleniil alakulnak. A
narancssarga egyenestdl balra, illetve a kéktdl lentebb
esO pontok esetén pedig hidegrepedés veszélye all fenn.

5. HEGESZTESI KiISERLETEK A KRITIKUS
T8,5/5 HULESI IDOTARTOMANY MEGHA-
TAROZASARA

A hegesztési munkateriilet, illetve az optimalis
hiilési idétartomany igazolasdhoz hegesztési kisérleteket
végeztiink. Alapanyagnak a svéd SSAB éltal gyartott
WELDOX 960 nemesitett nagyszilardsagi acéllemezt,
hozaganyagnak pedig az UNION X96 markajelzésti
1,2mm atmérdji huzalelektrodat valasztottuk. Az
eljaras védogazas fogyodelektrodas ivhegesztés (ISO
135) volt, védégaznak pedig M21 (82% Ar + 18% CO,)
besorolasu kevert gazt alkalmaztunk. A kisérletek soran
a korabbi fejezetekben ismertetett szempontok szerint
15 mm vastagsagi lemezek egyoldali tompakotését
készitettilk el. A hegesztés a reprodukélhatdsag és a
hegesztési paraméterek konstans értéken tartdsa miatt
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robotizalt korlilmények kozott tortént. Két hegesztési
probat készitettiink, amelyek koziil az egyik esetében a
hegesztési paramétereket Uigy hataroztuk meg, hogy a
szamitott tg 55 hiilési idok minden hegesztési sor esetén
az optimalis tartomdny als6 értékére, azaz 6 s-ra
addodjanak. A masik proba esetén a hegesztési sebesség
csokkentésének  kivételével minden technoldgiai
paramétert valtozatlanul hagytunk, igy a hiilési idok
pedig a toltd- és takardsorok esetén 10 s-ra adodtak. A
gyoksor esetén a tulzott gyokatfolyas, a masodik sor
esetén pedig az atroskadas elkeriilése érdekében a
vonalenergiat mindkét esetben alacsony értékben
hataroztuk meg. A kisérletek sordn a hegesztési
paraméterek dokumentalasa céljabol folyamatfeliigyeld
rendszert alkalmaztunk. A hegesztési  probak
elkészitéséhez alkalmazott hegesztési paramétercket az
1. tablazat foglalja 6ssze.

elé. Ezzel szemben a masodik proba szakitoszilardsaga
kis mértékben ugyan, de elmarad a kovetelménytol.

A hivatkozott szabvany kdvetelményei szerint a
varratbol és héhatasdvezetb6l kimunkalt probatestek
itdmunka atlaganak teljesitenie kell az alapanyagra
vonatkozo kovetelményt. Az elvégzett itdvizsgalat
eredményeit foglalja 6ssze a 3. tablazat. A varratbdl és a
héhatasdvezetbdl kimunkalt 3-3db probatest
itémunkaja biztonsaggal teljesitette a -40 °C vizsgalati
hémérsékleten eldirt 30J kdvetelményt. Ebbdl
kovetkezik, hogy a vizsgalt hiilési id6kozben késziilt

hegesztett kotések esetén a  kivant szivossagi
tulajdonsagok megdrizhetok.

1. proba 1. proba
VWT 1 451] 42
VHT 1/1 48] 371

1. proba
Sor Tel(’i/réteg Vheg’ I U EV t8,5/5
[°C] | [em/min] | [A] | [V] | [J/mm] | [s]
gyok 190 18 117 | 18,5 600 5,5
2. 150 41 247 | 24,6 700 6
3-9. 150 55 285 | 27,8 700 5
II. préba
gyok 190 18 117 | 18,5 600 5,5
2. 150 41 247 | 24,6 700 6
3-7. 150 38 289 | 27,7 | 1000 10

1. tablazat. Hegesztési paraméterek

A hegesztést kovetéen az MSZ EN ISO 15614
szerint eldirt roncsolasos vizsgalatok kozil, az
alabbiakat végeztiik el:

- szakitovizsgalat,

- litdvizsgalat,

- keménység/makrovizsgalat.

A szakitovizsgalat eredményeit a 2. tablazat foglalja
Ossze.

Rpoo [MPa] | Ry, [MPa] | As[%]
WELDOX960 1007 1045 16
UNIONX96* 930 980 14
1. proba - 1030 -
2. proba - 977 -

* A szabvany altal megkdvetelt minimalis érték.

2. tablazat. Szakitovizsgalat eredményei

Az alapanyag szilardsagi jellemzdi a gyarto altal
kiallitott mtibizonylatrdl szdrmaznak. A huzalelektroda
miibizonylatan sajnos csak a vonatkozd szabvany altal
eléirt minimum értékek voltak feltiintetve. Az optimalis
tg.s;5 hiilési id6tartomany alsé hatarértékét eredményezd
kis vonalenergidval készilt elsé hegesztési proba
teljesitette az MSZ EN 15614 szabvany kovetelményét,
amely az alapanyagra vonatkozo szakitdszilardsag
tartomany als6 hatarat, jelen esetben a 980 MPa-t irja
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3. tablazat. Utévizsgalat eredményei

A hegesztett kotésrol késziilt makrofelvételeket a 7.
és 8. abra mutatja. Az abrakon megfigyelhetd az 1.
probanal eldforduld kilenc- és a nagyobb vonalener-
giaval késziilt, ezaltal Kkiterjedtebb hdhatasdvezettel
rendelkezd I1. proba hétsoros varratfelépitése.

7. abra. Az I. hegesztési probarol késziilt makrofelvétel,
2% HNO;

8. dabra. A II. hegesztési probarol késziilt makrofelvétel,
2% HNO;

A makrofelvételek elkészitését kovetden kemény-
ségmérést végeztink a csiszolatokon, amely soran
HV10 eljaras szerint készitettiik el a lenyomatokat. Az
MSZ EN ISO 15614 kovetelménye szerint a 3. acélcso-
portra a maximalisan megengedhetd keménység 450
HV. A 9. abran lathato, hogy még a rovidebb hiilési
idével hegesztett darabokon sem éri el a keménység ezt
a hatarértéket. A koronaoldal héhatasdovezetében jol
megfigyelhetok a nemesitett nagyszilardsagli acélokra
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jellemz6 keménységesucsok, illetve kilagyult zdénak.
Ezzel szemben a gydkoldalon a gydksort kovetden elké-
szitett hegesztési sorok megeresztd hatasa miatt az alap-
anyagénal nagyobb keménységet nem mértiink, illetve a
kilagyulas mértéke nagyobb volt, mint a koronaoldal
esetén.

450
AA HH(}\ v HHO AA
400
\
350 4
-1
300 -=-1I.
250
200 LI e e e L e e e A T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

9. dbra. A hegesztési probak korona oldalanak
keménység eloszlasa

450

AA HHO \Y HHO AA
400

350 {meR /r-n o

300 "

250

200

10. abra. A hegesztési probak gyokoldalanak
kemeénységeloszldsa

6. OSSZEFOGLALAS

A hegesztett szerkezetekben alkalmazott acélok
koziil a legnagyobb szilardsagi tulajdonsagokkal
tovabbra is a nemesitett allapotu acélok rendelkeznek.
Ezeknek az acéloknak a hegesztése a hagyomanyos
acélokhoz képest mas szemléletet igényel, ugyanis egy
meglehetdsen sziik hegesztéstechnologiai paraméter-
tartomany all a hegesztdmérnokok rendelkezésére.

A hegesztéstechnologia tervezésekor a tgss hiilési
id6k képzik a technologia tervezésének alapjat. Az
S960Q acélok hegesztésekor az optimalis hiilési
id6intervallum jelentésen, akar 6-10 szekundumra is
szlikiilhet, amelyet a cikkben bemutatott kisérletek is
igazolnak. Amennyire pedig a lehetdségek engedik, a
kivant szilardsagi jellemzok megérzése miatt e hiilési
1d6koz also hatarértékéhez célszeri kdzeliteni.

Napjainkban a szerkezeti acélok fejleszt6i tobb meg-
oldast is kidolgoztak, amelyek a hegeszthetdségi tulaj-
donsagok javitasat, a hegesztési munkateriilet bovitését
¢és bizonyos esetekben akar a kdltségek csokkentését is
lehetové teszik. Ezeknek az acéloknak a hegesztése még
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szamos kihivast tartogat, mivel egyelére még nem
allnak rendelkezésre széleskort felhasznaloi ismeretek a
hegesztett szerkezetekben valo alkalmazhatosagukrol.
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