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Absztrakt

Szerkezeti acélok omleszté hegesztésekor a héhatdsovezetben gyakran keményedés megy végbe,
amelyet a hidegrepedési hajlam novekedésével szoktak dsszefiiggésbe hozni. A hegesztéstechnold-
gia tanusitdsdra vonatkozo szabvdny ebbdl kovetkezéen maximdlisan megengedett keménységet ir
elé. Jelen cikkben a durvaszemcsés sdv (DSZ) keményedését vizsgdltam kiilonbézd szerkezeti acélok
esetén. A fizikai szimuldciés kisérletek S355J2+N, P355NH, X52, L485MB, S500MLO, S960QL,
S960M, S1100M, S1300QL anyagmindségekre terjedtek ki. A DSZ elédllitdsdhoz 1350 °C csucshd-
mérsékletet dllitottam be a Gleeble 3500 fizikai szimuldtoron, a t, . hiilési id6 pedig 5 és 30 s kozott
vdltozott. Az elddllitott DSZ tulajdonsdgait mikroszkoppal és keménységvizsgdlattal elemeztem, a
kapott eredményeket pedig dsszevetettem a szabviny kivetelményeivel. A keménységértékekre fek-
tetett kozelitd hatvinyfiiggvények alapjin a DSZ keménysége a vizsgdlt acélokndl becsiilhetd. 2. Az
alapanyaghoz képest a keménységvdltozds mértéke a rovid hiilési idét jelentd 5 s esetén acélkatego-
ridtdl fiiggben +154% és -5,5% kozott vdltozott.

Kulcsszavak: szerkezeti acélok, fizikai szimuldcid, hegesztés, keménység, héhatdsévezet

Abstract

During the fusion welding of structural steels, hardening often takes place in the heat-affected zone
(HAZ), which is usually associated with an increase in the cold cracking sensitivity. The standard
for the qualification of welding technology therefore prescribes a maximum permissible hardness.
In this article, the hardening of the coarse-grained HAZ (CGHAZ) formed during the fusion welding
of different types of structural steels is investigated. The physical simulation experiments covered
the following material grades: S355J2+N, P355NH, X52, L485MB, S500MLO, S960QL, S960M,
S1100M, S1300QL. For CGHAZ simulation, a peak temperature of 1350 °C was set in the Gleeble
3500 physical simulator, and the t,,, cooling time varied between 5 and 30 s. The properties of the
produced CGHAZ were analysed by microscopic and hardness test, and the obtained results were
compared with the requirements of the standard. Based on the approximate functions applied to the
hardness values, the hardness of the CGHAZ can be estimated for the examined steels. Compared to
the base material, the degree of hardness change varied between +154% and -5.5% depending on the
steel category for a short cooling time of 5 s.

Keywords: structural steels, physical simulation, welding, hardness, heat-affected zone (HAZ)
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1. Bevezetés

A szerkezeti acélok omlesztd he-
gesztéstechnologiajanak tanusitasa-
ra vonatkoz6 MSZ EN ISO 15614-
1:2017 szabvany [1] egyik fontos
eleme keménységvizsgalatok el-
végzése a hegesztett kotésbol ki-
munkalt csiszolaton. A keménység-
vizsgalatok elvégzésének alapvetd
célja a hegesztett kotésben eldfor-
dulé legnagyobb keménységérték
meghatarozasa, amelybdl kovet-
keztetést lehet levonni a hidegre-
pedési hajlamra vonatkozdéan. A
hidegrepedési hajlam kialakulasat
alapvetéen harom okra szoktak
visszavezetni: hidrogén jelenlé-
te, rideg, alakvaltozasra képtelen
(martenzites)
maradé huzofesziiltségek, amelyek-
b6l a keménység alapvetden a sz0-
vetszerkezet ridegségérdl és a mar-
tenzit jelenlétérdl nyujt informaciot
[2]. A szabvany maximalisan meg-
engedett keménységet ir el az
MSZ CEN ISO/TR 15608:2021
szabvany [3] szerinti acélcsopor-
tokra vonatkozdéan. A megengedett
keménység mértéke az acélcsoport
mellett fiigg a hegesztett kotés ho-
kezeltségi allapotatol is, nevezete-
sen, hogy a kotés kapott-e a hegesz-
tést kovetden utdhdkezelést. Az 1.
és a 2. csoport esetében hdokezelés
nélkiili allapotban ez az érték 380
HVI10, a 3. csoport esetén pedig
450 HVI10 (1. tablazat). A szab-
vany ugyanakkor megjegyzi, hogy
890 MPa folyashatar feletti acélok
esetén kiilon keménység eldirasra
van sziikség [1]. Ennek egyik oka,
hogy ultra-nagyszilardsaga acé-
loknal (pl. S1300QL) eléfordulhat,
hogy az alapanyag keménysége
meghaladja a 450 HV10 értéket [4].
A keményedés mellett az elvégzett
keménységmérésekkel a hegesztett
kotés kilagyult részeirdl is nyerhetd
informacio, amelybdl kdvetkeztetni
lehet a teherviseloképesség esetle-
ges csokkenésére.

szovetszerkezet ¢és

1. tdbldzat
AzMSZENISO 15614-1:2017 [1] szabvdny
szerint megengedett keménységértékek

. Hékezelés . .
Acélcsoport [3] nélkiil Hokezeléssel
12,20 380 320
3 450 380
4,5 380 350
6 - 350
9.1 350 300
9.2 450 350
9.3 450 350

a Hasziikséges keménységmérés.

b R, > 890 MPa legkisebb eldirt folyashatard acélok
esetén kiilon kell az értékeket eldirni.

¢ Egyes anyagok esetében elfogadhatdk nagyobb
értékek is, ha a hegesztéstechnoldgia vizsgdlata el6tt
eld lettek irva.

Szerkezeti acélok hegesztett ko-
téseiben a varratban és a hdéha-
tasovezetben egyarant el6fordul-
hatnak keményedett részek [5-7].
A legnagyobb keménységi részek
altaldban a hdohatasovezetnek a
durvaszemcsés és a finomszemcsés
részében szoktak kialakulni, acél-
g5 hilési id6tél

fuggben [8, 11, 12]. Jellemzben az

kategoériatdl és a t

omlesztési vonalnal 1évé részek te-
kintheték problémasnak rovid hi-
lési id6k esetén, mivel itt a legna-
gyobb a hiilési sebesség, valamint a
nagy ausztenitesedési hdmérséklet
és a hegesztési folyamat sordn el-
durvult szemcseszerkezet kedvez a
martenzites szovetszerkezet kiala-
kuldsdnak. A hegesztést megeld-
z6 elémelegitéssel csokkenthetd
a héhatasovezet keményedésének
mértéke és ezaltal a hidegrepedési
veszély [7].

Jelen 6sszefoglalé cikk korédb-
ban elvégzett fizikai szimuladciés
kisérletek [8-13]
alapozva vizsgilja a durvaszem-

eredményeire

csés héhatdsovezeti sav keménye-
dési hajlamat kiulénbozé tipusa és
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szildrdsagi kategdridju szerkezeti
acélok esetén. A vizsgalt acélok ko-
zOtt szdmos nagyszilardsagua tipus
van, amelyeknek legaldbb részben
martenzites a szovetszerkezete és
ebbdl adédéan fokozott a repedési
veszély hegesztéskor. Killonésen a
nagy htlési sebességgel jellemez-
heté [14]
vagy ellendllds-ponthegesztéssel
hegesztett nagyszilardsigu leme-

sugartechnoldégidkkal

zek esetén novekszik meg a repe-
dések megjelenésének kockizata
[16].

2. Kisérleti munka

2.1 Alkalmazott alapanyagok
és tulajdonsagaik

A vizsgilt szerkezeti acél alap-
anyagok gyartéi mibizonylat sze-
rinti vegyi 0sszetételét a 2. tdbldzat
tartalmazza.

A vegyi Osszetétel tekinteté-
ben érdemes kiemelni, hogy a
termomechanikusan kezelt acé-
lok (L485MB, S500MLO, S960M,
S1100M)  lényegesen  kisebb
(C<0,1%) karbontartalmuak, to-
vabba az edzdédési hajlamot néve-
16 6tvezék (Cr, Mo) elsésorban a
nagyszilardsdgu acélokndl jelennek
meg. A koltséges nikkel érdem-
legesen csak az S1300QL acélnal
jelenik meg szilardsdgnovels 6tvo-
z6ként. A mikro6tvozdk tekinteté-
ben a nagyszildirdsagu acélokban
az adtedzédési hajlamot javit6 6tvo-
z6ként megjelenik a bér, tovabba
a termomechanikusan kezelt acé-
lokban nagyobb ardnyban vannak
jelen szemcsefinomité 6tvézék (pl.
Nb, V) [16].

A 3. tdblazatban szerepld, gyar-
t6i mibizonylat szerinti mechani-
kai tulajdonsiagok kozil érdemes
kiemelni, hogy a szildardsig nove-
kedésével a folyashatar/szakitdszi-
lardsag (RpO.Z/Rm) viszony kozelit az
egyhez, az alakvaltozéképesség pe-
dig jelentésen csokken.
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2. tabldzat

A kisérletek sordn alkalmazott alapanyagok vegyi 6sszetétele tomegszdzalékban

gydrtdi mibizonylat szerint (%)

a II. csoportba tartozé acéloknidl
(X52, S355J2+N, P355NH) mar

el6fordulhat hidegrepedési ve-
Anyag C Si Mn P S Cr Ni Mo szély a lemezvastagsagtol fuggé-
35504N | 017 | 08 134 | 0012 | 0005 | 003 | 002 | 000 en, ezért a hegesztési hobevitel
szabalyozasara van szitkség. A
P355NH 0,15 0,36 1,22 0,01 0,003 0,17 0,07 0,04 P oy
legkockazatosabb kategéridba a
X52 012 0,17 143 0,01 0,002 0,04 0,02 0,001 vizsgdlt nemesitett nagy- illetve
lassMB | 007 | 035 | 168 | 002 | o004 | 002 | o001 | 0003 ultra-nagyszilardsaga  (S960QL,
S1300QL) acélok tartoznak, ame-
S500MLO <0,14 <0,6 <17 <0,02 <0,01 * <2,00 * .
lyeket a viszonylag nagy karbon-
59600 017 | 0B 13 | 0011 | o001 | 02 | 004 | 0588 tartalom és karbonegyenérték
S960M 0084 | 033 165 | 0011 | 00005 | 061 003 | 029 miatt fokozott hidegrepedési
siooM | 013 | 032 | 162 | 0009 | 00015 | o063 | 032 | 08 hajlam jellemez. Szintén ebbe a
tartomanyba esik az S1100M ult-
$1300QL 0,23 0,45 1,86 0,012 0,001 0,85 243 0,36 ra—nagyszilérdségﬁ acél, amelynél
Anyag v Ti Cu Al Nb B CEv CET a termomechanikus kezelés mel-
S35524+N | 0005 | 0005 | 003 | 0027 | 0010 | 0000 | 040 031 lett viszonylag nagy mennyiségd
O6tvozére van szikség a kivant
P355NH 0,05 0,004 0,17 0,04 0,000 0,000 0,42 0,29 .y ) ‘s
szildrdsag eléréséhez. Annak elle-
X52 0,006 | 0,002 0,01 0,03 0,003 | 0,000 037 0.27 nére, hogy a vizsgélt offshore acél
L485MB 006 | 001 002 | 0035 | 0051 | o000 | 027 | 027 (S500MLO) pontos vegyi Ossze-
tétele nem ismert, valdszintsit-
S500MLO ** *x <0,55 >0,02 ** 0,000 N/A N/A Y . . .
hetéen az is az I. 6vezetbe esik,
59600L 0041 | 0004 | 001 | 0061 | 0017 | 0001 | 054 | 036 hasonléan az L485MB anyagminé-
5960M 0078 | 0014 | 001 | 0038 | 0035 | 0001 | 056 031 séghez, amellyel szildrdsag, vala-
S100M | 0066 | 0011 | 0047 | 0035 | 0037 | 00014 | 068 | 039 mint gyartasi mod (termomecha-
nikus hengerlés) szempontjabol
S13000L | 0030 | 0002 | 0093 | 0063 | <0001 | NA | 09 | 056 kézel azonosnak tekinthetd [16].
*Nb-+V+Ti < 0,26%, **Mo-+(r < 0,65%
A 2. tablazatban szerepl6 adatok 3. tdbldzat
felhasznalasaval célszert egy atfo- A kisérletek sordn alkalmazott alapanyagok mechanikai tulajdonsdgai gydrtdi
g6 attekintést adni az egyes acélti- ~ Mubizonylat szerint
pusok Graville diagramon térténé Jellemzé | Reill R .
elhelyezkedésérdl. Az 1. abran lat- Anyag méret, Ry M;' R, /R, A, % HV10 J,
haté diagram az acélokat harom mm MPa a
csoportra osztja. o S35524N |15 384 550 0,70 319 160 | 1197-20°C]
Az 1. 6vezetbe tartoz6 acélok
gyakorlatilag problémamentesen, P355NH 12,5 386 552 0,70 25,5 158 213[0°C]
minden kilén intézkedés nélkiil X52 6,4 395 599 0,66 324 172 173[0°(]
hegeszthet8k. A II. 6vezet acéljai L4S5MB 125 508 600 0,85 2 2] 153[0°C]
alulrél korlatozott hébevitellel,
a III. 6vezetbe es6 acélok limitalt $500MLO 16 500 ;gg <0,95 >15 233 =60 [-40°(]
hébevitellel és egyidejl elémelegi-
téssel hegeszthetc’ik. Ez alapjén $960QL 15 1014 1053 0,96 14 340 75[-40°C]
lathato, hogy a termomechani- S960M 15 1051 1058 0,99 16,9 345 177 [-40°C]
kusan kezelt acéloknal (L485MB, $1100M 15 193 | 2 0,97 16 394 | 88-40°C]
S960M) jellemzden hidegrepe-
) . , , , $1300QL 10 1300 1560 0,83 12 468 78[-40°C]
dések megjelenése nem varhato,
) HEGESZTES
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1. dbra A vizsgdlt szerkezeti acélok elhelyezkedése a Graville diagramban

2.2 Kisérleti koriilmények és
alkalmazott paraméterek

A fizikai szimulacids kisérletek a
héhatasovezetben el6fordulé dur-
vaszemcsés sav eléallitdsdra ird-
nyultak. A vélasztott cstcshémér-
séklet mindegyik esetben 1350 °C
volt abbdl a célbdl, hogy a héha-
tasovezetben el6fordulé legdurvibb
szemcseszerkezetet lehessen el6al-
litani. A tapasztalatok alapjan ez az

1400

a hémeérséklet, amely a héhatdso-
vezeti szimul4cié sordn a termoele-
mek leolvadasa nélkul, biztonsaggal
megvaldsithato.

A t, . hiilési id6 hatasit a huzal-
elektr6das
tésre valo tekintettel 5-30 s tar-

védégizos  ivhegesz-
tomanyban vizsgiltam. A Gleeble
3500 fizikai szimuldtoron végzett
kisérletek sordn a probatest méret
10x10x70 mm, illetve 10x5x70 mm

volt, falvastagsagtol fiiggen. A pro-
batestek kozepére K tipusu termoe-
lemet hegesztettink a szimulaciés
folyamat szabdlyozisa és a hémér-
séklet ellenérzése céljabol. A hécik-
lusok elééllitdsa a lemezvastagsag és
a hébeviteli értékek fuggvényében a
Rykalin-2D, illetve a Rykalin-3D mo-
dellek segitségével tortént. A 2. dbra
példaként szemléltetiaz 5,15 és 30 s
htilési id6hoz tartozé héciklusokat.

t8/5
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2. dbra A durvaszemcsés sav elédllitdsdt célzo héhatdsévezeti héciklusok
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3. dbra Csétdvvezetékekben alkalmazott acélok szimuldlt durvaszemcsés sdvja ( T =1350°Ct, =5 s):

3. Anyagvizsgalati eredmé-
nyek és értékelésiitk

3.1 Mikroszkopi vizsgalatok
A keménységvizsgalatokat Rei-
cherter UH 250 tipust univerzalis
keménységméré berendezésen vé-
geztem el. A sikeres szimuldcidkat
kovetéen minden hgéhatasovezeti
sav esetén a prébatesteket a termoe-
lemek mentén kettévagtuk, a va-
gott felileteket pedig optikai mik-
roszképos vizsgalathoz készitettiik
els. Az el6készités sordn a préba-
testeket a koszorulést kovetSen
négy kiillonboz6 érdességli csiszo-
l6vaszonnal csiszoltuk, poliroztuk
és 2% Nital (HNO,) marészerrel
marattuk. A vizsgilatok elvégzése
Zeiss Axio Observer D1lm tipust
optikai mikroszképon tortént. A
3-6. abrdkon szerepl$ kivalasztott
=5s

8/5
hilésiidéhoz tartozé szimulalt dur-

mikroszkopi felvételek a t

vaszemcsés sav szovetszerkezetét
mutatjak, mivel a hidegrepedési
veszély szempontjabdl relevans leg-
nagyobb keménység és a marten-
zites szovetszerkezet alapvet6en
rovid hilési id§ esetén virhats. A
teljes t, hilési idéintervallumhoz
tartozé mikroszképi felvételek a
cs6tavvezeték acélok vonatkozasa-
ban a [12], az S355J2+N esetében
a [8, 9], az S500MLO tekintetében
a [10] a nagyszilardsagu acéloknal
a [4, 8, 11, 12] szakirodalmi forra-

XXXVI. évfolyam 2025/1

(a) X52, (b) P355NH, (c) L485MB [13]

sok tartalmazzdk. A vizsgalt csé-
tavvezeték acélok szimuldlt durva-
szemcsés savjar6l készilt optikai
mikroszképos felvételeket a 3. abra
tartalmazza. Az X52 és az L485MB
esetén alapvetéen egy bénites (B)
szovetszerkezet figyelhet6 meg,
csekély ferrittartalom (F) mellett,
a P355NH esetében pedig a bénit,
valamint a ferrit mellett marten-
zit (M) is megjelenik, 6sszhangban
a nagyobb karbon- és krémtarta-
lommal. Az L485MB esetében az is
megfigyelhetd, hogy a szemcseszer-
kezet kevésbé durvul el a mikroot-
vozéknek (Nb, V, Ti) koszénhetéen.

Az S355J2+N acél szimulélt dur-
vaszemcsés savjanak szovetszerke-
zetét a 4. dbra mutatja. A felvételen
lathaté, hogy az eredetileg ferrit-per-
lites szovetszerkezet dontéen mar-
tenzitessé alakul a rovid hilési id6
hatdsira, amely a keménységben
(391 HV10) is megmutatkozik.

Az S500MLO offshore acél szimu-
lalt durvaszemcsés savjanak szévet-
szerkezetét az 5. dbra szemlélteti,
amelyben tis ferrit figyelhet6 meg,
ami kis keménységet és rendkiviil
nagy szivéssagot biztosit ennek az
acélnak. Ebbél adéddan a hegesztés-
technoldgia tervezésekor, beleért-
ve a hozaganyag-valasztast is, cél a
tls ferrites szdvetszerkezet elérése,
amely az aprd, diszperz eloszldsu
kivalasokbol, mint heterogén krista-
lyosodasi csirdbdl névekedik.

T 39

A nagyszilardsiga acélok ese-
tében a szimulalt durvaszemcsés
siv mikroszerkezetét a 6.
mutatja, amely mindhdrom acél

4bra

esetében alapvet8en léces marten-
zites. Lényegében a teljes hiilési
id6spektrumra martenzites sz6-
vetszerkezet jellemz6 mindhirom
acélnal [11, 12]. A hosszabb (30 s)
hilési idék esetén a keménység-
cs6kkenés alapvetfen a martenzit

4. dbra S355J2+N
=1350°C, t, =55s)[8, 9]

8/5

(T

max

i iy

5. dbra S500MLO
=1350°C, t, =55)[10]

8/5

(T

max
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6. dbra Nagyszildrdsdgu acélok szimuldlt durvaszemcsés sdvja (T
(a) $960QL, (b) S1100M, (c) S1300QL [11, 12]

7. dbra Onmegeresztédés jelensége az
S960QL acél szimuldlt durvaszemcsés

sdvjdban ( T .=1350°Ct, =305)[12]

8/5

o6nmegeresztédésének eredménye,
amelyet a 7. dbran lathaté karbid-
kivaldsok (K) jeleznek [17], ame-
lyeket pdsztazé elektronmikrosz-
koéppal sikeriilt beazonositani. Az
S960QL acél esetében felsé-bénites
szovetszerkezet mutathaté ki 100
s hiilési idénél [12].

3.2 Keménységvizsgalatok

diagramon piros vonallal jeléltem
az MSZ EN ISO 15614-1:2017 [1]
szabvany szerint megengedett 380
HV10 és 450 HV10 keménységér-
tékeket. A P355NH, X52, L485MB
és S500MLO anyagminéségek (1.
és 2. acélcsoport) esetén egy kivé-
teltdl eltekintve a keménység nem
éri el a megengedett hatarértéket,
ugyanakkor az S355J2+N acélnél
az 5 s hitlési id6hoz tartozé ke-
ménység meghaladja a 380 HV10
keménységet. A nagyszilardsigu
acélok (3. acélcsoport) vonatko-
zdsdban 450 HV10 feletti értékek
egyedil az S1300QL anyagmind-
ségnél figyelheték meg, amely alap-
anyagként is nagyobb keménységet
mutat ettél az értéktsl [11, 12].
A vizsgalt acélok tekintetében, az
S1300QL acél kivételével megalla-

4. tdbldzat

=1350°C t =55):

8/5

pithatd, hogy a t,. hiilési id6 né-
vekedésével a durvaszemcsés sav
keménysége cs6kken. Az S1300QL
acél esetében a nagy karbone-
gyenértékbdl és a teljes egészében
martenzites  szovetszerkezetbdl
adéddéan nem kovetkezik be kild-
gyulds ebben a tartomdanyban. A
vizsgalt hilési id6 spektrumban a
legnagyobb mértékl keményedés
(+154%) az S355J2+N anyagmi-
ndség esetén tapasztalhat6, amely
a martenzites szovetszerkezet je-
lenléte miatt a t,,, = 5 s-ndl a tébbi
hasonlé szilardsaga acélhoz képest
fokozott keményedést mutat. Az
X52, az L485MB és az S500MLO
anyagminéségekhez tartoznak a
legkisebb keménységértékek, 6sz-
szhangban a ferrit-bénit tartalmu
szovetszerkezettel. A harom acél

A kisérletek sordn alkalmazott alapanyagok mechanikai tulajdonsdgai

Az egyes acéltipusok szimu- Acél Hv,, HY,,,, Keményedés Egyenlet Kozelités
1alt durvaszemcsés sévjéban mért $355124+N 154 391 +154% HV =661,62:t, " R*=0,99
keménységértékeket a  vizsgalt P3SSNH 158 339 +114% HV = 401,464, 50 R'=0,96
5-30 s hilési idéintervallumra vo- ;

, , X52 172 259 +51% HV=324,71-t, ;1% R"=0,96
natkozéan a 8. dbra tartalmazza.
A keménységértékekre fektetett L485MB 21 261 +18% HV=322261, " R=099
gorbék egyenleteit, valamint az $500MLO 232 265 +14% HV = 303,54+, 2% R*=0,99
alapanyagok keménységét és a ma- $9600L 340 427 +26% HV = 459,70+, %% R =096
ximalis keménységértékeket a 4.
tablazat tartalmazza. Az S1300QL S960M 336 358 +7% HV=387,794,,°" R=09
acél esetében a vizsgalt hiilési id6 $1100M 394 407 +3% HV = 426,39t 0% R*=0,80
intervallumban nem valtozott ér- $13000L 168 ) 5.5% 7% N/A*

demben a keménység, ezért a tib-

lazatban 4atlagérték szerepel. A * Az $13000L esetében atlagkeménység érték szerepel a tablazatban.
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8. dbra A fizikailag szimuldlt durvaszemcsés sdv keménysége at, . hiilési idé fliggvényében

esetén azonos tendencia figyelhe-
t6 meg. Ebbgl kovetkezben ezen
anyagmindségek esetén a legkisebb
a hidegrepedési veszély. A héha-
tisovezet keménységértékeit az
alapanyaggal 6sszehasonlitva meg-
figyelhetd, hogy az acélok jelentds
részénél a durvaszemcsés siv a
vizsgélt tartomanyban nagyobb ke-
ménységet mutat az alapanyagnal.
Ezzel ellentétes tendencia figyelhe-
t6 meg az S1300QL anyagminéség-
nél, amelynél mindegyik hilési id6
esetén kisebb a keménység az alap-
anyaghoz képest. Az alapanyaghoz
képest csekély mértéki kilagyulas
jelentkezik az S960M és az S1100M
anyagminéségeknél 30 s hiilési
idénél. Az alapanyaghoz képest a
keményedés mértéke a szildrdsig
novelésével jellemzden csokken (4.
tablazat). Ez alél az S960QL anyag-
mindség kivétel.

4. Osszefoglalas és kovetkez-
tetések

A vizsgalt szerkezeti acélok fi-

zikailag szimulalt durvaszemcsés
héhatasovezeti sivjanak kemény-

XXXVI. évfolyam 2025/1

ségére vonatkozoéan az alabbi meg-

allapitasok teheték (T __ = 1350 °C,

ty,,=5...30's illetve 5...15 s):

1. A vizsgilt anyagminéségek ko-
zul az S355J2+N, P355NH, X52,
L485MB, S500MLO, S960QL,
S960M és az S1100M acél eseté-
ben a t, hiilési id6 névelésével a
durvaszemcsés sav keménysége
csokken. Az S1300QL ultra-nagy-
szilardsdgu acélndl a hilési idé-
nek nincs érdemi hatasa a durva-
szemcsés sav keménységére.

2. Az alapanyaghoz képest a ke-
ménységvaltozds mértéke a ro-
vid hilési idét jelentd 5 s esetén
acélkategériitdl fuggben +154%
és -5,5% kozott valtozik.

3. A P355NH, X52, L485MB és
S500MLO
esetén a keménység nem éri el

anyagmindgségek

a megengedett hatdrértéket,
ugyanakkor az S355J2+N acél-
nal az 5 s hilési id6hoz tartozé
keménység meghaladja a 380
HV10 keménységet. A fokozott
keményedés oka martenzit tar-
talommal magyardzhaté. Ebbél
adédéan ennél az acélnal koze-
pes (t, =15 s) htilésiidé javasolt.
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. A nagyszilardsaga

A nagyszilardsagu acélok vo-
natkozdsidban 450 HV10 felet-
ti értékek egyediil az S1300QL
figyelhetsk

meg, amely alapanyagként is

anyagminéségnél

nagyobb keménységet mutat
ettdl az értéktsl. Ebbsl adéddéan
az MSZ EN ISO 15614-1 tabla-
zatban szereplé keménységha-
tar nem tekintheté mérvadénak
ennél az acélndl.

Kilagyulas figyelhet6 meg az
S1300QL
mindegyik hilési id6nél, va-
lamint az S960M és S1100M
anyagmindgségeknél 30 s hilési

anyagmingségnél

id6 esetén. A kildgyulasi jelen-
ség miatt a nagyszilardsagu acé-
loknal, killénésen az S1300QL
esetében célszert révid (5 s) hii-
lési id6t valasztani.

acélok
(5960QL, S1100M, S1300QL)
esetében a hilési id6 csak kis
mértékben (-5,5 és +7% ko-
z6tt) befolyasolja a durvaszem-
csés sav keménységét. Szintén
csekély a t,, hilési id6 hatdsa
a termomechanikusan kezelt

acélok (L485MB, S500MLO,
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S960M, S1100M) keménységé-
re, amelyeket kis karbontarta-
lom jellemez.

6. A keménységértékekre fektetett
kozelité hatvanyfiggvények
alapjin a durvaszemcsés sav ke-
ménysége a vizsgalt hilési id6
intervallumban az egyes acélok-
nal becsiilhetd.

7. Az egyes acélokra vonatkozdan
optimalis t,, hiilésiidétartoméany
csak utévizsgalati eredményekre
alapozva hatarozhaté meg.

Koszonetnyilvanitas

A cikkben bemutatott kutaté-
munka a Magyar Tudomanyos Aka-
démia Bolyai Janos Kutatasi Osz-
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meg (Bo/00643/22/6). Jelen kéz-
irat a XXXII. Nemzetkozi Hegeszté-
si Konferencidn elhangzott el6adas
alapjan a Magyar Hegesztési Egye-
siilet (MAHEG) 4ltal publikalasra
javasolt kézirat, a konferencia ki-
advanyaban megjelent konferencia-
cikk kibévitett valtozata.
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