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A hegesztési sebesség varrattulajdonsagokra
gyakorolt hatasanak vizsgalata S355 tipusu acél
hegesztésénél

Hegesztett kotéseket készitettiink 6mleszt6 hegesztbeljarassal a hidszerkezetek gyartasaban
gyakran alkalmazott S355/2+N Z15 6tvdzetlen acéllemez felhasznalasaval annak vizsgalatara,
hogy az MSZ EN I1SO 15614-1 szabvanyban el&irt hébeviteli értékektdl valo eltérés milyen mér-
tékben valtoztatia meg a hegesztett kotések tulajdonsagait. A hegesztett kbtéseken roncsolasos
és roncsolasmentes vizsgalatokat végeztiink. A hébevitel jelentds valtoztatdsa legnagyobb
mértékben a hegesztett kotés keménység- és litémunkaértékeit befolyasolta. A vizsgalati
eredmények és a kisérleti tapasztalatok hozzdjarulhatnak a vizsgalt tipusu és lemezvastagsagu

hegesztési hibak csokkentéséhez.

Kulcsszavak: hegesztési sebesség, fajlagos hbevitel, hegesztett kétések mechanikai vizsgalata,
a héhatasévezet keménysége és litémunkdja

1. Bevezetés

Az MSZ EN ISO 15614-1 szabvanyban [2] régzitett kdvetelmény acéllemezek hegesztésekor
a korlatozott hébevitel. Eszerint itémunka-kdvetelmény esetén a hegesztéskor alkalmazott
hébevitel felsé hatara 25%-kal lehet nagyobb, keménységi elSiraskor pedig a hébevitel also
hatara 25%-kal lehet kisebb, mint a probahegesztésnél korabban alkalmazott érték. Nem
automatikus hegesztési eljarasok alkalmazasakor a hébevitel értékét meghatarozé tényezék
kozil a legbizonytalanabb a hegesztési sebesség, mert az gyakran a hegeszt6 tapasztalatara
van bizva, ellendrzése nagyon nehéz és koriilményes. Ilyen esetben a hegeszté megfeleld
tapasztalata hianyaban elképzelhets, hogy olyan hegesztett varrat készil (az elirt hegesztési
sebességtartomanyok, példaul termelékenységi kdvetelmények miatti jelentds valtoztatas
kovetkeztében), amely a legszigoribb tizemi roncsolasmentes anyagvizsgalatok (VT, PT, UT,
RT) soran sem mutat hibat. Mégis a roncsolasos anyagvizsgalatokkal kimutathaté mechani-
kai tulajdonsagok olyan mértékben megvaltozhatnak, hogy mar nem felelnek meg az el§irt
kdvetelményeknek egy ellenérzd vizsgalat soran. Kisérleteink sorén a szabvanyban el8irt
hébevitelt jelentésen megvaltoztatva készitettlink munkaprobakat, amelyeken roncsolasos
ésroncsolasmentes anyagvizsgalatokat végeztiink. Vizsgalataink célja a kiilonbozé hébevitellel
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elkészitett varratok kozotti, elsésorban mechanikai tulajdonsagbeli kiilonbségek feltarasa
a helyes hegesztéstechnoldgia kidolgozésa, illetve a gyartas soran keletkezé hegesztési hibak
csokkentése érdekében.

2. Kisérleti koriilmények, vizsgalati modszer

A hegesztett kotések készitéséhez MSZ EN ISO 15614-1 szerinti, Lv30 x 150 x 700 mm-es
szabvanyos prébatesteket készitettiink, mindkét fél munkadarab 30°-os leélezésével, 1 mm-es
élszalaggal, amelyeket V-varrattal kotottlink 0ssze. A hegesztést megel6z6en gondos feliilet-
tisztitast végeztiink. Osszeallitaskor fliz8varratokat készitettiink a munkaprébak két végén kb.
80 mm hossztsagban, Ugyelve az élszalagok parhuzamossagara és a (p)WPS-ekben szereplé
6 mm-es illesztési hézag pontos betartdsara. A jelentds hébevitel altal okozott szdgzsugorodas
csokkentése érdekében a munkaprébdk mindkét végétdl szamitva 200 mm tévolsagra, munka-
prébanként 2 db, a varratnal kivagott, késébb eltavolitott merevitébordat hegesztettiink fel
a bordak mindkét végén 50 mm hosszan a5-6s méretdi sarokvarrattal (1. abra). A gy6koldalon
keramiamegtamasztast alkalmaztunk.

1. 4bra
Az alakvéltozas csokkentése merevitébordékkal [a szerz6k]

El6készités és bsszeallitas utan a munkadarabok feliiletén kicsapodott parat (40 °C-os el6-
melegitéssel) eltavolitottuk. A hegesztési kisérletek soran a gyoksort fogydelektrodas aktiv
véddgazas kézi ivhegesztéssel (135) készitettilk, a tolt6- és takardsorokat fedett ivi (121)
eljarassal. Kézi hegesztéshez Fronius TransSteel 5000 Syn, mig fedett iv(i hegesztéshez ESAB
LAF635 tipusu hegeszté aramforrast hasznaltunk.

A hegesztési paraméterek meghatarozasanal a viszonyitasi alapul szolgalé probatest (P1)
hegesztésénél az MCE Nyiregyhaza Kft.-nél a gyakorlatban is alkalmazott eljarasvizsgalat
paramétereit hasznaltuk. A normal paraméterekkel hegesztett munkaprobak készitésekor bevitt
hé meghatarozasa az MSZ EN ISO 15614-1-nek megfelel6en az alabbi képlettel tortént [1], [4]:

Q =k =107 kJ/mm 1)
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ahol:
+ k-—ahegesztési eljaras termikus hatasfoka: 0,6-1;
+ 135 - fogyoelektrodas kézi ivhegesztésnél (aktiv védbgazzal): 0,8;
+ 121-fedett iv(i hegesztésnél (huzalelektrodaval): 1;
« U -ivfesziiltség (V);
+ | -hegeszt6aram (A);
+ v -—hegesztési sebesség (mm/s).

Tulzottan alacsony hébevitel esetén a varrat és a h6hatasovezet felkeményedhet, a tulzottan
magas hébevitel hatasara pedig a varrat és a h6hatasovezet szivéssaga romolhat [3], ez magya-
rdzza az MSZ EN ISO 15614-1 szabvanyban a hébevitel alsé és felsé hataratdl valo eltérés
+25%-kal torténd korlatozasat. A kilonbozé munkaprébak hébeviteleinek meghatarozasakor
az MSZ EN ISO 15614-1 altal megengedett maximum 25%-os eltérést akartuk meghaladni,
igy a (P1) h6beviteléhez képest 50%-0s hébevitel-novelést tiiztink ki célul.

Alassu, nagy hébevitel(i proba (P2) fajlagos hébevitelének meghatarozasakor a P1 (normal
haladasi sebesség(i) proba fajlagos hébeviteli tartomanyainak a legnagyobb értékét vettiik
alapul, majd ehhez képest hatdroztuk meg a célul kitlizott 150%-os értékeket. A gyors, kis
hébevitellel hegesztett proba (P3) esetén a normalnak tekintett tartomanyok legkisebb
megengedett fajlagos hbeviteli értékeibél (a P1 hdbeviteli értékei) szamitottuk ki az 50%-ot
meg nem haladé értékeket. A kis és nagy hébevitell munkaprobdk hegesztési sebességének
(v) meghatarozasa az (1) egyenletbdl tértént. A nagy hébevitelli munkaproba esetén csak
a maximalis hegesztési sebességet szamoltuk ki, amely az el6z6ekben meghatéarozott mini-
malis fajlagos h6beviteli érték eléréséhez szitkkséges. A kis h6bevitell proba esetén pedig csak
a minimalis sebességet hatdroztuk meg, hogy a célul kitlizott alacsony hébeviteli értékeket
tartani tudjuk.

A hegesztett kdtések elkészitése utan a szamitott paramétereket a hegesztési kisérletek
tapasztalatai alapjan kis mértékben megvaltoztattuk, valos paraméterek szerint moédositot-
tuk, majd ezek alapjan szamitottuk ki a tényleges fajlagos h6bevitel értékeit és azok eltérését
a tervezett normal hegesztési sebességli fajlagos h6bevitelhez képest (1. tablazat).

1. téblazat
Valos hegesztési paraméterek [a szerzok|

Hegesztési Szamitott Hdbevitel-
A préba- Huzalelétolasi seiessé Rébevitel | Il el
pro Varratsor | 1[A] | U[V] - Desseg 3/ul B (beéllitott (a normal-
test jele seb. [m/min] (bealllto_tt) WA LU értékbSl)  hoz képest)
[mm/min] [k)/mm] [%]
gyok | 260 | 26,5 8,2 154,5 1,81-3,88 2,14
Pl [t | 500 | 29 - 450 161-2,26 193
(normal) -
takaré | 535 | 30 - 350 2,38-3,54 2,75
gyok | 278 | 26,5 9 69,9 5,06
Zissu) tolts | 500 | 29 - 230 3,78
takaro | 535 | 30 - 160 6,02
gyok | 278 | 26,5 9 191,5 1,85
p3 tolt6 | 500 | 29 - 1150 076
(gyors) ,
takars | 535 | 30 - 840 1,15
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3. Vizsgalati eredmények

A roncsolasmentes anyagvizsgalatok alapjan (szemrevételezéses, VT, magnesporos, MT;
ultrahangos, UT; réntgen, RT) valamennyi varrat megfelelt. A roncsoldsos vizsgalatokhoz
a probatestek kimunkalasa az MSZ EN SO 15614-1 szerint tortént. A keresztirany sza-
kitovizsgélat (MSZ EN 1SO 4136:2022) eredménye minden prébatest esetén megfelelt,
a szakitdszilardsag az eldirt tartomanyon belil volt, minden vizsgalati probatest az alap-
anyagban szakadt. A makrovizsgalatok (MSZ EN ISO 4136:2022) minden probatestnél
megfeleld beolvadast mutattak. A 2. abran a makrocsiszolatokon jél lathato, hogy a nagy
hegesztési sebességgel (P3) valo hegesztéskor a varratsorok szama jelent8sen megnétt,
illetve a h6hatasovezet jelentSsen lecsokkent. A kis haladasi sebességnél (P2) a varratsorok
szama csokkent, viszont a h6hatasdvezet lényegesen szélesebb lett. Ez kiildndsen a varrat
kozépvonaldban és a koronaoldalon latvanyos.

2. 4bra
A P1, a P2 és a P3 jelli probatestek makrocsiszolata [a szerzok]

Az MSZ EN ISO 9015-1:2011 szabvany szerint elvégzett HV10 keménységmérés szerint minden
prébatest esetén a varratban és a héhatasdvezetben mért keménységi értékek az S355J2+N
anyagmin&ség 1.2-es anyagcsoportjara vonatkozé maximalis 320 HV10 keménységi értéket
nem haladtak meg. A koronaoldalon és a kdtés kozépvonalaban ugyan valamivel nagyobb
keménységi értéket mértiink a kis hébevitell probatestnél, de az eltérés nem szamottevé.
A gydkoldalon jél latszik a varakozdsoknak megfelel6 keményedés a kis hébevitellel készi-
tett munkaprobdk esetén. Az értékek azonban itt sem haladtdk meg a szabvanyban el6irt
értéket, de szigorubb el6irdsok esetén mindenféleképpen figyelni kell erre. A legnagyobb
keménységnovekedést a kézzel készitett gydksornal tapasztaltuk. A varrat és a h6ha-
tasovezet szivdssagat mérd ltévizsgalatokat az MSZ EN ISO 9016:2022 szabvany szerint
hajtottuk végre, —20 °C-os, a szabvany altal el8irt helyeken a varratbol és a h6hatasove-
zetbdl kimunkalt 10 x 10 mm-es prébatesteken, majd a mérések atlagértékeit diagramban
abrazoltuk (3. abra).

A 3. abran bejeldltik a hegesztett alapanyagra eldirt minimalis 27 ] Gtémunkaértéket.
Az abrén jol latszik, hogy a P2-es, nagy hébevitell proba egyik héhatasovezetbeli itémunkaja
nem érte el az el8irt 27 ] it6munkaértéket. igy ezek alapjan kijelenthets, hogy a vizsgalt kis
haladasi sebességb6l adodo nagy fajlagos hébeviteli érték jelentés mértéki szemcsedur-
vulast, elridegedést okoz a hegesztett kotés héhatasovezetében (megfigyeléseink alapjan
a P2-es probatestek ridegen tortek, képlékeny alakvaltozas, nyulas jelét szinte egyaltalan
nem mutatva). A nagy hegesztési sebességgel készitett (P3 jelli) varrat kbzel azonos értékeket
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mutatott az Utévizsgalatok soran, mint a normal paraméterekkel hegesztett, viszonyitasi ala-
pul szolgalo P1-es munkapréba. A P1-es és a P3-as jeld itémunka-prébatestek toretei szivds
toret képét mutattak, latszott rajtuk a torést megel&zd képlékeny alakvaltozas, illetve nyulas.

$355J2+N Utdvizsgalatok eredményei
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AP1,aP2ésaP3 jelii prébatestek litévizsgalatainak tlageredményei [a szerz6k]

4. Osszefoglalas

Hegesztett kotéseket készitettiink dmleszt6 hegesztSeljarassal annak vizsgalatara, hogy
avonatkozo szabvanyban el6irt hébeviteli értékektdl vald eltérés milyen mértékben valtoztatja
meg a hegesztett kotések tulajdonsagait. A hegesztett kdtéseken végzett roncsoldsmentes
vizsgalatok nem mutattak eltérést. A h6bevitel valtoztatasa a hegesztett kotés mechanikai
tulajdonsagaira gyakorolt jelentds hatast, legnagyobb mértékben a hegesztett kdtés kemény-
ség- és itémunkaértékei valtoztak. A nagy hébevitelli munkaprébakbol kimunkalt prébatestek
ité6munkaértékei radikalisan csokkentek, a héhatasovezetbeli itémunka tobb esetben nem
érte el az el8irt értéket. A hegesztett kdtések keménységvizsgalata soran mért eredmények
mar nem mutattak ekkora eltérést. A kis hébevitelli probatestnél koronaoldalon és a kdtés
kozépvonalaban ugyan valamivel nagyobb keménységi értékeket mértiink, de az eltérés nem
szamottevd, a mért értékek egyik esetben sem haladtak meg a szabvanyban 320 HV10-re
korlatozott értéket. A legnagyobb keménységi eltérés a kézzel készitett gydksornal volt
mérhetd, ezért hasznos lenne még egy, csak kézi hegesztéssel készitett kisérlet elvégzése
is. A vizsgélati eredmények és a kisérleti tapasztalatok hozzajarulhatnak a vizsgalt tipusu
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jelent6s valtoztatdsa esetén, a hegesztési paraméterek véglegesitése el6tt javasolt a hegesztett
kotés utémunkajanak és keménységének ellenérzése.
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Investigation of the Effect of Welding Speed on Weld Properties
When Welding $355 Steel

Welded joints were made by a bulk welding process using S355/2+N Z15 non-alloy steel plate,
commonly used in the construction of bridge structures, to investigate the extent to which
deviations from the thermal loading values specified in MSZ EN ISO 15614-1 alter the properties
of the welded joints. Welded joints were subjected to destructive and non-destructive tests.
A significant variation in the heat input had the greatest effect on the hardness and impact
values of the welded joint. The test results and experimental experience may contribute to the
development of correct welding techniques for the tested types and le-field thicknesses of steels
and to the reduction of welding defects during fabrication.

Keywords: welding speed, specific heat input, mechanical testing of welded joints, hardness
and impact work of the heat affected zone
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