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Absztrakt. Az utobbi években egyre gyakoribbd vdlt a nagyszildrdsdgu acélok alkalmazdsa felrakéhegesztési
eljardsok sordn. Ennek egyik tipikus ipari példdja az épiiletbontdsi munkdlatokban haszndlt hidraulikus ollok esete,
ahol az alkatrészek nemcsak jelentds koptatéhatdsnak, hanem intenziv dinamikus igénybevételnek is ki vannak téve.
Az S690QL jeltl, nemesitett nagyszildrdsdgu acél alkalmazdsa e teriileten kiiléndsen elterjedt, elsésorban a felrakott
réteg alapanyagaként, a bontéollék legnagyobb terhelésnek kitett zéndiban. A nemesitett, nagy szildrdsdgu acélok
azonban rendkiviil érzékenyek a hegesztési héciklus hatdsaira, ami els6sorban a h6hatdsdvezet szévetszerkezetében
és mechanikai tulajdonsdgaiban bekévetkezd kedvezdtlen vdltozdsok formdjdban jelentkezik. A felrakdohegesztés
sordn érvényestilé héciklusok jellegiikben és lefolydsukban eltérnek a kétohegesztésre jellemzd paraméterektdl,
kévetkezésképpen a kialakulé h6hatdsévezet szerkezeti és mechanikai tulajdonsdgai is kiilénbozhetnek. Emellett a
felrakott réteg beolvaddsi mélysége is vdltozo lehet, amely lényegesen modosithatja a nagyszildrdsdgiu acél
teherviseld keresztmetszetét, és ezdltal az alkatrész tizemi viselkedését. A kisérleti munka sordn S690QL alapanyagon
végeztiink felrakéhegesztéseket kiilonb6zo hébevitel mellett, ezzel eltéré beolvaddsi mélységeket kialakitva. A
vizsgdlatok célja az volt, hogy meghatdrozzuk a beolvaddsi mélység hatdsdt a felrakott alkatrész dinamikus
igénybevétellel szembeni ellendlldsdra. A méréseket +20 °C és -40 °C hémérsékleteken is elvégeztiik. Az eredmények
egyértelmiien igazoltdk, hogy a nagyobb beolvaddsi mélységgel rendelkezé mintdk csékkent szivéssdgot mutatnak
mindkét vizsgdlt hémérsékleten.

Abstract. In recent years, the use of high-strength steels in hardfacing process has become increasingly common. One
typical industrial example is the case of hydraulic shears used in building demolition operations, where the
components are exposed not only to significant abrasive wear but also to intense dynamic loading. The use of
quenched and tempered high-strength steel grade S690QL has become particularly widespread in this field, primarily
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as the base material for the hardfacing applied to the most heavily loaded regions of demolition shears. However,
quenched and tempered high-strength steels are highly sensitive to the effects of the welding thermal cycle, which
typically cause detrimental changes in the microstructure and mechanical properties of the heat-affected zone. The
thermal cycles occurring during hardfacing differ from those typical of fusion welding, and consequently, the structure
and mechanical properties of the resulting heat-affected zone may also vary. In addition, the penetration depth of the
hardface layer can differ, which may significantly alter the load-bearing cross-section of the high-strength steel and,
thus, the in-service behavior of the component. In the experimental work, hardfaced samples were performed on
S690QL base material using different levels of heat input, thereby producing varying penetration depths. The aim of
the study was to determine the effect of penetration depth on the resistance of the hardfaced component to dynamic
loading. The tests were carried out at both +20 °C and -40 °C. The results clearly demonstrated that samples with
deeper penetration exhibited reduced toughness at both investigated temperatures.

Kulcsszavak: felrakéhegesztés, nagyszildrdsdgu acél, S690QL, dinamikus igénybevétel, beolvaddsi mélység, hobevitel.
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Bevezetés

A nagyszilardsagu acélok alkalmazasa az utébbi évtizedekben jelentGsen elterjedt a nagy igénybevétell
gépalkatrészek, példaul foldmunkagépek, daruk és bontoberendezések gyartasdban. A
szakirodalomban tébb kutatas is rdmutat arra, hogy a nagyszilardsagu acélok mechanikai viselkedése
erdsen fligg a gyartasi technologiatol és a h6hatasovezet (heat affected zone=HAZ) szerkezetétdl, amely
dontéen befolydsolja a hegesztett kotések mindségét [1], [2], [3]. A felrakOhegesztés az egyik
leggyakrabban alkalmazott eljaras a nagy igénybevételli acélalkatrészek élettartamanak novelésére. A
kiilonboz6 hozaganyagok - példaul Cr-, Ni-, Mo- vagy W-tartalmua 6tvozetek - hasznalata jelentdsen
javithatja a feliilet kopasallosagat és iitésallosagat, ugyanakkor a felrakoéréteg és az alapanyag kozotti
atmeneti z6na tulajdonsagai kritikusak a dinamikus terhelésekkel szembeni ellenallas szempontjabdl.

A bont6ollok esetében a miikddés soran fellépé terhelések komplex jellege fokozott kovetelményeket
tdmaszt a felrakorétegekkel szemben. A bontdollok vagdéleinek kopasa els6sorban adhézios és abraziv
erdsitenek. A dinamikus terhelés hatasara fellép6 lokalis képlékeny deformacidk és mikrorepedések
el6segitik a réteg levalasat, ezért a megfelel6 felrakdéanyag és hegesztéstechnoldgia kivalasztasa
alapvet6 fontossagu [4]. Emellett a felrakdhegesztéshez hasznalt alapanyagként is egyre inkabb
nagyszilardsagu acélokat (jellemzéen nemesitett acélok) hasznalnak a nagyobb terhelések elviselése
érdekében. Ezek az anyagok meglehet6sen érzékenyek a hegesztési hdébevitelre, bizonyos
h6hatasovezeti zondkban felkeményedés, mig mashol jelentds kilagyulas tapasztalhaté [5], [6], [7].

A nemesitett nagyszilardsagu acélok hegesztése kihivast jelent a héhatasovezetben bekovetkez6
valtozasok miatt, ezért ez a téma gyakran a kutatasok kézéppontjaban all [5], [8]. A h6hatasovezet a
felrakohegesztés soran is jelen van, de sokkal 6sszetettebb a tobbszori h6ciklusok kovetkeztében [9].

A h6hatasovezet harom jol elkiilonithet6 alzénara oszthato:

o felsd kritikus h6hatasovezeti zona (upper-critical heat affected zone =UCHAZ),
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o interkritikus h6hatasovezeti zéna (inter-critical heat affected zone =ICHAZ),
o kildgyulasi h6hatasovezeti zona (sub-critical heat affected zone=SCHAZ).

Az UCHAZ a varratfémhez nagyon kozel helyezkedik el, ahol a legmagasabb csticshdmérséklet mérhet6.
Ebben a zdénaban a hiilési sebesség viszonylag nagy [10], [11], és a nagyszilardsagu acélokban
martenzites atalakulds is létrejohet, [10], [12]. Ez nagy keménységet és alacsony szivossagot
eredményez. Az S690QL acél esetében ez az alzéna elsésorban martenzites és bainites fazisokbol all
[12], [13], részben perlit és ferrit keverékével. A legkritikusabb alzéna az ICHAZ, amelyet a kutatdk
széles korben vizsgaltak [14], [15]. Ebben a zdndban a csticshdmérséklet az Az és A1 h6mérsékletek kozé
esik, ami részleges ausztenitesedést és Osszetett mikroszerkezetet eredményez. Az S690QL esetében
jellemzéen bainites és martenzites fazisok jelennek meg [16]. Ez az alzéna jellemzden alacsony
szivéssagot és keménységet mutat, ahogy azt a szakirodalom is megallapitja [14], [15]. Erdekesség, hogy
az SCHAZ-t viszonylag kevesen vizsgaltdk, mivel ebben a zénaban csak kisebb szovetszerkezeti
valtozasok mennek végbe - f6ként a martenzit megeresztése [12]. Bar ebben a z6ndban lagyulas
figyelhet6 meg [17], a szivossagra vonatkozo informaciok korlatozottak. A hébevitel jelentds hatassal
van a nagyszilardsagd acél alapanyagok szivdssagara: nagyobb hdébevitel altaldban csokkenti a
szivossagot. Ez kiilonosen fontos a felrakohegesztésnél, ahol a HAZ jellemz6i befolyasoljak az alapanyag
tehervisel6 képességét.

A legtobb esetben parnaréteg sziikséges a felrakohegesztés soran, hogy megfeleld szivdssagot
biztositson és javitsa a keményrétegek hegeszthet6ségét [4]. A parnaréteg elényos akkor is, ha lagy
alapanyagra Kkell nagyszilardsagi réteget felrakni, vagy ha nagy ltésnek kitett alkatrészeket
hegesztenek, illetve javitasi munkak soran. Alacsony- és kozepes 6tvozésii acélokbol késziilt parnaréteg
kozbensé keménységet biztosit az alapanyag és a keményréteg kozott [4]. Az ausztenites CrNi acél
parnarétegként szintén alkalmazhat6, mivel képes elnyelni a fesziiltségeket repedés nélkiil, és nincs
szlikség elémelegitésre [4]. Kutatasok kimutattak, hogy a keményfelrakott réteg és az alapanyag kozé
helyezett parnaréteg javitja a szerkezet teherviseld képességét is [17], [18]. A parnaréteg beolvadasi
mélysége szintén befolyasolja az alapanyag mechanikai tulajdonsagait, azonban ez a tényez6 eddig
kevésbé kutatott, pedig nagy terhelés esetén fontos szerepe lehet.

Ebbdl adéddan a kutatds célja, hogy felmérje a kiilonb6zé hébevitelt alkalmazoé felrakéhegesztési
technoldgidk hatasat a felrakott alapanyagok dinamikus viselkedésére. A kutatas soran elemezziik a
hegesztett rétegek szovetszerkezetét, keménységeloszlasat, valamint dinamikus terhelés alatti
viselkedését két kiillonb6z6 hdmérsékleten. A vizsgalatok eltéré hémérsékletei arra is raviladgithatnak,
hogy a széls6séges kornyezeti hémérsékleten miikodos, felrakohegesztéssel késziilt alkatrészek
dinamikus terhelés alatt mennyire masként viselkedhetnek a szobah6mérsékleten tapasztaltakhoz
képest. Az eredmények hozzajarulhatnak a felrakéhegesztett rétegek élettartamanak noveléséhez,
valamint a hegesztési paraméterek optimalizaldsahoz dinamikus igénybevételii szerkezetek esetében.

1. Alkalmazott anyagok

A kutatomunka soran kétféle alapanyagot alkalmaztunk: az S690QL jelli, nemesitett nagyszilardsagu
acélt, az alapanyag vastagsaga 25 mm volt, ami megfelel a bontéollok gyakorlatban alkalmazott
legnagyobb falvastagsaganak. Jelen esetben a felrakott réteg viszonylag rideg, mig az alapanyag
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érzékeny a hegesztési hdciklusra, ezért egy szivés parnaréteg alkalmazasa indokolt. E célra a Lincoln
Electric altal gyartott LNM19 tipusu hegeszt6huzalt hasznaltuk, amelynek szabvanyos besorolasa G
CrMo1Si az MSZ EN ISO 21952-A szabvany szerint. Ezzel a valasztassal egy lagy, j6 szivossagu és
koltséghatékony parnaréteg alakithaté ki. A felrakott réteg anyaga nagy keménységgel és
kopasallésaggal rendelkezik, ugyanakkor rideg viselkedésii. Ehhez szintén a Lincoln Electric termékét,
a Carbofil A600 tipusu hegeszt6anyagot hasznaltunk, amely az EN 14700 szabvany szerint S FE8
besorolasu felraké hozaganyag. Az 1. tablazat az alapanyag, a parnaréteg és a felrakott réteg kémiai
Osszetételét mutatja tomegszazalékban, mig a 2. tdblazat az alapanyag mechanikai tulajdonsagainak
Osszesitését tartalmazza. A parnarétegre és a felrakott rétegre vonatkozéan mechanikai jellemzdket a
gyartéi miibizonylatok nem tartalmaztak. A tablazatokban feltiintetett adatok a miibizonylatokban
megadott értékeket tiikrozik.

Jelolés C Si Mn P S Cr Cu Mo Ni

S690QL 0,150 | 0,23 | 1,10 | 0,013 | 0,003 | 0,58 | 0,05 | 0,21 | 0,66

LNM19 0,100 | 0,65 | 0,97 | 0,003 | 0,009 | 1,18 | 0,01 | 0,46 | 0,02
Carbofil A600 | 0,470 | 2,98 | 0,39 | 0,020 | 0,001 | 9,15 | 0,06 | N/A | 0,17

1. tabldzat: Az alapanyag, a pdrnaréteg és a felrakott réteg kémiai 6sszetétele [tomeg%]

Jel6lés Rm [MPa] | Rpoz [MPa] | Aso[%]
S690QL 777 711 18

2. tdbldzat: Az alapanyag mechanikai tulajdonsdgai

2. Hegesztési koriulmények

A felrakdéhegesztési kisérletek elvégzéséhez huzalelektrodas, véd6gazos ivhegesztést alkalmaztunk. A
hegesztéseket Cloos hegesztérobot-rendszerrel végeztiik, amely biztositotta a pontos pozicionalast, az
egyenletes hegesztési sebességet, valamint a kisérletek ismételhetfségét és reprodukalhatdsagat. A
védbgaz minden esetben 80% argon és 20% szén-dioxid keveréke volt. A kisérletsorozat egyik célja a
hébevitel hatdsanak vizsgalata volt, ezért négy kilonbozd hegesztési paraméter-kombinaciot
alkalmaztunk, amelyek eltéré hoébevitelt és tg/s hiilési id6t eredményeztek. A Kkisérletek soran
alkalmazott hegesztési paramétereket a 3. tablazat foglalja 6ssze.

Paraméter | Hegesztéaram | Ivfesziiltség Hegesztfa51 Hébevitel ts/s
sorszama [A] [V] sebesseg [J/mm] [s]
[mm/perc]
1 130 17,2 160 672 4,7
2 170 19,2 210 751 5,3
3 220 21,3 250 903 6,4
4 280 26,7 280 1284 9

3. tdbldzat: A kisérletekhez haszndlt hegesztési paraméterek

A hébevitelt az ISO/TR 17671-1:2002 szabvany szerint szamoltuk, 0,8-as termikus hatasfokot
alkalmazva. A tg/s hiilési id6 szamitasahoz az MSZ EN 1011-2:2001 szabvany szerinti képletet (D.2)
haszndltuk 3 dimenzi6s héterjedést feltételezve. Az 1. paraméterkombinaci6 esetében a kis hébevitel
hozhaté létre. A 4.

ellenére még megfelel6 beolvadassal elfogadhatdé mindségli kotés
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paraméterkombinacié mar mély beolvadast eredményezett, azonban ennél nagyobb hébevitel esetén
repedések jelentek meg a felrakott rétegben, igy ez a bedllitas jeldlte ki a hébevitel fels§ hatarat. A
korabbi gyartasi tapasztalatok alapjan az elémelegitési és rétegkozi h6mérsékletet 120 °C-on tartottuk.
Minden paraméterkombinacid esetében 100 x 150 mm méretti feliileten végeztiik el a felrakéhegesztést,
a teljes lemez mérete 200 x 300 mm volt.

3. Vizsgalati koriilmények

A felrakéhegesztett probadarabok keresztmetszeteit koszoriiléssel és polirozdssal (3 pm
szemcseméretii gyémantpasztaval) készitettiik el6, majd 2%-os nital oldattal marattuk. A prébadarab
egy parnarétegb6l és harom felraké rétegbdl allt, a probadarab szélessége 80 mm volt. A
keresztcsiszolatokrdl elészor makrofelvételeket készitettlink Carl Zeiss Stemi 2000-C
sztereomikroszképpal a teljes hdéhatasovezet vizsgalata céljabol. Ezt kovetéen mikroszerkezeti
elemzéseket végeztiink Hitachi TM-1000 SEM pasztazd elektronmikroszkoéppal a kiillonb6z6 HAZ-
alzéondk mikroszerkezetének tanulmanyozasara. A mikroszképos vizsgalatokat kovet6en Vickers-
keménységméréseket végeztiink a beolvadasi vonalban Reicherter UH250 tipusu berendezéssel, 100 N
terheléssel minden esetben. A lenyomatokat automatikusan készitette a berendezés, mig a
atléméréseket manuadlisan végeztiik. A lenyomatok kézotti tdvolsag 0,5 mm volt minden mérésnél.

A Charpy-féle iit6vizsgalathoz a felrakdhegesztett darabokbdl iitSpréobatesteket is készitettiink a
hébevitel hatasanak értékelésére. A V-bemetszésii Charpy-prébatestek (CVN tipus) szabvanyos mérete
10 mm x 10 mm x 55 mm az MSZ EN ISO 148-1:2017 szabvany szerint, a bemetszés helyét pedig a
beolvadasi mélység hatarozta meg (az 1. abra szemlélteti). A bemetszés iranya megegyezett a hengerlés
irdnyaval. Az iitéprébatestek bemetszéssel szembeni feliiletének pozicidja megegyezik az alapanyag
feltiletével. A probatesteket vagassal, marassal és koszoriiléssel alakitottuk ki.

e varrat
héhatasovezet
N NS S \J
A A A AN
672 J/mm 751 J/mm 903 J/mm 1284 J/mm

1. dbra: Az iitéprébatestek bemetszéseinek helyei
Hébevitelenként 10 probatestet vizsgaltunk, igy 6sszesen 40 probatest késziilt a hegesztett darabokbdl.

A vizsgalatokat miiszerezett litémiivel végeztik, amely rogzitette az er6-idé diagramokat, melyek
alapjan meghatarozhat6 a maximalis er6érték. Minden egyes vizsgalat soran 2500 adatpontot
rogzitettiink 5 ms id6tartam alatt oszcilloszkdp segitségével, ami lehetévé tette a nagy sebességli
folyamat részletes megjelenitését. Két vizsgalati hémérsékletet hataroztunk meg: +20 °C és -40°C, ezzel
is szemléltetve a dinamikus tulajdonsagok hdmérséklet fiiggését.
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4. Eredmények
A probadarabokon keménységmeérést, szovetszerkezeti vizsgalatot és titGvizsgalatot végeztiink el.
4.1. A keménységmérés eredményei

A probadarabok keresztmetszetein keménységméréseket végeztiink a parnaréteg legmélyebb
beolvadasanal. Ez fontos adatokat szolgaltatott a parnaréteg, a hdéhatasovezet és az alapanyag

keménységérol. A mért keménységi értékeket a 2. dbra mutatja be.

= e
w

Tavolsag, mnr L |

E
B
)
=
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2. dbra: Keménységgorbék a beolvaddsi vonal kézepén kiilénbozd hébevitelek esetén: a) 672 J/mm, b) 751 J/mm, c)
903 ]/mm, d) 1284 ]/mm

A parnaréteg keménysége megkozelitbleg 260-270 HV, azonban a felette 1év6 réteg hdciklusa
atho6kezelheti, igy keménysége 300-330 HV-ra novekedhet. A h6hatasovezet minden esetben hasonlé
tulajdonsagokat mutat: az UCHAZ altalaban 310-330 HV-ra keményedik, az ICHAZ rendelkezik a
legalacsonyabb keménységgel, amely 250-260 HV kozott van, mig az SCHAZ 260-270 HV tartomanyba
esik. Az alapanyag keménysége 255-265 HV kozott talalhaté. Ezek a keménységi eredmények
0sszhangban vannak az irodalomban kozolt adatokkal a kotési hegesztés esetében [16]. A legkisebb
hébevitel esetén kovetkezett be a legkisebb mértékli keménységvaltozas, bar a parnaréteg jelentds
része igy is felkeményedett. Az 4brabdl az is jol lathatd, hogy a h6hatdsévezet mérete gyakorlatilag nem
valtozott jelent6s mértékben, mig a beolvadasi mélységekben jelent6s kiilonbség van.

6
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4.2. Szovetszerkezeti vizsgalatok eredményei

A pasztazd elektronmikroszképpal végzett szovetszerkezeti vizsgalatot ugyanazon a vonalon hajtottuk
végre, mint a keménységméréseket. Ez az elemzés betekintést nyujt az alapanyag, a h6hatasovezet és a
parnaréteg szovetszerkezetébe. A 3. dbra szemlélteti az alapanyag, a h6hatasévezeti zonak, valamint a
parnaréteg szovetszerkezetét.

1641 x3,0k 30 um 1644 x3,0k 30 um

1793 x3,0k 30 um

3. dbra: Szdvetszerkezeti képek (3000x nagyitds): a) UCHAZ, b) ICHAZ, c) SCHAZ, d) alapanyag, e) pdrnaréteg
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Az S690QL alapanyag els6sorban martenzitbdl és ferritbdl all, emellett részben megeresztett martenzit
is megfigyelhet6. Az UCHAZ z6ndban a részben megeresztett martenzit domindl, de a martenzit is
megjelenik. Az ICHAZ zo6naban részben megeresztett martenzit, bainit és ferrit is talalhat6, amely
hozzajarulhat az ebben a zéndban megfigyelt jelent6s lagyuldshoz. Az SCHAZ szovetszerkezete is
martenzitet, bainitet és ferritet tartalmaz. A megfigyelt mikroszerkezetek j6 dsszhangban vannak az
irodalomban kozo6lt eredményekkel [13]. A parnaréteg f6ként ferritet tartalmaz (a gyarto6 is ferrites
tipust hozaganyagként forgalmazza).

4.3. Utdvizsgdlati eredmények

A Charpy-féle iitévizsgalatot végeztiink, hogy o6sszehasonlitsuk a kiilonb6zé hdbevitellel késziilt
darabok dinamikus igénybevétellel szembeni ellenalldsat. Emellett a vizsgalati h6mérséklet hatasara is
kivancsiak voltunk. A vizsgalatokat +20 °C-on és -40 °C-on hajtottuk végre. A 4. tablazat mutatja be a
probatestek iitévizsgalati eredményeit. A miiszerezett tit6vizsgalat lehet6vé tette mind az litémunka
(KV), mind a maximalis titéerd (Fmax) meghatarozasat. Mindkét paraméter esetében kiszamitottuk a
szorast (SD) és a szoérasi egytitthatot (SDC) is.

Homeérséklet | Hobevitel KV SDkv SDCxv Fmax SDFmax SDCrmax
[°C] [J/mm] 1) [N]

672 200 5,8 2,9 28,1 0,9 3,4

+20°C 751 198 7 3,5 27,6 0,3 1
903 190 51 2,7 26,5 0,9 3,4
1284 178 20,1 11,3 25 0,5 1,9
672 204 13,5 6,6 24,8 1 41

40 °C 751 134 7,6 5,7 23,5 0,8 3,4
903 112.8 20 17,7 23,1 0,9 3,7
1284 79 10,4 13,2 23,5 1 43

4. tabldzat: Az iitévizsgdlatok eredményei

Az itémunka adatoknal j6l lathatd, hogy a hdbevitel novelésével csokkent az iitbmunka értéke, ami
gyakorlatilag azt jelenti, hogy a mélyebb beolvadas rossz hatassal volt a szivdssagra mindkét
hémérsékleten. A mért eredmények szérasa és szorasi egylitthatéja nem szokatlan az lit6vizsgalatoknal.
A jobb atlathatésag érdekében az iitémunka atlagos értékeit mutatja a 4. dbra.
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4. dbra: Az iitbmunka értékek kiilonbozd hébevitelnél, mindkét hdmérsékleten

Lathato, hogy +20 °C-on az itémunka értéke csak kis mértékben romlik a hébevitel névelésével, mig -
40 °C-on jelentds kiilonbségek adédnak. A legkisebb hébevitelnél gyakorlatilag mindkét hémérsékleten
ugyanolyan eredményt kaptunk. Ebbd&l arra lehet kovetkeztetni, hogy a kis mértékben beolvadt
parnaréteg nem csokkenti le jelentésen a szivéssagot -40 °C és +20 °C kozott. Ez kovetkezhet az
alapanyag kis atmeneti h6mérsékletébdl, de szerepet jatszhat a felrakohegesztésnél jellemz6 komplex
héhatasdvezet is. A tobbi eredmény viszont arra mutat ra, hogy a beolvadasi mélység novekedésével
kevesebb, mint a felére is lecsokkenhet -40 °C hémérsékleten. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy
amennyiben a felrakott alkatrész dinamikus igénybevételnek lesz Kkitéve alacsony kornyezeti
hémérsékleten, agy kritikus lehet a felrak6hegesztésnél alkalmazott hébeviteli érték.

A 4. tablazat tartalmazza a maximalis Git6erd értékeket is, melyekben hasonld tendencia figyelheté meg:
kisebb hébevitelnél nagyobb a maximalis erd, mig nagyobb hébeviteleknél kisebb értékek adodtak. A
maximalis litéerd értékek kozti kiilonbség viszont nem annyira jelentds, mint az titémunka értékeknél.
Az 5. dbra mutatja a maximalis Git6er6 atlagértékeit a jobb dsszehasonlithatdsag érdekében.
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5. dbra: A maximadlis iitéerd értékek kiilonb6zb hébevitelnél, mindkét hémérsékleten



International Journal of Engineering and Management Sciences (IJEMS) Vol. 11. (2026) No. 2.
DOI: 10.21791/1JEMS.2026.01

A kisebb hémérséklet(i vizsgalatoknal kisebb er6k adoédtak, viszont az erd értékeket dsszehasonlitva
kisebb kiilonbségek vannak. A nagyobb hémérsékleten az lit6erd értékek is nagyobbak, valamint az eré
értékek kozotti kiillonbségek is nagyobbak.

A miiszerezett litvizsgalat lehet6vé teszi, hogy eré - idé diagrammokat lehessen felvenni az ttés teljes
folyamatardl. A 6. dbra mutatja a +20 °C-on és a -40 °C végzett vizsgalatok gorbéit kilonbozd
hébeviteleknél.

+20 °C

—672 Jmm
—751 J/mm

—903 J/mm

—1284 J/mm

Er6. kN

30

25

-40 °C

—672 J/mm
—751 J/mm
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—1284 J/mm

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
1d6, ms Ido, ms

6. dbra: Az iitévizsgdlat eré - idd gérbéi +20 °C és -40°C-on

A +20 °C-os gorbék mindegyik esetben egyértelmiien szivos jelleget mutatnak, nincs hirtelen
erdvaltozas a gorbék lefutd agaban. Az 1284 J/mm hdébevitelhez tartozé gorbe maximalis erd értéke
elmarad a tobbit6l. A -40 °C-os gérbék mar sokkal valtozatosabbak. Mig a 672 J/mm hdébevitelhez
tartozé gorbe inkabb szivos jellegli, addig a nagyobb hébeviteleknél megfigyelhet6 az eré drasztikus
leesése a lefuté agakban, ami részben rideg viselkedésre utal. Ezek részek kiilonb6z6 hébeviteleknél
mas-mas idépontokban lathaték, amibdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a beolvadt parnaréteg viselkedik
ridegen és a beolvadas mértékétdl fligg az, hogy mikor esik le az erd értéke. Ez jelent6s hatassal van az
titémunka értékére is.

Osszegzés

Az elvégzett vizsgalatok eredményei alapjan az alabbi kovetkeztetéseket lehet levonni:

e minél nagyobb hébevitelt alkalmazunk, annal mélyebb beolvadasra lehet szamitani S690QL acél
felrakohegesztésénél.

o A legkisebb hébevitelnél (672 J/mm) a héhatasovezeti keménységértékek kisebb mértékben
véaltoztak, mint a nagyobb hébeviteleknél. A h6hatdsovezet mérete viszont nem valtozott meg
jelentbsen.

o AhdGhatasovezeti zénak szovetszerkezete meglehetdsen valtozatos, kiilonb6z6 mértékben talaltunk
martenzitet, megeresztett martenzitet, bainitet és ferritet. A szovetszerkezet 0Osszetétele
0sszhangban van a keménységmérési eredményekkel.

o A hébevitelnek és ezzel egyiitt a beolvadasi mélységnek egyértelmii hatidsa van az iitémunka
értékekre: nagyobb hdébevitel kisebb {itémunkat eredményez, ami Kkifejezetten Kkisebb
hémérsékleten okozhat problémat. Kisebb hatdsa van a maximalis it6ero6 értékére, itt is csokkenés
figyelhet6 meg a h6bevitel novelésével.
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e Aziitévizsgalatok sordn felvett er6-id6 diagramok alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy a beolvadt
hozaganyag rontja az litémunka értékét, -40 °C-on ezek a részek ridegen viselkednek.
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