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AHAAI3 TTIPOBAEMATUKIN AASEPHOTO 3BAPIOBAHHS
H3bKOAEFOBAHNX BUCOKOMILHX CTAAEN

Beryn

Y 6ygiBenbHilt iHAYCTpii MparHyTh O BCe TOHIUINX i JIETIINX KOHCTPYKIl,
30KpeéMa IIIAXOM BMKOPMUCTAHHA CYYaCHMX BMCOKOMILIHMX KOHCTPYKIIHMX
craseil. B ocraHHi pOoKu IPOJOBXKYIOTbCA PO3POOKM HOBUX BUCOKOMII[HIMX KOH-
CTPYKUIHUX CTajel, AKi MaloThb, IOPAJ i3 BUCOKOK TBEPHICTIO, XOpOLIi 3Ba-
pIOBa/IbHi BIACTMBOCTI i BUCOKY yHapHY B’A3KicTb. BUKOpMcTaHHA LMX cTaseit
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OKpiM eCcTeTMYHUX MipKyBaHb, IIOSCHIOETbCSI €KOHOMi€ Marepiany. Bucoko-

MILIHMMM KOHCTPYKUIIHMMM CTa/lAMM Ha3MBAIOTh CTaji 3 MEXEH IIMHHOCTI
0,> 355 MIla. He3paxkaroun Ha TapHi 3BapoOBa/ibHi BIaCTUBOCTI, HOPMaTUBHA
CTIMIKiCTh LIMX 3BAapHUX 3 €HAHb HM3bKA. lle cTOCyeTbcs, 30KpeMa, KyTOBUX
IIBiB, fIKi 4aCTO BUKOPUCTOBYIOTbCA B OYNiBHUIITBI, TaK AK BOHY MOXYTb OyTU
BUTOTOBJIEH] 0e3 IoIepesHbOl MiArOTOBKM LIBa. Y 3B’A3KY 3 LM HeoOXiTHO,
06 KyTOBMUII 3BapHUIL OB OyB [y>Ke BeMKOI TOBIIVHIL

Y 6impmocti cTaHmapTiB, AKi paHille 3acTOCOBYBAIUCH, BPAaXOBYETHCS
TiZIbKY MiIJHICTh OCHOBHOTI'O MaTepiay Jiid CTiMKOCTi IIBa, B TOM 4ac, pucaj-
KOBMJI MaTepiajl 3BapHOIO IIBa IIOBMHEH MaTH, 1[0 HalIMEHIIIE, TaKy K MILIHICTD,
AK 1 MILIHICTb OCHOBHOTO Marepiany. [I/14 KOHCTPYKUIIHMX CTajiell HOpMaabHOI
MinHOCTI $2351 S355, 111 yMOBa Ba>K/NMBa, aflpKe I TAKMX CTaJIel PUCaIKOBUI
3BapIOBAJIPHUII Marepian 3aBX/y Ma€ OilblI BUCOKY MillHICTb, HDK Marepian
ocHoBI. [l Bucokomiuux craneit $460 i S690, moxxe 6yTu JOLINBHNM BUKO-
pUCTaHHS MPUCATKOBUX MaTepiasiiB 3 BUIOK0 ab0 HIDKYOK MilHicTio. [le Buma-
ra€ JeTajJbHOrO 3HAHHA BIUIMBY MIITHOCTI MeTajy 3BapHOIO IIBa /10 CTiMKOCTIi
KYTOBYVX 3’€JHaHb BUCOKOMIIIHMX KOHCTPYKITHUX cTaseit’.

BucoxkominHi crani 1A 3BapHMX KOHCTPYKIN IIMPOKOTO INPU3HAYEHHS,
IIOBMHHI MaTy rapHy IUIACTUYHICTD, BUCOKUI OIIp 10 KPUXKOTO PyHYBaHHA i
3aJI0BiNbHY 3BapoBaHicTh HeoOXiHIIT KOMIIIEKC TeXHOTOT{YHUX BIaCTUBOCTE
cTazeit 3ab6e3MevyeTbCsi CTPYKTYPOIO, sika pOPMYeTbCsl B IpOLjeci MapTEeHCUT-
HOro 260 0eJTHITHOrO IepeTBOPEHH i BM3HAYAETHCS JIETYBAaHHAM Ta TEPMiYHOIO
06po6xoro. Crasti BUIIAB/IAIOTh MAPTEHIBCbKMM 200 IHAYKIITHIM CIIOCOOaMI.
B psji BunaKiB 3[iliCHIOETbCS fOAaTKOBA 0OpOOKa PiKOro MeTany CUHTeTNY-
HYMM IIVTaKaMJ: OO/fyBaHHA aprOHOM UM €eKTPOIIAKOBUM IIepPeIyIaBoM, IO
I03BOJIsIE OOMEXUTY BMICT Y CTasIi MIKiJ/IMBYUX JOMIIIOK 2.

1. MexaHiuHi BIacTHBOCTI i CTPYKTypa

OnrtMManbHI MeXaHiYHi B/IACTMBOCTI i BUCOKMII OIip KPUXKOMY PYIHY-
BaHHIO IIPU MiHYCOBIll TeMIlepaTypi BUCOKOMIIIHI cTajIi HaOyBaIOTb IiC/IA rapTy-
BaHHs a00 HOopMarti3allii i TOfja/IbIIIOr0 BUCOKOTO BiJIITyCKYy.

3 TOYKM 30py rapTyBaHHSA CTajli, IpY NOPiBHAHO HU3BKOMY BMICTi BYT-
neo (C) i meryro4mx eneMeHTiB, 30KkpeMa edekTUBHI Mikpopgobasku 60py (B)

B KinbKocTi 0,001-0,006 %. Ile mae MOXIMBICTD 3MEHIIUTH BMICT JIETYHOUNX

1 Rasche, C. (2012). Zur Bestimmung der Tragfihigkeit von Kehlnahtverbindungen hoherfester Baustdihle. Stuttgart:
Institut fiir Konstruktion und Entwurf.

2 Mycusuenko, B. ®., Muxopyit, J1. V1. (1991). HuskonernposanHbie 6eifHUTHO-MapTeHCHTHbIe ctamu. B 9. JI. Maka-
posa (pen.), Ceapka u ceapusaemvie mamepuarnvl, 8 3-x m. T. 1. Ceapusaemocmo mamepuanos, (c. 181-203). Mocksa:
MeTannyprus.
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e/IeMeHTIiB B cTani y moegHanHi 3 0,15-0,5 % Mo, ockinbku 60p 3abesmneuye
OTPUMAaHHS CTilKOi 30HM TepMiuHOro BIMBYy (3TB) B mmpokomy gianasoni
PEXIMMIB 3BapIOBaHHA.

TapHe moeqHaHHA BIACTMBOCTEN MAIOTb CTaili, 1o mictars 0,4-0,6 % Mo
i 0,002-0,006 % V 3 mo6aBKOW iHIINX /Ieryounx eneMeHTiB. [Ipu HasgBHOCTI B
cTaIi 3a3Ha4eHOoI KiZIbKOCTi MonibmeHy i 60py, mpu BignoBigHiit 06pob1i, 3a6e3-
HeYyETbCsl OTPUMAHHA CTabiIbHOI OeVHITHOI 00 MapTEHCUTHOI CTPYKTYpU B
nucToBoMy Ipokarti fo 100 MM. JIo BKasaHMUX CTajel BiTHOCATbCA CTajli MapOK
13XI'MPBb, 14X2I'MPB, 14XMHJI®P Ta in.

[l 3BapHMX KOHCTPYKIIiil 3aCTOCOBYIOThCA Oe3HiKeneBi cTai, AKi MicTATh
0,15-0,3 % Mo i 0,002-0,006 % B (12I2CM®AI0). ToBujyHa 1MCTOBOTO IPOKATY
He nepesuiye 30 MM. Bomopiooun BMCOKMMM XapaKTepUCTMKAMM MIITHOCTI i
JBOCTATHDHOIO IJVIACTUYHICTIO, TaKi CTajli HOCTYNaTbcA cTamAM Tuny 14X2I'MPb
I10 XIaJOCTIMKOCTI.

OCHOBHMMM IIOKa3HMKaMy 3BapIOBAHOCTI HM3BKOBYIJIELIEBUX OeilHIT-
HO-MapTeHCUTHMX CTajlell € OMip 3BApPHUX 3 €JHAHb [0 YTBOPEHHS XOTO[HUX
TPILIVH, KPUXKOIO PYHYBaHHA, a TAKOXK — MEXaHIYHI BJIaCTMBOCTI 30HU Tep-
MIYHOTO BIUIVBY, SIKi IlepIl 3a BCe HOB’s3aHi 3 (a3soBUMM IE€PETBOPEHHAMM i
CTPYKTYPHMMM 3MiHaMM B CTaji Nnpyu 3paproBaHHi. Ha OCHOBI 1IuX NOKa3HMKIB
BJ3HAYAIOTh TEXHOJIOTIYHi i KOHCTPYKTMBHI YMOBM OTPUMAaHHS 3BapHUX 3 €lI-
HaHb, AKi BiJJIIOBiJAIOTh €KCIIyaTalliilH/M BMMOIaM 10 3BapHOI KOHCTPYKIJi.

Y craneit 14XTH2MJA®B i 12XTH2M®BJIAIO nepeTBopeHHs ayCTeHITY B
fianasoHi MBMUAKOCTel oxonomkeHHs v = 0,6-50°C/c BinbyBaeTbcs B OeiHITHIN
i MapTeHcuTHIN 06macTAX (puc. 1). IIpy MBUAKOCTI OXONOMKEHHS, IO IIePeBU-
mye v = 10 °C/c, y HUX pO3BUBA€ETHCSA Ti/IbKYM MapTEHCUTHE NlepeTBopeHHA. [1pn
MIBUAKOCTI OXOMOmKeHH: v = 2,3 °C/c — BinbyBaeTbcst OeliHiTHe IIepeTBOPEHHs,
Bi[ICYyTHI BUJII/IEHHA JO€BTEKTOIJHOTO (bepMTy, 110 CBIJYUTDH IIPO BUCOKY CTili-
KiCTh ayCTEHITY LIMX MapOK CTaJleil.

[IBMAKICTD OXONMOKEHHSA IIOMITHO BIUIMBA€E HA BEIMYMHY YaCOBUX HAIPY-
YKEHb B TeMIIepaTypHiit 06acTi pazoBoro nepexony (puc. 2). Pisunis B KiHeTnii
CTPYKTYPHUX II€PETBOPEHD NMPU3BOAUTD TaKOX /10 3MiHM BEIMYMHA 3a/IMIIKO-
BJIX HAIIPy>K€Hb, 1[0 TOMMPIOIOTHCA B 3pa3Kax. 3 MiBUIIEHHAM IIBUIKOCTI 0XO-
nopxeHHa B inTepBani 0,6 — 50 °C/c y crami 14XI'H2ZMJIA®b BoHM 3meHmry-
10Tbcs Bif 240 mo 150 MITa®.

3 Mycusuenko, B. ®., Muxopyit, JI. V1. (1991). HuskonernposatHbie 6eifHUTHO-MapTeHCHTHbIe cTamm. B 9. JI. Maka-
posa (pen.), Ceapka u ceapusaemvle mamepuanvt, 8 3-x m. T. 1. Ceapusaemocmv mamepuanos, (c.181-203). Mocksa:
Merannyprus.

4 Tam camo.
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2. Bucoxominni crami

2.1. XpoHOnOrist BUHNKHEHHS BUCOKOMIIHUX CTajIen

Y po3BUTKY 3BapIOBa/IbHMX TEXHOJOTIN BaXK/IMBE MicClle IOCiJa€ pO3BUTOK

BJMICOKOMIIJHMX KOHCTPYKIIIHUX CTaleN. K moKasaHo Ha puc.3, HOpMasi3oBaHa
npibHo3epHuUcTa cTamb S355N 1 1950 pokax cTaja BifIIpaBHOK TOYKOIO [I/ISI PO3-
BUTKY KOHCTPYKIITHNX CTasIell 3 MiABUINEHOIO0 TPaHNIIeI0 INIMHHOCTI .

36i/bIIyI0YM BMICT JIETYIOUMX €/IEMEHTIB (IlepeBa)kKHO KOMIUIEKCHO JiI0unx

€/IeMEeHTIB), BIA/IOCs JOCATTU MeXi IVIMHHOCTI HOpMati3oBaHux cranen o 500
MITa. BayxnuBi nmpeficTaBHUKM 1ji€l IPyNu €, HAIIpUKIajA, Mapky ctaii S355N i

5

Mycusgenko, B. @., Muxopyii, JI. V1. (1991). HuskonernpoBaHHble 6eiiHUTHO-MapTeHcuTHbIe ctam. B 9. JI. Maka-
posa (pen.), Ceapka u ceapusaemvie mamepuanol, 6 3-x m. T. 1. Ceapusaemocmo mamepuanos, (c. 181-203). Mocksa:
Merannyprus.

Tam camo.

Gerster, P. (2012). Besonderheiten beim Schneiden und Schweiflen hochfester Feinkornbaustihle bis 1100 N/mm?
Mindeststreckgrenze. Duisburg: Ehingen und Horst Wegmann.
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S460N. [n1s1 TOTO, 11106 361/TBIINTY TPAHUIIIO IVIMHHOCTI HOPMa/IbHO BijjlIa/ieHnX

CcTasIeil, BMICT JIETYIOUNX e/leMEeHTiB II0OBVMHeH Oy Tu 36i/IbleHnii, ajne crocTepira-

€TbCA NOTipIIeHHs 3BaploBaHOCTi. ToMy 11 mifgBUIeHHA MeXaHiYHMX B/IACTU-

BOCTEN 3aCTOCOBYIOTh Pi3Ke OXONMOIKEHHA Y BOJI.
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Puc. 3. Po3sumok 6UcCOKOMIUHUX KOHCMPYKUiliHUX cmaneii®

IToxpaleHi KOHCTPYKIIiVHI CTasli 3i IIOHAMMEHIIOK I'PAHMULEI0 IIIMHHOCTI

690, 890 1 960 MITa y>xe 6araTo pokis € y Bukopuctansi»' *'"'2, HajiBa>x/mBinioro
Oyna nosiBa crani S690Q/QL. BogHouac, crani 3 Mexxamu ImMHHOCTI 890 i 960
MIIa m1poKO BUKOPUCTOBYIOTbCA B Cy[JMHAX IIiJj TUCKOM, IiJIOMHIX KpaHaXx i

TPAHCIOPTHMX 3aco6ax. 3a JaHNMM'®, BEPXHS MeXKa IPaHUIli IVIMHHOCTI Y TaKMX

HU3BKO/IETOBAHNX BUCOKOMII[HIX CTajAx ckmamae 1100 MIla. Ix Bukopuctosy-

I0Tb ITIEPEBa’KHO Y BUTOTOBJIEHH] fleTasiell OyiBe/bHIX KpaHiB.

I1ikaBO0 a/JIbTEPHATMBOI TepMOOOPOOIEHNX CTa/leil € CTali 3 IO3HAYKOIO

MC, 110 no3Havae TepMOMEXaHiuHi POKATaHi CTaJli i3 TpaHNIIEI0 IVIMHHOCTI Bif

355 go 690 MIIa . BoHM BUKOPMCTOBYIOTHCS AJI1 BUTOTOB/ICHHA TPYO BEIMKIX

8

9

10

11
12

13

14

Gerster, P. (2012). Besonderheiten beim Schneiden und SchweifSen hochfester Feinkornbaustihle bis 1100 N/mm?
Mindeststreckgrenze. Duisburg: Ehingen und Horst Wegmann.

Kuhlmann, U.,, Dirr, A., Schroter, E (2012). Hochfeste schweifigeeignete Feinkornbaustihle im Stahlbau:
Anwendung im Stahlbau insbesondere unter der Beriicksichtigung der Ermiidungsfestigkeit geschweifSte
Konstruktionen (ss. 130-135).

Uwer, D., Diflelmeyer, H. (1986). Erfahrungen mit dem Verarbeiten des hochfesten wasservergii-teten Baustahls StE
890. Schweiflen und Schneiden, 38(9), 430-436.

Uwer, D., Degenkolbe, J., Herr, D. (1992). Schweiflen moderner hochfester Baustahle. Stahl und Eisen, 112(4), 29-35.

Uwer, D., Wegmann H. (2000). SchweifStechnische Verarbeitung niedriglegierter hochfester Bau-stihle. Stahl-
Informations-Zentrum Dokumentation, 570(1), 92-96.

Gerster, P. (2012). Besonderheiten beim Schneiden und Schweiflen hochfester Feinkornbaustihle bis 1100 N/mm?
Mindeststreckgrenze. Duisburg: Ehingen und Horst Wegmann.

Uwer, D., de Boer, H. (1989). Thermomechanisch gewalzte Stahle. Technica, 2, 65-70; Bleck, W,, Preisendanz, C., Sonne,
H.-M., van Gijzel, M., Martens, J. (2003). Werkstoff- und umformtechnische Untersuchungen an thermomechanisch
gewalzten Warmbreitbandern der Stahlsorten PAS 60 und PAS 70. Thyssen, 1/93, 41-54.
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fiaMeTpiB Ta B CyZHOOYyBaHHi, a TAKOX, fK CIIeIia/bHi, y MAIINHOOYAyBaHHI
IIA BUTOTOBJIEHHS IPUCTPOIB [ XOTOZHOI 06POOKM TUCKOM.

VY 1abs. 1 HaBeIeHO OIJIAJ, BIACTMBOCTEN BUCOKOMILTHMX cTasel. BoHu Buro-
TOB/IAIOTHCA Y BUITIAJL rapsAYeKaTaHUX JIMCTIB TOBIIMHOKI Bif 1,5 — 20 MM 4n
KPYI/IAKOM JiaMeTpoM Bif 3 MM .

Tabnuus 1
BracTuBOCTI BUCOKOMIIHMX KOHCTPYKI[ITHMUX CTaei'
Gute Norm TKS-Gute Typische chemische Zusammensetzungen Gew. % min. Biegeradius
ReH Rm ¥
C Si Mn Cr Mo vV Nb typ. CET MPa MPa min.
S35502G3 | 10025 : 0.18 | 0,05 [ 1.50 034 355 a0 25a
630
S355MC | 101492 PAS 355 | 0,07 |0,05|1,10 0,04 0,18 355 a0 1.0a
550
S500MC | 101492 PAS500 |007|0,05]1.385 0,08 |0.05 0.21 500 sy 2.0a
760
Ti
S700MC | 101492 PAST700 | 007|045 180 (0.18) 0,06 |0.12| 0,25 0.29)| 700 | ZaE
350 | 3.0a (GB)
se90aL 101372 | N-A-XTRA 70 |0,17| 020|095 0,20 0.25 0.30 690 L 30a
340
ses0aL 101372 | XABO 960 |0,17|0.40( 145|060 0,35 | 0,08 038 960 40 40a
1150
Ni 1200
s1100QL | (101372) | xABO 1100 |0.17|0.,30|0.95|0.70 | 0.55 | 0,07 20| 04 1100 40a
1500

CET=C + (Mn+Mo)/10 + (Cr+Cu)/20 + Ni/40

2.2. MeToau BUTOTOBIEHHSA

Crarti 3 BICOKOIO MeXeI0 INIMHHOCTi MOXKYTb OyTI OTpMMaHi 3a JI0ITOMOT OO
pi3HUX BUPOOHMYMX IPOLECiB, SAKi CXeMaTUYHO I0Ka3aHi Ha puc. 4. Mapmpyr
BUTOTOBJIEHHA TICHO 3aJIEXXNUTh BiJj XiMiYHOrO cKmagy cranai. Bin nmpussoguthb
IO Pi3HMX B/IACTMBOCTEN 00poOKM i 3acTocyBaHHsA. OcoOMMBO XiMIYHWIT CKIIaf
CTaji BIUIMBAE Ha JIOMIHYIOYY BeIMYMHY CTaJIeil [jiA 3BaPHUX KOHCTPYKIiA —
3BapIOBaHICTD .

3arazioM po3pi3HATD:

— HopmarnisoBasi craii.

BoHM BUTOTOB/IAIOTBCSA 32 IOIIOMOTO0 3BMYAITHOI rapsAv0l IMPOKAaTKM, TOOTO

IIPOKATKM [JO PEKPUCTaNi3aliiiHOl TeMIlepaTypy 3 IIOfaAbLIVM HOPMaabHUM

15 Gerster, P. (2012). Besonderheiten beim Schneiden und SchweifSen hochfester Feinkornbaustihle bis 1100 N/mm?>
Mindeststreckgrenze. Duisburg: Ehingen und Horst Wegmann.

16 Wegmann, H., Gerster, P. (2017). SchweifStechnische Verarbeitung und Anwendung hochfester Baustihle im Nutzfahr-
zeugbau. Ehingen.

17 Kuhlmann, U, Diirr, A., Schréter, E. (2012). Hochfeste schweif$geeignete Feinkornbaustihle im Stahlbau: Anwendung
im Stahlbau insbesondere unter der Beriicksichtigung der Ermiidungsfestigkeit geschweifite Konstruktionen (ss. 130-
135); Siegele, D., Baumgartner, J., Varfolomeev, I., Moroz, S., Brand, M., Bruder, T. (2013). Lebensdauerbewertung von
SchweifSverbindungen unter besonderer Beriicksichtigung von Eigenspannungen.
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Bila7oM B IedYi. 3 HOPMa/JIbHOTO Bifilla/ly pPeTeNbHUI HATpiB O TeMIEparyp
BuIle (epuTHO-ayCTEHITHOTO IIePETBOPEHHA 3 HACTYIIHMM HOBIIBHMM OXOJIO-
mxeHHAM. [le MpM3BOAUTD KO TOHKOI i perylIsApHOl CTPYKTYpU 3€pHa Ta BUCOKOI
MexXi ITIMHHOCTI'®.

Verlahren

TemnepaTypa

(1) (yra)

TM+
ACC DQ, QST,

TWCPT

Yac
Puc. 4. Bupobruui npovecu 0ns sucokomiyroi cmani'

3okpema cTaHjgapTHa Mapka cTami S355J2G3 BUTOTOBNIAETbCA B AKOCTI
JINCTOBOTO MeTaly 3a LMMM IpoliecaMy. binmpin Brcoka MillHICTh MoXke OyTn
JIOCATHYTA 32 PaXYHOK 30i/IbIIIeHHA BMICTy JIETYIOUMX €IeMEHTIB i JofaBaHHA
TaK 3BaHUX MIKPOJIETYIOUMX e/leMeHTiB: TUTaH, HioOill i BaHafiil, AKi MaOTb
6inbir gpibHe 3epHO.

[Tpokar takux craneit BusHadeHi B DIN EN 10113-2 % o mexxi mamHHOCTI
460 MIla cranpapTnsoBanmit 3 6yksamu N (HOpMajbHa SKIiCTb TeMIIEpaTypu 3
noseneHuM eHeprii yaapy npu -20°C) i NL (aKicTb HU3bKOTEMIIEpaTypHOI TeMIIe-
parypu 3 joBefieHUM eHepril yaapy npu -50°C), BigrmosigHo. Taki ctam MOXyTb
Oy TV 3aIIpONOHOBAHI B IKOCTI TMCTOBOTO MPOKATY TOBIIMHOIO 0 200 MM.

— Crani TepMOMeXaHiYHOI IPOKATKI.

ITig TepMomexaHiuHO0 pokarkoo (mani — TM) mMaloTh Ha yBasi kombiHa-
nito TepmiuHOi i MexaHi4HOI 00pPOOOK, sAKi 3a0€31eUyI0Th CTPYKTYPY, SAKa He

18 Schréter, F. (2003). Hoherfeste Stahle fiir den Stahlbau — Auswahl und Anwendung. Sonderdruck aus Bauinge-
nieur, 9, 426-432.

19 Kuhlmann, U, Diirr, A., Schréter, E (2012). Hochfeste schweif3geeignete Feinkornbaustahle im Stahlbau: Anwendung im
Stahlbau insbesondere unter der Berticksichtigung der Ermiidungsfestigkeit geschweifite Konstruktionen (ss. 130-135).

20 DIN EN 10 113-2 (1993). Warmgewalzte Erzeugnisse aus schweifigeeigneten Feinkornbaustihlen, Teil 2:
Lieferbedingungen fiir normalgegliihte/normalisierend gewalzte Stiihle. Berlin: Deutsches Institut fiir Normung.
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MoOXKe 6yTM OoTpuMaHa Ipy 3aCTOCYBaHHi juile TepMiuHoi 06po6ku. [Iposo-
IUTbCA IPOKATKA IIPY TeMIIEPATyPi HUXKYe TeMIIepaTypy PeKpUCTalisaliii, aKa
y IOETHAHHI 3 MIKpOJIEIYIOUMMM e/leMeHTaMM 3abesredye GOpMyBaHHS JyKe

TOHKOI CTPYKTYpM 3epHa. TakuM YMHOM, MOXK/IBA BJMCOKA y/lapHA B A3KICTB i
MinHicTh 63 HeoOXigHOCTI BiaBaTyCcA O Oi/IbII BeMMKOI KOHIIEHTpaLii ery-
I0YMX €/IEMEHTIB.

S mokasaHO Ha puc. 5, MOXK/IMBI pi3Hi Bapiallii IpM TEPMOMEXaHIYHOMY
IIpoKaTi. 30KpeMa, /i1 BUCOKOMIIIHUX CTajIell JOLi/IbHO BUKOPUCTOBYBAaTH TPy -
ckopene oxonomxeHHA (ACC: Accelerated cooling) i TouHOrO perymoBaHHA
BJIACTMBOCTEI. 3a/leXXKHO Bifj MapKu cTali i po3MipiB, Ije OXONMOIPKEHHs MOXe
OyTu 3 nmoganbuMM BifmanoM. Ilicia BUOOpy 0CTaTOUHNX YMOB OXOTOMKEHHS,
icHye 6esniu pisHux BapiaHTiB npouecy. Icaye Takox TM + QST metop (3arap-
TyBaHHA i Bifnyck (Quenching and seif tempering)), sknit BUKOpUCTOBY€ETbCA B
OCHOBHOMY /I IPOKATHUX 0ok 2'.

MIeEgKICTE OX0I0KeHHA

Pepar/IepiiT

ACC
™ + QST
DQ

TeMmmepaTypa 0X0I0LECHES

Puc. 5. Bnaue pizHux 6u0ie mepmoobpobxu npu mepmomexaniunii npoxamuyi2

TepmoMexaHiyHi KaTaHi cTam A CTajleBUMX KOHCTPYKIIiJ HOPMYIOTbCSA
srigo DIN EN 10113-3* no mexi mamuHOCTi 460 MIla i cranmapTusoBasi B
JaHui yac mo ToBmHM 120 MM. BoHy mosHavyaroThCs 6yKBaMI/I M (HOpManpHOI
AKOCTI 3 yIapHOI0 B’ A3KicTI0 Ipy TemrepaTypi — 20°C) i ML (Bucokoi sskocTi ipu
HU3bKIIX TEMIIepaTypax 3 yAapHoIo B’A3KicTio mpu — 30°C).

Kpim TOro, BapTo Bifj3HaUMTH, L]0 BXKE CTaNIM BUKOPUCTOBYBATUCA CTalli 3
Mexero ImmHHOoCTi 500 MIIa npu ToBmuHI go 80 MMm.

21 Degenkolbe, J., Uwer, D., Wegmann, H. (1985) Kennzeichnung von Schweifitemperaturzyklen hinsichtlich ihrer
Auswirkung auf die mechanischen Eigenschaften von Schweifverbindungen durch die Abkiihlzeit t,, und deren
Ermittlung. Thyssen Technische Berichte, 1, 57-73.

22 Tam camo.

23 Schroter, F. (2003). Hoherfeste Stihle fiir den Stahlbau — Auswahl und Anwendung. Sonderdruck aus Bauin-
genieur, 9, 426-432.
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3. 3BapIoBaIbHi mpoIecu Ta MaTepiann

CyuacHi BUCOKOMII[Hi KOHCTPYKIilfHI cTaji Ha mpakTuii 6e3 mpobnem 3Ba-
pIOIOTHCS BCiMa MeTofiamMy. Uepes BUCOKMIT CTYiHb MeXaHi3alil Ta 6ibII HU3b-
KII1 BMICT BOJIHIO B HaITAB/IECHOMY MeTaJIi, 4aCTO JyTOBe 3BApIOBaHH:A CTAB/IATD
Ha nepepHil mwiaH. Ha puc.6 mokasaHe gyrose 3BaplOBaHHS paMiy aBTOMOOiA
i3 cram S960QL*. Kpim Toro, 0co6/MBO /1 TOBCTHUX JMCTiB, BUKOPUCTOBYIOTD
MeTOJI 3BaplOBaHHsA Iif PII0COM.

Puc. 6. Aemomobinvra pama i3 cmani S960QL onst 80 m xpana®

[TpucapkoBuit Marepian migOMpaoTh TaKMM YMHOM, 1106 y HbOro Oy/u
OJJHAaKOBI M€XaHiKO-TeXHOJIOTi4Hi BIACTUBOCTI, AK i B OCHOBHOTO MaTepiainy:
BOHM IIOBMHHI MaTy OJIHAKOBMI KJ/IaC TBEPHOCTI i BMICT JIETYIOYMX €/IEMEHTIB.
Takoxx crifi 3a3HaYNTH, 10 Y 3BAPHUIL LIOB IOTPAIUIAIOTH JIETYI0Yi €/IeMEeHTH i3
MaTtepianry ocHoBu. ToMy, mepil 3a BCe IIpM 3BapIOBaHHiI BUCOKOMIIIHUX CTaslell,
11 KOPEHEBMX 1 ONVHOYHMX IIPOXOJIB BUKOPUCTOBYETHCA HU3bKOIETOBAHUIA
HpucagKoBuil MaTepian. YuMm Oi/bia rpaHNIst IVIMHHOCTI, TUM Oi/IBIIOI0 € Bipo-
rigHicTh moABM TpimyH. B Tabmuii 2 mokasaHi akTyaabHI €BPOIEICbKi HOpMM
(EN) mo nmpucagkoBux marepiais®.

BuxsmodenHaAM € craii i3 MiHiMaZbHOK rpaHniero wmHHOCTI 1100 MIIa. To
LIbOT'O Yacy JI/I TAKMX CTaJIell He Ma€ €eKBiBaJIEHTHOI'O 3BAPIOBA/IbHOTO IIPUCA/IKO-
BOTro MaTepiainy. BiH € Tinbku 1 craneii 3 rpannuamu wimHHOCTI 890 i 960 MITa.

24 Wegmann, H., Gerster, P. (2017). SchweifStechnische Verarbeitung und Anwendung hochfester Baustihle im Nutzfahr-
zeugbau. Ehingen.

25 Degenkolbe, J., Uwer, D., Wegmann, H. (1985) Kennzeichnung von Schweifftemperaturzyklen hinsichtlich ihrer
Auswirkung auf die mechanischen Eigenschaften von Schweiflverbindungen durch die Abkiihlzeit t8/5 und deren
Ermittlung. Thyssen Technische Berichte, 1, 57-73.

26 Wegmann, H., Gerster, P. (2017). SchweifStechnische Verarbeitung und Anwendung hochfester Baustdihle im Nutzfahr-
zeugbau. Ehingen.
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3 IJIMHOM J€SKOTO 4acy, I104a/lM 3aCTOCOBYBATH JIa3epHE 3BAPIOBAHHA I
3BapIOBaHHA MarepiamiB ToBmMHOW0 12 MM. B pamkax ECSC-mpoexty 6ymo
OTPUMAHO 3BapHe 3’ €HAHHs IUIACTUH i3 BUCOKOMILHUX CTajeil TOBLIVHOIO 15

MM (puc.7) 7.

Tabnuuys 2
€BporneiicbKi HOpMU A/ MPUCAJKOBUX MaTepiamis®
GAS | LBH | UP | WIG |MAG/|MSG/
MIG FD
He nerosaHi i EN EN EN EN EN EN
apibHosephucticrani | 12536 499 756 | 1668 | 440 758
sucokomiuni RE > EN | prEN EN
500 N/mm?? 757 |14205| EN12534 | 45555
3axmcHuidraz EN EN 439
Mopowok 780
YMOB# NOCTaBKM EN 759 und EN 12074
XABO 460
(S460MC)
N-A-XTRA 70
(S690QL)
XABO 890
(S890QL)

Puc. 7. Jlazepre 36apro8anHs 6UCOKOMIiYHUX OyOisenvHUX cmaeti mMosusuHow 15 mm*

Enepris edeKTnBHOI MOTYXHOCTI q . Yepe3 MOABiiiHe enmimcoifHe Ke-
perno Temna, popMmy i po3Mip, IpuUOIM3HO BiANOBiflae pO3IUIABJICHINl BaHH].
Ha puc. 8 nmokasanmit saranbHMil BUJ JKEpeIa TEIUIA, AKUI IIepeMillyIoTh B

27 Gerster, P. (2012). Besonderheiten beim Schneiden und Schweiflen hochfester Feinkornbaustihle bis 1100 N/mm?
Mindeststreckgrenze. Duisburg: Ehingen und Horst Wegmann.

28 Wegmann, H., Gerster, P. (2017). Schweifitechnische Verarbeitung und Anwendung hochfester Baustihle im
Nutzfahrzeugbau. Ehingen.

29 Gerster, P. (2012). Besonderheiten beim Schneiden und Schweiflen hochfester Feinkornbaustihle bis 1100 N/mm?
Mindeststreckgrenze. Duisburg: Ehingen und Horst Wegmann.
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HalpAMKY X. YMOBHMI I'ayCiBChbKMI PO3IOJI/ LIIIbHOCTI JKepesia eHeprii q 3
MaKCUMaJIbH/M 3HAa4Y€HHAM y IIOYaTKy KOOPAMHAT MOXX/IMBUI 4epes3 mapame-
TpM a, i a, afjanTaiii o IpofiOBryBaToi GOPMM BaHHM POSIIABY B HANIPAMKY
3BapHOTO mBa .

q=f(x,y,2)

Toxepeno Temta ¥ dopmi moagiiisoro enincoina
Puc. 8. 3o6pascenns eeomempii 36aprozo wiea®

Toni piBHAHHA /I IEePeTBOPEHH: PYXY [pKepela eHeprii B HAIpSAMKY y Ha
IJIOCKIi IJIACTVHI 31 3SMiHHOIO B Yaci IIBUJKICTIO 3BapIOBaHHA Vs(t) MaTUMYTb BUITLAL;

=X,

y =9Vt -to), v,()(t—1to),

z:i—vs(t—to) . fie
X, Y, Z — Opr KoopOHHAT y JOKANBHIH CHCTEMI,
X5 v, Z — OpT KoOpIHHAT Y To6ANEHill cHeTeMi,
Vs(t) — TIIBHAKICTE 3BapPIOBAHHA,
t — Uac y rimofanbHiil CHCTeMl KOOPIHHAT,
to — Ilouarkoewuii gac.

Ha puc. 9 nmokasaHo Buile BukiaajeHa curyauia. [IpoctopoBa moyarkosa
TOYKA MOXKe OyTM yCTaHOB/IEHA Yepe3 IBUKICTh 3BaproBaHHA v (t) i movat-
KOBUii yac t .

30 Hildebrand, J. (2008). Numerische schweifsimulation bestimmung von temperatur, gefiige und eigenspannung an
schweif$verbindungen aus stahl- und glaswerkstoffen. Weimar: Bauhaus-Universitit Weimar.

31 Tam camo.
32 Tam camo.
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NI

y >l

Puc. 9. Cxema pyxy Oxepena enepeii *

HacrynHuMm eramom po3BMUTKY CTa/la IOSIBa MiKPO JIETOBAHMX i30TPOIHMX
cTaseit, AKi npexcrasieni Ha puc. 10.

LSS HSS UHSS [ .
<210MPa | 210-550MPa | >550Mpa | IFSthle
70 @ Weiche Tiefziehgiten
% | @ Hoherfeste IF-Stahle
60 | @ BH-Stahle
@ [sotrope Stihle
T 50 M
o @ Hoherfeste mikrolegierte Stahle
§ 40 DP-/MP-Stahle
S 3 | @ TRIP-Stahle
= @ Martensitische Stihle
£ .
=
E
10
0
0 200 400 600 800 1000 MPa 1200

Streckgrenze —

Puc. 10. Budu cmareti no 671acmugocmsm Ha po3mse i onip™

4. JTasepHe 3BaplOBaHHA

4.1. Oco6MMBOCTi 3BapIOBaHHS 1a3€POM

BupimanbauM ¢akTopoM Hpy 3BaplOBaHHI /a3epHUMM BUIPOMIHIOBAH-
HAM € IIEPEHOC CBiT/Ia BijJ BUIPOMiHIOBa4a [0 3aroToBKu. IIpu BukopucranHi
CO,-nasepa, na Bigminy Big Nd:YAG-masepa, BUKOPUCTOBYETbCS He OITO-
BOJIOKHO, a OXO/IOJ)KYBaHi MeTajieBi /I3epKajia y IOBOPOTHOMY BUIIPOMIHIO-
BaJIbHOMY MeXaHi3Mi. B KiHIIi onTu4HOI /iHii 3aKpilieHa a3epHa TONIOBKa.
Y nasepHiit ronosui posramosaHa GoKycyoYa /1iH3a, AKa MOXe MaTy pisHy
doxycHy BifcTaHb. Y QOKyCHIiN IUIAMI NMpOMiHb JOcArae HaVBUINOI LIiNb-

33 Hildebrand, J. (2008). Numerische schweifsimulation bestimmung von temperatur, gefiige und eigenspannung an
schweifSverbindungen aus stahl- und glaswerkstoffen. Weimar: Bauhaus-Universitit Weimar.

34 Steften, K. (2011) Einfluss des Umformgrades (Kaltverfestigung) auf die Laserstrahlschweifs- und Liteignung von Feinblechen mit
Rm?® 800 N/mm?*. Miinchen: Schweif3technische Lehr- und Versuchsanstalt SLV Miinchen — Niederlassung der GSI mbH.
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HocTi eHepril. IIpu 3miHi ¢okycHOI BifcTaHi 3MiHIOETBCA AiameTp (reome-
TpUYHI po3Mipu) cHOKYCOBAaHOTO IT'sATHA i IHTEHCUBHICTD IaJja€ i 3HaYEHH:
MiKpOTBEp/IOCTi 3MiHIOETHCS, 110 TOKa3aHO Ha puc. 11%.

0 50 100 150 wm 200
Abstand von der Nahtmitte —

| S600MCHZ ® DPSO0+Z 4 HA20LAD - DXS6D

Puc. 11. 3nauenns mikpomeepOocmi npu 1a3epHoMy 36aPIOBAHHI 8 CIUK:
KPUBA HO061M020 KONbOPY — M AIKA Cmanb enubokoi sumsiku DX56D;
KPU8a CUHb020 KONbOPY — MIKPO n1e208aHa cmasv 2apsa4o20 npoxamy S600MC;
KPU8a 40pHO20 KONbOPY — MIKPO /Ie208aHa cmab Xon00Ho2o npokamy H420LAD;
Kpuea 4epsoHo20 Komvopy — 06o¢asra cmans DP500

PO3MiU_[eHH}I 3arOTOBKI Bi,'[[HOCHO }IaSepHOI TOJIOBU Ma€ Ba’K/INB€ 3HAYCHHA

npu o6pobui i 3abesneyeHHi MakcuManbHOI INMMOMHM TpoBapy. IlepeBaru Ta
HeJIO/iKY JTa3ePHOTO 3aBapIOBAHHA KOPOTKO IIPEACTAB/IeHO Y Tabmmiyi 3%,

Tabnuus 3
IlepeBaru i HegoNMiKM Ta3epHOTO 3BaPIOBAHHSA"’
IlepeBarn Hepomnixu
1 2 3

PerenbHa nigroTosKa 3BapHOi OBEPX-
Hi (3a30py MiX 3BapIOBaHVMI JleTa-
JISIMU HOBMHHI 61 MiHIMaIbHIMN)

Haii6inbura cepen iHIMX THIIB
3BapIOBaHHs UIIIbHICTh IOTYKHOCTI

Mati reometpudHi posmipy 3BapHoro mBa | O6mexxeHa rmnbuHa mposapy (<25 Mmm)

3BapKa Ha NoBiTpi
(mopiBasiHO WIG)

be3koHTaKTHUII IpoLieC 3BapIOBAHHS
ITponykTuBHiCTh

IIponec
TouHe TTO3MIIiFOBaHHS

35 Hofemann, M. (2003). Hochfeste Stahlsorten prozesssicher laserschweiflen (ss. 27-31). Miinchen: Carl Hanser Verlag.

36 Gunther, A. (2010). Einfluss unterschiedlicher Kaltverfestigungen bei hochfesten Feinblechen auf die Laser-
strahlschweifSbarkeit. Miinchen: Munich University of Applied Sciences.

37 Tam camo.
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IIpodosients mabn. 3
1 2 3

He6e3mneka yTBOpeHHs TPIluH i
HigBULEHOI TBEPLOCTI

MinimManbHMiT TEPMIYHMIT BIUINB

3BapKa rOTOBMX fleTareit i

3aroroBka Ba)KKOIOCTYITHUX MiCIlb
MeH1Ia CTAKKa/pO3NOMiT HAIPY>KEHb
3BapIOOThCA pi3Hi MaTepianmn
S CkmagHictp mogayi mpomento (H-x:
Maja TpuBaNicTh iMITyIbCy s A p (H-n
ansa CO,-nasepa)
. . 3axICT Bifi 1a3epHOro
Bubarnusictp y 06cmyroByBaHHi .
» BUIIPOMiHIOBaHHSA
ITpucrpiit : 9 i
MoxxnmBicTh focTyny ycraHoBKM>90 % | Benmka oKynoByBaHicTh
Xoportra aBTOMaTN3AIiA Mammit KKJI CO,-masepa <20 %
Brpara moTy>XKHOCTi Ha OITUIHNUX
elIeMeHTax

Ha puc. 12 306pakeHO momepeyHuit mepepi3 a3epHOrO 3BAPHOTO IIBa 3
M’sKoi ctani rmbokoi BuTs>Kku (DX56D) 1 Bucokominnoi crami (H420LAD).
Yepes HeBeNMMKy MMPUHY IBa (IIMPMHA 30BHINIHBOI cTOpOHM b <2 MM) 1MH-
KyBaHHA He TOTpeOyeTbcsA. CTPYKTypa 3BapHOTro IIBa ITOKA3YE, 110 COPTH CTaI
i3 BUCOKMMU LIMHKOBYMMY HOKPUTTSMM, MOXKYTb TapHO 3BapIOBATUCS Tazepom™™.

Bruch der Proben
im Grundwerkstoff
des DX56D

Laserstrahl

Kehlnaht

Hartewerte
HvVO0,2

Puc. 12. 306pasicenHs nazepHozo 36apHO20 WA 3 M’AK0I cmani enuboKol BUMHKU
DX56D (A) moswunoro 1,5 mm i sucokomiymoi cmani H420LAD (B) mosuiuror 2 mm

Ha puc. 13 nokasaHO 3BaplOBaHHA JIa3€PHUM BUIIPOMIHIOBaHHAM Pi3HUX
MarepialiB B HaIlyCTOK. BUiHO, 1110 3HaYeHHA MiKPOTBEPOCTI BifipisHATHCA 1
MIiKpOCTPYKTypa IIOIIepeYHOro epepisy 3BapHOro MIBa He OHOpifHAY.

38 Hofemann, M. (2003). Hochfeste Stahlsorten prozesssicher laserschweiffen (ss. 27-31). Miinchen: Carl Hanser Verlag.

39 Hofemann, M., Christian, S. (2005). Hochfeste Stahlsorten prozesssicher laserschweifSen (ss. 28-32). Miinchen: Carl
Hanser Verlag.
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HV 0,2
oS

Querschliff Punktschweillelement

Puc. 13. Pisnuys meepdocmi 0515 HOpMANLHOT CMAi: nonepeuHuil uinig
6 HAnycmox 3 mapmencummuoi cmani SZMS1200 (sepxHs nnacmuna)
i 0sopasnoi cmani HXT600X (HuxcHs nnacmuna)

Ax mokasaHo Ha puc. 14, npu 3BaprOBaHHI B HaIlyCTOK BaXX/IMBY PO/b Bifli-
rpae MaTepia 3aroTOBOK. 30KpeMa, Ha fliarpaMi I0Ka3aHO BeINYMHY 3MillleHHA
3arOTOBOK BiJITHOCHO ITI0YAaTKOBOI OCi 3BapHOIO 1IBA IIPY /il OTHAKOBMX pi3HOHA-
IpaBIeHNX cr®.

50.000 500

40.000

(6] i p—
= Q b1 E
¢ Qa = = o =
= s @ 3 o = ]
3 S & prs = =1 S
30.000 = ) T ok = 2 @
= = o = 2 & x 2
§ > X g 5 o = r
>
= < g b 2 % g £
20.000 @ = - ]
4 E 2 s
T = -
3
10.000 <
0
Foax [N] 37210 | 37.339 | 41177 | 39.908 | 40.136 | 35.992

Panicn [Nm] | 30537 | 210,09 | 169,79 77.23 49,04 138,96

Bruchlage F-WEZ F-WEZ F-WEZ F-WEZ Naht F-WEZ
HXTB00X MS1200 MS1200

Puc. 14. Maxcumanvra cuna i enepeemuvuna uymausicmo 1a3epHuUx 36apHux
3’€0HAHb NI0 CIMAMUYHUM PO3MAZYIOHUM HABAHMAKEHHAM

40 Hofemann, M., Christian, S. (2005). Hochfeste Stahlsorten prozesssicher laserschweiffen (ss. 28-32). Miinchen: Carl
Hanser Verlag.
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B HacTynmHOMY ekcriepuMeHTi 6yno Bukopuctano marepian CP-W800. 3pa-

30K OYB IepeBipenuit Ha ¢isnyHi, XimMivHi i TexHiyHi mapamerpu. s 3Bapro-
BaHHA Oyno Bukopucrtano ycranosky CO,-Laser Triagon TR060 dipmu Rofin-
Sinar (puc.15) 3 MakCMMaabHOIO MOTY>KHICTIO 6 KBT. B sIKOCTi 3axmcHOro rasy
BIUKOPUCTOBYBABCA 3aXMCHUI ras ,,Lasgon Cl«. Cymill 3aXucHOTro rasy ckiaaja-
eTbest 3 50 % aprony i 35 % reriio, IKMIT IIO3UTUBHO BIUIMBA€E Ha (pOpMyBaHHSA
3BapHoi mmasmn, 1K i 15 % CO, - msa 6171101 HIIBU/IKOCTI 3BaprOBaHHs".

Ha puc. 16 nmokasaHo cxemy Ta IpoLleC 3BapIOBaHHA JjeTajlel, AKi MalThb
A-nopi6ny ¢popmy. Takox, IpoEeMOHCTPOBAHO Ha puc. 17 3BaproBanHs T - 3pas-
KiB. B 000X BumajKax, ijis 3aroToBOK, B3TO XOTOJHOKaTaHi macTuHu (puc. 17).

Puc. 16. Teomempuunuii eapianm 1 ons gopmu A (506)

41 Ginther, A. (2010). Einfluss unterschiedlicher Kaltverfestigungen bei hochfesten Feinblechen auf die
Laserstrahlschweifbarkeit. Miinchen: Munich University of Applied Sciences.
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Puc. 17. 3asmcumnuii npucmpiti i 36aprosanus T - 3paska (406)

Y nopiBHsAHHI i3 A-popMoI0, Yepe3 HeCUMeTpIYHe BUIITIEHH TeIlIa 3BapIo-
BaHOI BaHHU i reOMeTpUYHOI POpMM HeTasell, 3BapHUIL LIIOB YTBOPUBCS acuMe-
TpruHUM (puc. 18, puc. 19). Pexxumn 3BaproBaHHA Ta3epHUM BUIIPOMIHIOBAH-
HSIM II0Ka3aHO y Tabm. 4 .

Puc. 19. ITonepeuni nepepisu 36aprux wisis spasxie T — popmu 401 i 405 6i0nosioHo

42 Ginther, A. (2010). Einfluss unterschiedlicher Kaltverfestigungen bei hochfesten Feinblechen auf die Laser-
strahlschweiflbarkeit. Miinchen: Munich University of Applied Sciences.

340



TECHNICAL SCIENCES

Pe)xumu 3BaproBaHH:A Ha masepi

P, [KW] 3 35
Vs [m/min]

2 Probe 400 Probe 404
E [Jlem]= 900] E [J/lem]= 1050

2.5 Probe 401 Probe 405
E [Jlem]= 720] E [J/em]= 840

3 Probe 402 Probe 406
E [J/em]= 600| E [J/lem]= 700

3.5 Probe 403 Probe 407
E [Jlem]= 514] E [J/lem]= 600

[Tomepenmiit 2pazox r=3,25 mm

Tabnuys 4

I[Tpu 6inbIn geTanpHOMY JOCTiPKeHH] 3aroToBku A — gopmu (puc. 20), Bia-

JI0CAL 3’ACYBaTH, IO 3BAPHMUII LIIOB HEONHOPIHWIL i B HbOMY IPUCYTHI TPilliHN

(puc. 21, a), TaKO>X HasIBHi KOIbOPY MiH/IMBOCTI y 30Hi 3BaproBaHH (puc. 21, 6)*.

Puc. 20. Posipsanuii 3s6apHuti wios 3acomosku A — gpopmu (406)

He puBrsaanch Ha Te, 1[0 He BCi 3pasKyl i PEKMMIU € 3a/[OBUTbHUMU 1S 3a0e3-

HIeYeHH: [IOBHOT'O IIpOBapy (puc. 22), BAA/IOCA BU3HAYMUTI PEXXVIMI JTa3€PHOTO 3Ba-

PIOBaHHA IIPK SIKUX OTPMMAHO 3BapeHi feTasIi BUCOKOI AKOCTi (puc. 23, puc. 24)*.

43 Ginther, A. (2010). Einfluss

unterschiedlicher Kaltverfestigungen bei hochfesten Feinblechen

Laserstrahlschweif$barkeit. Miinchen: Munich University of Applied Sciences.

44 Steffen, K. (2011) Einfluss des Umformgrades (Kaltverfestigung) auf die Laserstrahlschweif$- und Liteignung von Feinblechen mit
Rm?® 800 N/mm’. Miinchen: Schweif3technische Lehr- und Versuchsanstalt SLV Miinchen — Niederlassung der GSI mbH.

45 Giunther, A. (2010). Einfluss unterschiedlicher Kaltverfestigungen bei hochfesten Feinblechen auf die Laserstrahlschweifs-
barkeit. Munchen: Munich University of Applied Sciences; Steffen, K. (2011) Einfluss des Umformgrades
(Kaltverfestigung) auf die LaserstrahlschweifS- und Liteignung von Feinblechen mit Rm® 800 N/mm? Miinchen:
SchweifStechnische Lehr- und Versuchsanstalt SLV Miinchen - Niederlassung der GSI mbH.
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Puc. 21. 3pyitinosanuti wioe: a — He cyyinvHUll wios 3 mpiuguHamu;
6 - 3mina 3a6apenenns wiea nio dicto mensna

Puc. 23. 3sapeni 3pazku A-popmu
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Puc. 24. 3pasku 8epxHvoi i HUNCHLOT CMOPIH 8i0N08i0HO

BucHoBku

3i 36inbLIeHHAM KOHIIeHTpalii A1dysiliHOro BOSHIO Y 3BapHUX 3’ €THAHHAX
BMCOKOMII[HMX HU3bKOJIETOBAHMUX CTaJIel, 3HIDKYETHCA OIIP YIIOBI/IbHEHY PY-
HyBaHHIO MeTany mBa i 3TB.

306i/bIIIeHHS TIOTOHHOI eHeprii 3BapIoBaHH, 3 OHOTO OOKY, crpusie Gpopmy-
BaHHIO B MeTani 3TB BMCOKOMIITHMX HM3bKOJETOBAHMX CTajiell, CTPYKTYPHUX
CKJIA[IOBUX, AKi BiIpi3HAIOTbCA MiJBUIIEHOK CTIKICTIO IPOTU CIIOBiIIbHEHOTO
PyViHYBaHHS, a 3 iHIIOI CTOPOHM — IiABUIEHHIO PiBHA 3a/IMIIKOBIX HAIIPY>KEHb.

3pocTaHHA 3a/IMIIKOBUX HAIIPY>KeHb Y 3BapPHUX 3 €JHAHHIX HIU3bKOBYIJIElle-
BUX CTajiell BUK/IMKAE 3HVDKEHHH IX OIOPY 10 YTBOPEHHA XOIOJHMX TPIllVH, AK
B IIPOJIOTIBHOMY, TaK i B IIOIIEPEYHOMY, 10 BiJHOLIEHHIO 10 OCi IIIBa, HaIlpsAMaXx.

3HayHMII BIVIVB Ha POPMYBAHHSA 3a/IMIIKOBUX HAIIPy>KeHb y 3BApPHUX 3 €]l-
HaHHAX BMCOKOMILIHUX CTajiell HaJaloTh JKOPCTKICTh 3aKpillJIeHHA 1 TUI 3Bap-
HOTO 3’€HaHHA.

KoHcTpykTuBHe 0GOpMIIEHHS 3BapHUX 3’ €[HAHb 1 BUOIp TEXHOTOTiYHMX
IIpOLeCIB 3BapIOBAHHS BUCOKOMIIHMX CTajIell C/Iifi BUKOHYBATU TaKUM YMHOM,
106 BUK/TIOYNTY MOXK/IMBICTb (OPMYBaHHSA B HUX BUCOKOTO PiBHSA 3a/IMIIKOBUX
3BapHMX HaIlpy>kKeHb, AedekTiB MikpocTpykTypu Mertany mBa i 3TB, a Takox
YHEMOXK/IMBUTY HasBHICTb Ji/IAHOK 3 MiJBUILEHOI0 KOHIleHTpaliien andysii-
HOT'O BOJIHIO.
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