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1. Bevezetés
A nagyszilárdságú és az ult-

ra-nagyszilárdságú acélok térhódítá-
sát folyamatos gyártástechnológiai 
és alkalmazástechnológiai fejlesz-
tések jellemzik, egymással szinergi-
kus egységben [1]. Az elméleti és/
vagy kísérleti úton meghatározott 
(méréseken alapuló) anyagmodellek 
és anyagparaméterek a szimulációs 
szoftverek hatékony és megbízható 
alkalmazásának alapvető feltételei 
[2, 3]. Napjainkban ezen acélok al-

kalmazásának aránya folyamatosan 
növekszik, jó mechanikai tulajdon-
ságaiknak (pl. nagy keménység) és 
kiemelkedő szilárdsági tulajdonsá-
gaiknak köszönhetően. A nagyszi-
lárdságú és az ultra-nagyszilárdsá-
gú acélok egyre fontosabb szerepet 
töltenek be a műszaki alkalmazá-
sokban, különösen a jármű- és köz-
lekedési iparban; felhasználásukkal 
jelentős tömegcsökkenés érhető el. 
A vékonyabb szelvényméreteknek 
és kisebb keresztmetszeteknek kö-

szönhetően kevesebb alapanyag és 
hozaganyag felhasználásra van szük-
ség, valamint a működési költségek 
is csökkennek. Előnyös tulajdonsá-
gaik okán az acélok szilárdsági jel-
lemzőinek fejlesztésére az acél- és 
hozaganyaggyártók kiemelt figyel-
met fordítanak [4-13]. Ugyanakkor, 
számos nyitott kérdés vár még meg-
válaszolásra, különösen a törésme-
chanikai viselkedés [3] és az ismét-
lődő igénybevételekkel szembeni 
ellenálló képesség területén.
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Absztrakt
Jelen kutatómunka során S1300-as szerkezeti acélon végeztünk hegesztési kísérleteket két különböző típusú és 
szilárdsági kategóriába sorolható hozaganyag (Böhler Union X96 (ReL/Rp0,2≥930 MPa) és Böhler alform 1100 
L-MC (ReL/Rp0,2≥1100 MPa)) felhasználásával. A huzalelektródás védőgázos ívhegesztés paramétereit a t8/5=5 s 
hűlési idő alapján határoztuk meg. A kötések elkészítése után optikai mikroszkópos, keménység- és műszerezett 
ütővizsgálatokat végeztünk. Az optikai mikroszkópos képek és a keménységvizsgálatok eredményei alapján a 
két különböző hozaganyaggal készített kötések között elhanyagolható volt a különbség. A műszerezett ütővizs-
gálatok alapján a varrat ütőmunkája a Böhler alform 1100 L-MC hozaganyag alkalmazásakor volt nagyobb. A 
vizsgálatok alapján a varrat mindkét vizsgált esetben rideg viselkedést mutatott.

Abstract
In the present research work, welding experiments were carried out on S1300 structural steel using two diffe-
rent types of filler metals of different strength categories (Böhler Union X96 (ReL/Rp0,2≥930 MPa) and Böhler 
alform 1100 L-MC (ReL/Rp0,2≥1100 MPa)). The parameters for gas metal arc welding were determined based 
on the t8/5 =5 s cooling time. After welding, optical microscopic, hardness and instrumented impact tests were 
performed. Based on the optical microscope images and the results of the hardness tests, the difference betwe-
en the joints made with the two different filler metals was negligible. Based on the instrumented impact tests, 
the impact energy of the weld metal was higher with the use of the Böhler alform 1100 L-MC filler metal. The 
tests showed that in both cases the weld metal was brittle.
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A nagyszilárdságú acélok hegeszt-
hetőségének három főbb kihívása 
van. Az első a hőhatásövezet szi-
lárdságának és/vagy szívósságának 
csökkenése; a második a hidegrepe-
dés érzékenység; a harmadik pedig 
a hozaganyag választás problémája, 
mivel napjainkban csak az 1100 MPa 
folyáshatárú anyagokhoz áll rendel-
kezésre „matching” (azonos folyás-
határt garantáló) hozaganyag. A 
nagyszilárdságú, nemesített acélok 
hegesztése során a legnagyobb he-
geszthetőségi problémát az erede-
ti finomszemcsés szövetszerkezet 
kedvezőtlen változásai okozhatják. 
Hegesztési kísérletek alapján a me-
chanikai követelmények kis hegesz-
tési hőbevitel alkalmazásával tel-
jesíthetők, viszont a hidegrepedés 
kockázata megnő. Mivel a nagyszi-
lárdságú acélokból hegesztett mo-
bil szerkezetek gyakran kis hőmér-
sékleten üzemelnek és esetenként 
akár túlterhelés is előfordulhat, a 
garantált minimális ütőmunka telje-
sítése a biztonságos működés szem-
pontjából kritikus fontosságú. Kö-
vetkezésképpen, meg kell vizsgálni 
a hegesztési paraméterek hatását a 
varrat és a hőhatásövezet jellemzői-
re, és a teljes hegesztett kötésben 
megfelelő szívósságot kell biztosí-
tani. A hegesztési paramétereket 
gyakran a t8/5 hűtési idővel írják le, 
hogy össze lehessen hasonlítani a 
különböző technológiai változato-
kat (hőbevitel, előmelegítés/réteg-

közi hőmérséklet) és a hegesztési 
eljárásokat [14-19].

Jelen cikkben, egy S1300-nak 
megfelelő ultra-nagyszilárdságú acél 
esetén, két különböző típusú és szi-
lárdsági kategóriába tartozó hoza-
ganyaggal létrehozott hegesztett 
kötés szövetszerkezeti és mechani-
kai tulajdonságait vizsgáljuk optikai 
mikroszkópos, keménység- és mű-
szerezett ütővizsgálatok segítségé-
vel, majd a vizsgálatok eredményeit 
mutatjuk be és hasonlítjuk össze.

2. Felhasznált anyagok és al-
kalmazott technológia

A hegesztési kísérletekhez alkal-
mazott, 10  mm vastagságú alap-
anyaghoz műbizonylat nem állt 
rendelkezésünkre, ezért a vegyelem-
zésre és a mechanikai tulajdonságok 
meghatározására a Miskolci Egye-
temen került sor. A kapott eredmé-
nyek alapján a vizsgált acél mecha-
nikai tulajdonságainak mért értékeit 
az 1. táblázat, kémiai összetételének 
mért értékeit pedig a 2. táblázat tar-
talmazza.

A kémiai összetétel alapján, az 
MSZ EN 10025-1:2005 [20] szab-
vány szerint meghatározott módon 
kiszámított karbonegyenérték: CEV 
= 0,96%.

A vizsgált nemesített ultra-nagy-
szilárdságú acélról, szállítási állapot-
ban, Zeiss Observer D1 m optikai 
mikroszkóppal készült felvétel az 
1. ábrán látható. A kapott szövet-
szerkezeten jól beazonosítható a 
nagyszilárdságú acélokra jellemző 
megeresztett martenzites szövet-
szerkezet. A próbatest maratása 3%-
os Nitál (3% HNO3 + 97% etilalko-
hol) oldat segítségével történt.

1. ábra: Az alapanyag szövetszerkezete, 
3%-os Nitál maratás

A hegesztett kötéseket két külön-
böző típusú és szilárdsági kategóriába 
tartozó (d = 1,2 mm) hozaganyaggal 
készítettük el, amelyek a Böher által 
gyártott Union X96 és alform 1100 
L-MC “undermatching” típusú (az 
alapanyag folyáshatáránál kisebb fo-
lyáshatárt garantáló) hozaganyagok 
voltak. A műbizonylatokban feltünte-
tett mechanikai tulajdonságokat a 3. 
táblázat, kémiai összetételeket pedig 
a 4. és az 5. táblázatok tartalmazzák.

A hegesztési paraméterek megha-
tározása a hűlési idő figyelembevéte-
lével történt. Szakirodalmi ajánlások 
és korábbi fizikai szimulációs vizs-
gálatok [21] alapján a választott t8/5 
hűlési idő 5 s volt. Az így meghatá-
rozott hegesztési paramétereket a 6. 
táblázat mutatja be.

A kötések létrehozásához vá-
lasztott eljárás a huzalelektró-
dás védőgázos ívhegesztés volt. A 
350x150x10  mm-es X leélezésű le-
mezeket PA pozícióban egyesítettük, 
Daihen WB-P500L típusú áramfor-
rás alkalmazásával. A leélezést és 
a sorokat a 2. ábra szemlélteti. Az 
egyenletes hegesztési sebesség és 
varratképzés biztosítása érdekében 
(az első gyöksor kivételével) a pisz-
tolyt ESAB B5001 típusú hegesz-

2. táblázat: A vizsgált acél kémiai összetétele (tömeg%)

C Si Mn P S Cr Cu

0,23 0,45 1,86 0,012 0,001 0,85 0,093

Ni Mo V Ti Al Nb Zr

2,43 0,360 0,030 0,002 0,063 <0,001 <0,001

3. táblázat: Az alkalmazott hozaganyagok mechanikai tulajdonságai

A hozaganyag típusa
ReL/Rp0,2 

(MPa)
Rm

(MPa)
A

(%)
KV -40 °C-on

(J)

Böhler Union X96 ≥ 930 ≥ 980 ≥ 14 ≥ 47

Böhler alform 1100 L-MC ≥ 1100 1140-1250 ≥ 10 ≥ 27

1. táblázat: A vizsgált acél mechanikai 
tulajdonságai

Keménység
(HV10)

Rp0,2

(MPa)
Rm

(MPa)
A

(%)
KV -40°C-on

(J)

426 1300 1560 12 78
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tő traktorral mozgattuk. Az alkal-
mazott előmelegítési hőmérséklet 
100  °C, a rétegközi hőmérséklet, 
pedig 130 °C volt. A kísérletekhez al-
kalmazott védőgáz M21 típusú (80% 
Ar + 20% CO2) védőgáz keverék volt, 
18 l/min áramlási sebességgel.

3. Vizsgálati eredmények és 
kiértékelésük

A hegesztett kötésekből próba-
testeket munkáltunk ki optikai 
mikroszkópos, keménység-, és mű-
szerezett ütővizsgálatokhoz. A pró-
batestek előkészítése után az optikai 
mikroszkópos vizsgálatokat a Zeiss 
Observer D1 m típusú optikai mik-
roszkóppal végeztük. A szövetszer-
kezeti képek a 3. ábrán és a 4. áb-
rán láthatók, ahol az „a” jelű képek 
a Böhler Union X96 hozaganyaggal, 
a „b” jelűek pedig a Böhler alform 
1100 L-MC hozaganyaggal készített 
kötésről készültek.

Az optikai mikroszkópos képek 
alapján, a hasonló hőbeviteli és hű-
lési időnek köszönhetően, a hegesz-
tett kötések szövetszerkezetében 
nincsenek számottevő különbségek. 

A 3. ábra „a” és „b” jelű képei alapján 
a különböző hőhatásövezeti sávok 
szélessége is hasonló. Az alkalmazott 

eltérő összetételű hozaganyagok mi-
att a varratfémben csak kismértékű 
különbség látható. (A két különböző 
kötés színeiben látható némi eltérés 
a maratás miatt.)

Az optikai mikroszkópos képek 
elkészítése után a próbatesteken 
Vickers (HV10) keménységvizsgála-
tokat végeztünk Reicherter UH 250 
típusú, univerzális, mikrokemény-

4. táblázat: A Böhler Union X96 hozaganyag (melegen hengerelt huzal) 
kémiai összetétele (tömeg%)

C Si Mn P S Cr Mo Ni V Cu Ti Al Zr

0,1 0,8 1,94 0,015 0,011 0,52 0,53 2,28 <0,01 0,06 0,06 <0,01 <0,01

5. táblázat: A Böhler alform 1100 L-MC hozaganyag 
esetén a varratfém kémiai összetétele (tömeg%)

C Si Mn P S Cr Mo Ni V

0,08 0,46 1,54 0,01 0,007 0,64 0,52 2,73 0,22

6. táblázat: A hegesztési paraméterek

Sor
Áramerősség 

(A)
Feszültség 

(V)

Hegesztési 
sebesség 
(cm/min)

t8/5 hűlési idő
(s)

Fajlagos hőbevitel 
(J/mm)

Gyök 180 19,1 31
5

562

Takaró 240 22,7 53 493

2. ábra: A kötéskialakítás és a varratsorok sematikus ábrája

3. ábra: A hegesztett kötések optikai 
mikroszkópos képei, 3%-os Nital maratás 

AA = alapanyag,  
IK = interkritikus hőhatásövezetei sáv, 

FSZ = finomszemcsés hőhatásövezeti sáv, 
DSZ = durvaszemcsés hőhatásövezeti sáv, 

V = varrat

4. ábra:  A hegesztett kötés optikai  
mikroszkópos képei  

(az alapanyag és a varrat  
átmenetéről),  

3%-os Nital maratás
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ség mérő berendezéssel. Mindkét 
kötés esetén három különböző sor-
ban mértünk keménységet (fél milli-
métereként), az 5. és a 6. ábrán lát-
ható elhelyezkedés szerint.

A két különböző kötésen mért ke-
ménység értékek a 7. és a 8. ábrákon 
láthatók.

A vizsgált nemesített nagyszi-
lárdságú acél az MSZ CEN ISO/TR 
15608:2021 szabvány [22] besorolá-
sa alapján a 3.2 csoportba tartozik. 
Az ISO 15614-1:2017(E) szabvány 
[23] előírásai alapján a 3. csoportba 
tartozó, utólag nem hőkezelt acélok 
esetén a megengedett maximális ke-

ménység értéke 450 HV10, viszont 
az olyan acélok esetén, ahol ReH > 
890 MPa, ettől eltérő értékek is meg-
engedettek lehetnek. A mi esetünk-
ben, ahogyan az a 7. és a 8. ábrákon 
is látható, a hőhatásövezet egyes 
részein a keménység meghaladja a 
450 HV10 értéket. Egyéb kiegészítés 
nem található a szabványban arra vo-
natkozóan, hogy nagyobb folyásha-
tárú acélok (mint például a vizsgált 
1300 MPa folyáshatárú acél) esetén 
milyen értékek tekinthetők elfogad-
hatónak. Az ábrákon jól látszik, hogy 
a mért keménység értékek között a 
hőhatásövezet egyes részein akár 
200 HV10 különbség is előfordulhat. 
Továbbá az is megfigyelhető, hogy 
mindkét varrat esetén a gyöksorban 
mért keménység értékek kisebbek 
(mind a varratfémben, mind a hőha-
tásövezetben), mint a takaró sorok-
ban mértek. Mivel az első gyöksor 
hegesztése kézzel történt; annak 
ellenére, hogy törekedtünk az 5  s 
hűlési időhöz kiszámított hegesztési 
paraméterek betartására, a kismér-
tékben változó hegesztési sebesség 
miatt előfordulhat, hogy a hőbevitel 
nagyobb volt, amelynek eredménye-
ként a varrat és a hőhatásövezet kil-
ágyulhatott. Mivel a t8/5 hűlési idő a 
számítások szerint minden esetben 
5 s körüli érték volt, ezáltal a fajlagos 
hőbevitel is minden esetben hason-
ló volt, így az eltérő hozaganyagok 
okozta különbségeknek a varratfém-
ben mért keménység értékek kü-
lönbségeiben kellene megjelenniük. 

Az egyszerűbb összehasonlíthatóság 
érdekében a varratfémek keménység 
értékeinek átlagát, szórását és szórá-
si együtthatóját a 7. táblázatban fog-
laltuk össze.

A 7. táblázat értékei alapján a mért 
keménység értékek szórása és szórási 
együtthatója megbízható mérésekre 
utal. A két különböző hozaganyaggal 
készített kötések esetén a varratfé-
mekben mért átlagos keménység érté-
kek hasonlók voltak. Az adatok alap-
ján a Böhler Union X96 hozaganyaggal 
készített kötés keménysége minimáli-
san nagyobb volt, mint a Böhler al-
form 1100 L-MC hozaganyaggal ké-
szített kötésé.

A két különböző hozaganyaggal 
létrehozott kötések hőhatásöveze-
tében és varratában 3-3 próbates-
ten végeztünk műszerezett ütő-
vizsgálatokat PSD 300/150 típusú 
berendezéssel -40  °C-on. Az ütő-
vizsgálat eredményei a 9. ábrán, az 
expanzió értékek, pedig a 8. táblá-
zatban láthatók.

Az ütővizsgálatok eredményei 
alapján megállapítható, hogy a 
kapott eredmények szórása elfo-
gadható mértékű. Az alapanyag 
ütőmunkájához képest a varrat-
ban jelentős csökkenés figyelhető 
meg, viszont a hőhatásövezetekben 
mért ütőmunkák átlaga jól megkö-
zelíti az alapanyag ütőmunkáját. A 
két különböző hozaganyaggal ké-
szített kötések ütőmunkája mind 
a varratban, mind a hőhatásöve-
zetben hasonló. A varrat esetén az 

5. ábra:  A keménységmérési pontok 
elhelyezkedése a Böhler Union X96 

hozaganyaggal készített kötés esetén 
(lemezvastagság: 10 (mm))

6. ábra:  A keménységmérési pontok el-
helyezkedése a Böhler alform 1100 L-MC 

hozaganyaggal készített kötés esetén 
(lemezvastagság: 10 (mm))

8. ábra:  Keménységeloszlás a Böhler alform 1100 L-MC  
hozaganyaggal készített kötés esetén

7. ábra:  Keménységeloszlás a Böhler Union X96  
hozaganyaggal készített kötés esetén
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alform 1100 L-MC hozaganyaggal 
készített kötés ütőmunkája volt na-
gyobb, míg a hőhatásövezet esetén 
az Union X96-tal készített kötésé. 
(A hőhatásövezet esetén érdemes 
megjegyezni, hogy a hőhatásövezet 
különböző részein nagymértékben 
eltérhet az ütőmunka értéke és a 
próbatest kimunkálás során nem 
biztosítható, hogy a bemetszés 
pontosan ugyanazokba a hőhatásö-
vezeti sávokba kerüljön, így ez befo-
lyásolja az eredményeket.)

Összehasonlítva a hagyományos 
ütővizsgálattal, a műszerezett ütő-
vizsgálat részletesebb információ-
kat nyújt a törés folyamatáról és az 
anyag képlékeny/rideg viselkedésé-
ről: meghatározható a terhelés-idő 
diagram, valamint a törési folyamat 
jellemző pontjai is. A terhelés-idő 
diagram alapján kiszámítható az 
erő-elmozdulás diagram. (Az alap-
anyag erő-elmozdulás diagramja a 
10. ábrán, míg a két különböző kötés 
hőhatásövezetének és varratának 
erő-elmozdulás diagramja a 11-14. 
ábrákon láthatók.). Feltéve, hogy a 
repedésindulás a maximális erőnél 
történik meg a diagram két részre 
osztható. A maximális erőig a görbe 
alatti területet a repedésindításhoz 
szükséges energiának kell tekinteni, 
míg a fennmaradó terület a repedés 
terjedéséhez szükséges energiát ha-
tározza meg. Ez alapján a repedésin-
dításhoz szükséges energia arányá-
nak növekedésével a vizsgált anyag 
szívóssága csökken [14, 24, 25].

9. ábra:  A -40 °C-on végzett műszerezett ütővizsgálatok eredménye

10. ábra:  Az alapanyag  
erő-elmozdulás diagramja

13. ábra:  A hőhatásövezet  
erő-elmozdulás diagramja Böhler alform 

1100 L-MC hozaganyag esetén

14. ábra:  A varrat  
erő-elmozdulás diagramja Böhler alform 

1100 L-MC hozaganyag esetén

11. ábra:  A hőhatásövezet  
erő-elmozdulás diagramja Böhler Union 

X96 hozaganyag esetén

7. táblázat: A varratfémek keménység értékeinek átlaga, 
szórása és szórási együtthatója

A hozaganyag jele
A keménység-
mérés helye a 
varratfémben

Vickers 
keménység, 

(HV10)
Szórás

Szórási 
együttható

(%)

Böhler Union X96

Takaró 1 429 12,66 2,95

Gyök 379 10,25 2,70

Takaró 2 421 16,10 3,83

Böhler alform  
1100-L MC

Takaró 1 408 11,54 2,83

Gyök 381 6,82 1,79

Takaró 2 408 16,13 3,96

8. táblázat: Az expanzió átlaga

Műszerezett 
ütővizsgálat 

helye

Az expanzió átlaga

Hozaganyag 
nélkül

Böhler 
Union 

X96

Böhler  
alform  

1100 L-MC

Alapanyag 0,75 N/A N/A

Varrat N/A 0,23 0,25

Hőhatásövezet N/A 0,83 0,67

12. ábra:  A varrat  
erő-elmozdulás diagramja Böhler Union 

X96 hozaganyag esetén
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A 9. táblázat a repedésinduláshoz 
felhasznált energia százalékos ara-
nyát tartalmazza a teljes ütőmunká-
hoz képest.

9. táblázat: A repedésinduláshoz fel-
használt energia százalékos aránya a 
teljes ütőmunkához képest

Műszerezett 
ütővizsgálat 

helye

A repedésinduláshoz felhasznált  
energia arányának átlaga [%]

Hozaganyag 
nélkül

Böhler 
Union 

X96

Böhler  
alform  

1100 L-MC

Alapanyag 69 N/A N/A

Varrat N/A 78 77

Hőhatásövezet N/A 29 42

A 9. táblázat adatai alapján látha-
tó, hogy az alapanyag és mindkét ho-
zaganyaggal készített varrat (szinte 
különbség nélkül) meglehetősen 
rideg viselkedést mutat, mivel az 
ütővizsgálat során az elnyelt energia 
nagy része a repedésindulásra fordí-
tódott. A hőhatásövezetben viszont 
inkább szívós viselkedés figyelhe-
tő meg, főleg az Union X96 hoza-
ganyaggal készített kötés esetén. 

4. Konklúziók
Az S1300-as ultra-nagyszilárdságú 

acél hegesztési paramétereinek meg-
határozása a választott t8/5=5 s hűlé-
si idő figyelembevételével történt. A 
beállított paraméterek alapján szá-
mított hőbevitel így 493-562 J/mm 
közé esett.

A kísérletekhez két különböző 
típusú és szilárdsági kategóriába 
tartozó „undermatching” (kisebb 
folyáshatárú) hozaganyagot válasz-
tottunk: Böhler Union X96 és Böher 
alform 1100 L-MC.
•	 Az optikai mikroszkópos képek 

alapján az alkalmazott hasonló hű-
lési idő és fajlagos hőbevitel miatt 
a hegesztett kötések szövetszerke-
zetében és a hőhatásövezeti sávok 
szélességében nem voltak szignifi-
káns különbségek.

•	 A keménységvizsgálatok eredmé-
nyei alapján a két különböző ho-

zaganyaggal létrehozott kötéseken 
mért keménységértékek nagyon 
hasonlóak voltak; a Böhler Union 
X96 hozaganyaggal készített köté-
sek keménysége minimálisan na-
gyobb volt.

•	 A műszerezett ütővizsgálat ered-
ményei alapján a varrat ütőmun-
kája a Böhler alform 1100 L-MC 
hozaganyaggal a hőhatásövezet 
ütőmunkája, pedig az Union X96 
hozaganyaggal volt nagyobb. A re-
pedésinduláshoz felhasznált ener-
gia aránya alapján a varrat mindkét 
esetben rideg viselkedést mutatott 
(mint ahogy az alapanyag is), a hő-
hatásövezet viszont kevésbé volt 
rideg főleg a Böhler Union X96 ho-
zaganyag alkalmazásakor.
Ahhoz, hogy a vizsgált anyagon 

készített hegesztett kötések visel-
kedéséről átfogóbb képet kapjunk 
további (szakító-, hajlító-, valamint 
törésmechanikai) vizsgálatokra van 
szükség.
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