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Absztrakt

A szigorodo kornyezetvédelmi elGirdsok miatt a jdrmiiipar fokozottan igényli a korszerii
nagyszilardsdagu acélok alkalmazasat, amelyekkel jelentds sajdttomeg csokkenést lehet elérni. Ebbol
adodéan az acélgyartok figyelme az vj generdcios nagyszildrdsdagu acélok fejlesztésére irdanyul, amely
soran a hegeszthetdségi tulajdonsagok kiemelt szerepet kapnak. Az ilyen acélok alkalmazasakor az
acélszerkezet gyartok gyakran szembesiilnek hidegrepedési problémaval, a mechanikai tulajdonsagok
hohatasovezetben bekovetkezé romlasaval, valamint a hozaganyag-vdlasztds dilemmdjaval. A
kozepes- és a vastaglemezek tekintetében a huzalelektrodas védogdzos ivhegesziés a legelterjedtebb
hegesztd eljards, amelynek korszerii eljarasvdltozatai, kiilonosen a korldatozott hébevitelt eredményezé
impulzustechnologidk, nagyszerii lehetdséget jelentenek a hegesztési feladatok megvalositdasdhoz.
Nagyszildrdsagu acélok esetén a sugaras hegesztd eljdrdsokon beliil mind a lézer-, mind az elektron-
sugaras hegesztés specidlis technologiai megoldasai kivaloan alkalmazhatok. Ezeknél a korszerii
technologidknadl a kis kiterjedésii héhatdsovezetet eredményezd koncentralt hobevitel mellett lehetdség
nyilik az elémelegités, a hegesztés és az utohdkezelés ugyanazon héforrdssal torténé megvaldsitdsara.
Jelen cikk adttekintést ad a nagyszilardsdgu szerkezeti acélok kiilonbozé tipusairdl és hegeszi-
hetdségérol, tovabbad sorra veszi azokat a hegesztéstechnologiai megolddsokat, amelyekkel a korszerii
nagyszilardsdgu acélokra jellemzd kimagaslo mechanikai tulajdonsdgok leginkabb megorizhetok.

Kulesszavak: nagyszildrdsdgu acél, hegeszthetdség, hohatdsovezet, sugaras hegesztés, utohdkezelés

Abstract

Due to the severe environmental protection regulations, the vehicle industry increasingly requires the
wider application of advanced high-strength steels (AHSS), which can be used to achieve significant
weight reduction. As a result, the attention of steel manufacturers is oriented to the development of
new generation AHSS, during which the weldability properties play a prominent role. Steel structure
manufacturers regularly face with the problem of cold cracking, the deterioration of mechanical
properties in the heat-affected zone (HAZ), and the dilemma of the filler material choice. In the case of
medium and thick plates, gas metal arc welding (GMAW) is the most common welding process, and
advanced process variants, especially pulse technologies resulting in limited heat input, are a great
opportunity for welding AHSS. In the case of AHSS, the special technological solutions of both laser
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and electron beam welding are excellently applicable within beam welding processes. With these
modern technologies, in addition to the concentrated heat input resulting in a small HAZ, it is possible
to implement preheating, welding and post-weld heat treatment with the same heat source. This article
provides an overview of the different types of AHSS, including their weldability characteristics, and
lists the welding technological solutions that best preserve the outstanding mechanical properties of
AHSS.

Keywords: high strength steel, weldability, heat-affected zone (HAZ), beam welding proces, post-weld
heat treatment (PWHT)

1. Bevezetés

Az Eurdpai Unidban a kozlekedés felelos a teljes unids szén-dioxid kibocsatas majdnem 30%-aért,
amelynek 72%-a a kozati kozlekedésbodl szarmazik (Eurdpai Parlament, 2019). Raadasul, a jarmiivek
jelentds mennyiségben tartalmaznak acélokat, amelyek eldallitasa szintén jelentdés CO, kibocsatassal
jar, nevezetesen, az Eurdpai Unio CO, kibocsatasanak 5%-at az acélipar adja (EU Science HUB,
2022). Ebbdl adododan a karosanyag kibocsatas csokkentése a fenntarthatd fejlodés megvalositasanak
egyik alapvetd zaloga.

A jarmiszerkezeteknek sokszor eltéré kovetelményeket kell kielégiteniiik. Egyrészt, a fogyasztas,
illetve a karosanyag kibocsatas mérséklése érdekében sajattomeg csokkenést kell elérni. Masrészt, egy
lehetséges {itkozés soran biztositani kell a jarmiben utazo személyek biztonsagat, amely az utasokat
koriilvevo karosszéria iitk6zéssel szembeni ellenallasa mellett szamos biztonsagi berendezés beépitését
teszi szilkségesse, amelyek hozzajarulnak a sajattomeg noveléséhez (Alden et al., 2022). A sajattomeg
csOkkentésére vonatkozo igény és a biztonsagi elbirasok egyidejli teljesitése nem valosithatd meg
korszeri(i nagyszilardsagti acélok alkalmazasa nélkiil (Koncsik et al., 2021).

A nagyszilardsagli acélok egyrészt a jarmiivek sajattomegének, ezaltal pedig fogyasztasanak
csokkentésével jarulnak hozza a karosanyag kibocsatashoz, masrészt, a nagyobb teherviseld képesség
miatt kisebb szelvényméretekre, ezaltal pedig kevesebb acél eldallitasara van szilkség. Amennyiben az
acélok eldallitasa zold energia felhasznalasaval torténik, akkor a jarmivek, ezaltal pedig a kozlekedés
okolodgiai labnyoma, tovabb csdkkenthetd. A jarmiilipar szamara szamos nagyszilardsagu acélterméket
eloallitdo svéd acélgyartd vallalat, az SSAB példaul azt tizte ki célul, hogy a HYBRIT technoldgia
segitségével a vilag elsd olyan acélipari vallalata lesz, amely fosszilis anyagok felhasznalasa nélkiil
késziilo acéllal jelenik meg a piacon, varhatéoan mar 2026-ban, és 2045-re gyakorlatilag mentessé valik
a fosszilis anyagok hasznalatatol (SSAB, 2022). A jarmiipar mellett a nagyszilardsagi acélok mas
iparagakban is megjelennek, ahol esztétikus, karcsi szerkezetekre van sziikség. Ebbol adddodan,
napjainkban, példaul az épiiletek — kiilondsen a felhdkarcolok — acélszerkezeteiben és a hidakban is
talalkozhatunk mar ilyen acélokkal.

A szamos igéretes lehetoség ellenére tovabbra is lényeges koriilmények nehezitik a nagy-
szilardsagu acélok széleskorii alkalmazasat:

- tervezési kihivasok: nyomoterhelésnek, valamint faradasnak kitett szerkezeti elemekben a nagyobb

folyashatarbdl szarmazé elényok kisebb mértékben hasznalhatok ki (Lukacs et al., 2019);

- korlatozott alakithatosag;
— hegeszthetdségi nehézségek (Porter, 2015; Tiimer et al, 2019);
- megmunkalasi nehézségek (els6sorban 1000 MPa feletti szilardsagi kategoriak esetén);
- korlatozott lemezvastagsag tartomany;
- egységnyi tomegre vetitett nagyobb alapanyag és hozaganyag ar.
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A fokozddé felhasznaldi igény ellenére a nagyszilardsagu acélok hegesztése, kiilondsen a nagyobb
szilardsagi kategoriak esetén, szamos kihivast jelent a hegesztémérnokok szamara. A specialis
hengerlési és hokezelési technologiak, valamint mikro6tvozok segitségével az acélgyartok olyan
korszerli nagyszilardsagu acélok eldallitasara torekednek, amelyeknek kedvezd alakvaltozé
képességiik és szivossaguk van, valamint elfogadhaté médon hegeszthetok. Mivel szerkezeti acéloknal
a nagy szilardsag alapvetéen a finomszemcsés, részben vagy teljesen martenzites szdvetszerkezetre
vezethetd vissza, ebbdl kovetkezden a hegesztési hdbevitel a nem-egyensilyi szovetszerkezet jelentds
megvaltozasat vonja magaval. A hoéhatasévezetben kilagyult és rideg részek egyarant kialakulhatnak a
hegesztési hociklus és a beolvadasi vonaltol vald tavolsag fiiggvényében. Jelen cikkben egy attekintést
adunk a nagyszilardsagi acélok fejlodési tendenciardl, a fokozott ridegedési hajlamrél és a
héhatasovezetben bekdvetkezd valtozasokrdl, a hozaganyag-valasztas kérdéskorérdl, valamint sorra
vessziik azokat a hegesztéstechnoldgiai megoldasokat (tgs koncepcid, impulzus technologiak, sugaras
hegesztd eljarasok, utéhdkezelések stb.), amelyekkel a hegesztett szerkezetekben a korszerli nagy-
szilardsagt acélok kimagaslo szilardsagi és szivossagi tulajdonsagai a leginkabb megdrizhetok.

2. Acélkategoriajuk és gyartasuk

A napjainkban elérhetd legnagyobb szilardsagu acélok kozel négyszer akkora folyashatartak, mint
szaz évvel ezelott (1. abra). Az edzés (Q: quenching) és nagy homérsékleti megeresztés (T:
tempering), Osszefoglald modon nemesités (Q&T), szerkezeti acélokban torténd megjelenésével
kimagaslo szivossagli nagyszilardsagu acélokat allitanak eld évtizedek ota. Ezeknek az acéloknak
jellemzéen megeresztett martenzites, részben bénites a szOvetszerkezetiik, viszonylag nagy a
karbontartalmuk (0,15-0,25) és acélgyartol fiiggden makro- (Cr, Mo, Ni) és mikro6tvozoket (Al, Ti,
Nb, Zr, V és B) tartalmaznak. A nagy szilardsag a martenzit-bénites szovetszerkezet, a finom
szemcseméret, a szubsztitiicids szilard oldatot alkotd o6tvozoek és a nagyobb diszlokacio-siirliség
egylittes eredménye. A nemesitett nagyszilardsagi acélok hegesztése, bar kivald alapanyagoknak
tekinthetok, a nagy karbonegyenértékbdl adodoan szamos kihivast jelent a felhasznalok szamara.
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1. dbra. A szerkezeti acélok fejlédése.
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A termomechanikus kezelés (TMCP: thermomechanically controlled process) alkalmazasaval
ugyanakkora folyashatar érhet6 el, kisebb karbontartalom mellett, ugyanakkor a mikro6tv6zok ezeknél
az acéloknal is kiemelt szerepet kapnak. Ezen acélok szovetszerkezete jellemzden bénit-martenzites,
esetenként csekély ferrit tartalommal. A szemcseméret — a hengerlési soran talhiitott ausztenitbdl
adddoan — a nemesitett nagyszilardsagu acélokhoz képest jellemzéen még kisebb. Bar a termomecha-
nikusan kezelt nagyszilardsaga acélokra jellemz6 kis karbonegyenérték kedvezd hegeszthetdségi
tulajdonsagokat eredményez, széleskorii alkalmazasuknak korlatot szab az, hogy csak sziikebb lemez-
vastagsag tartomanyban érhetok el, mint a nemesitett szerkezeti acélok. Mindkét gyartasi mod esetén
az acélgyartok fokozottan térekednek a kis szennyezdtartalomra (els6sorban S és P), amellyel a
jarmuipari felhasznalas szempontjabol is fontos kis atmeneti hdmérséklet érhetd el (Sisodia, 2021).

A felhasznalas szempontjabol nem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy a folyashatar ndvelésével
a nagyszilardsagu acélok képlékeny tartaléka csdkken, amelyet 600 MPa szakitd szilardsag felett az
egyhez kozeli folyashatar-szakitd szilardsag viszony (R, ,/R;,) is mutat (2. abra).
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2. abra. Az acélok szildrdsdaganak hatasa a ridegedési hajlamra.

3. Hegesztési kihivasok

Amikor egy szerkezeti acél hegeszthetdségi tulajdonsagait vizsgaljuk, az els6é Iépés a Graville
diagramban (3. abra) torténd elhelyezkedés vizsgalata. A diagram a szerkezeti acélokat a karbon-
tartalom €s a karbonegyenérték fiiggvényében harom tartomanyba sorolja be: az elsd tartomanyba
tartoznak a jol hegesztheté acélok, a masodikban kapnak helyet azok az acélok, amelyek hegesz-
tésekor mar koriiltekintéssel kell eljarni, a harmadik tartomanyba pedig a nehezen hegeszthetd acélok
sorolhatok. A diagram felhivja a figyelmet a karbonegyenértéken til a karbontartalom hegeszthe-
tdségre gyakorolt kiemelt hatasara. Az abran szerepld acélokat az MSZ EN 10204 szabvany szerinti
3.1 besorolasu miibizonylatok alapjan helyeztiikk el. A diagram alapjan a nemesitett nagyszilardsagu
acélok jellemzéen a legproblémasabb, fokozott hidegrepedési hajlamra utald, harmadik tartomanyba
esnek, mikdzben a termomechanikusan kezelt acélok az elsd tartomanyban kapnak helyet, amelybdl
addéddan hidegrepedési veszély és egy adott lemezvastagsagig elkeriilhetd elomelegités nélkiil
hegeszthetok. A nagyszilardsagli acélok hegesztett kotéseiben, a martenzit tartalmu rideg szovet-
szerkezet és a marado fesziiltségek miatt, hidrogén jelenlétében, hidegrepedések alakulhatnak ki,
amelyek egyarant el6fordulhatnak a varratban (keresztiranyban) és a hdéhatasdvezetben (4. abra). A
nemesitett nagyszilardsagi acélok esetén fokozott hidegrepedési hajlamra kell szamitani akkor,
amennyiben a hegesztés elomelegités nélkiil, tilsagosan kis fajlagos hébevitellel torténik.
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3. dbra. Szerkezeti acélok elhelyezkedése a Graville diagramban.

then (Worldpress, 2016).

g
4. dbra. Hidegrepedés a varratban és a héhatdsoveze

A masik jelentOs hegesztési problémakor a hohatasovezetben bekdvetkezd mechanikai tulajdonsag-
romlashoz kapcsolddoik. Az acélkategoriatél és a hegesztési hdbeviteltol fliggéen, kemény és
kilagyult részek egyarant kialakulhatnak a hohatasovezetben. A nemesitett nagyszilardsaga acélokra
kiilonosen jellemz6 a kemény, rideg durvaszemcsés sav, mikézben a termomechanikusan kezelt
nagyszilardsagu acéloknal csak kis mértékii keményedés figyelhetd meg a hohatasgvezetben. Raadasul
ezeknél az acéloknal a keményedett részek gyakran nem is a durvaszemcsés savban, hanem a
finomszemcsés (normalizalt) Ovezetben alakulnak ki. A szilardsagi jellemzOok valtozasa mellett
jelentos mértéki szivossagesokkenés kovetkezik be a hdhatasvezetben (5. abra), amely a nemesitett
nagyszilardsagu acélok esetén a durvaszemcsés savra és a részleges atkristalyosodasi (interkritikus)
savra egyarant jellemz6. Tobbrétegl varratfelépités esetén a szemcsehatarokon kialakulo lokalis rideg
részek, martenzit-ausztenit (M-A) szigetek miatt, rendszerint az interkritikus durvaszemcsés zona a
hoéhatasovezet legkisebb szivossagu része. A termomechanikusan kezelt acélok hegesztett kotéseinek
hoéhatasovezetében szintén végbemegy szivossagesokkenés, azonban az atalakult szdvetszerkezet
rendszerint kevésbé lesz rideg, mint nemesitett nagyszilardsagu acéloknal (Sisodia, 2021).

Az, hogy a hidegrepedési hajlam vagy pedig a szivossagesokkenés jelent nagyobb kockazatot a
hegesztett szerkezet szempontjabol, részletes vizsgalatokat igényel. Ugyanakkor, a mérlegelés soran
érdemes azt is figyelembe venni, hogy mikdzben a hidegrepedések az iparban széles korben
alkalmazott roncsolasmentes vizsgalatokkal nagy valdszinliséggel kimutathatok, addig a szivossag-
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csokkenés roncsolasmentes kimutatasara nem igazan van lehetdség. Alapvetéen a megfeleld szintii
mindségbiztositas alkalmazasaval (példaul hegesztési paraméterek ¢&s hegesztok ellendrzése
folyamatfeliigyel6 rendszerekkel) lehet megeldzni a hegesztett kotésben bekovetkezd tulzott mértéki
szivdssagesokkenést.
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5. abra. Szivos alapanyag és rideg héhatdsdvezet toretfeliilete nemesitett nagyszilardsdgi acél
utévizsgalatakor.

A nagyszilardsagn acélok hegesztésével kapcsolatos harmadik problémakor az alapanyaggal
megegyez6 szilardsagi tulajdonsagokat eredményezd, Gn. matching tipusu hozaganyagok korlatozott
elérhetdsége a nagyobb szilardsagi kategdriak esetén. Mikozben az acélgyartok az o6tvozok, a
hengerlés és a hokezelés optimalis kombinacidjaval allitjak eld a kivant mechanikai tulajdonsagokat,
addig a hozaganyag gyartok egyediili lehetdsége az 6tvozés a megkdvetelt varrattulajdonsag elérése
érdekében. Raadasul, ezt ugy kell megvaldsitani, hogy a hozaganyag karbonegyenértéke, azon beliil is
elsésorban karbontartalma (lasd Graville diagram) ne legyen tulsdgosan nagy. Matching tipusu
hozaganyagok, az alapanyaghoz képest jelentdsen nagyobb (1,5-3%) nikkel tartalommal, napjainkban
egészen az S1100 szilardsagi kategériaig elérhetdk, mikézben az S1300 kategorianal egyeldre csak
kisebb szilardsagu, un. undermatching hozaganyagok alkalmazhatok (Kovacs et al, 2022; Kovacs et
al., 2023). Attol fiiggben, hogy a varrat a hegesztett szerkezet milyen igénybevételli helyére esik,
szamos kutatas foglalkozik a nagyszilardsagi acélbol késziilt hegesztett kotések faradassal szembeni
ellenallasaval. Vannak olyan alapanyag-hozaganyag-igénybevétel kombinaciok, amikor az
undermatching tipust hozaganyagok eldny6sebbnek bizonyulnak, mik6zben mas esetben a matching
hozaganyagok hoznak kedvezdbb eredményt (Lukacs et al, 2019).

Mivel az acélszerkezet gyartasban a huzalelektrodas véddgazos ivhegesztés a legelterjedtebb
omlesztd hegeszté eljaras (Kalacska et al, 2016), ezért a technoldgia jellegébdl adédoan a varratban
eléfordulhat porozitas (Kovacs et al., 2022). A konvencionalis, kis szilardsagli acélokhoz képest a
nagyszilardsagu acéloknal minden szakirodalom kihangstlyozza a lehet6 legkisebb hegesztési fajlagos
hébevitel alkalmazasanak sziikségességét a mechanikai tulajdonsagok, els6sorban szivdssag
megodrzése érdekében. Ugyanakkor, a mindennapi gyakorlatban nem szabad azt figyelmen kiviil
hagyni, hogy a kis fajlagos hdbevitel megndvelheti a porozitas eldfordulasanak valdsziniiségét,
amennyiben figyelmen kiviil hagyjak a megfeleld ovintézkedéseket (feliilettisztitas, rétegek/sorok
kozotti koszoriilés, megfeleld tisztasagu védogaz stb.). Ilyenkor a rovid hegesztési hociklusbol
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adddoan végbemend gyors megszilardulasi folyamat miatt nem all rendelkezésre elegend6 id6 a
hegfiirdében 1évé gazok eltavozasara.

4. Technologiai lehetéségek

A nagyszilardsagu acélok hegesztéstechnologiajat az adott acél esetén javasolt tg/s hiilési idé tartomany
betartasaval célszerii megtervezni. A szilardsag novelésével az optimalis hiilési iddablak rendszerint
szikil (S960QL esetén 6-10s, S960M esetén 5-155s). A tgs hillési id6 koncepcid elénye, hogy az
elomelegités és a hegesztési hdbevitel hatasat egyiittesen veszi figyelembe. Az MSZ EN 1011-2
szabvanyban is megtalalhato hilési id6 modszer elméleti hattere mogott alapvetden az all, hogy a
hagyomanyos, kis vagy kozepes szilardsagi szerkezeti acélok esetén a fazisatalakulasok alapvetden az
A homérsékletre utald 800-850 °C és a folyamatos hiitési atalakulasi diagramok orrpontjahoz tartozd
500 °C kozott mennek végbe. A legtobb nagyszilardsagi szerkezeti acél esetén azonban nincs
semmilyen elméleti hattere a §00-500 °C tartomany vizsgalatanak, mivel a nagyobb karbonegyenérték
és a kis hegesztési hobevitel miatt jellemzOen ausztenit — martenzit atalakulds megy vége
hegesztéskor, amelynek atalakulasi homérséklet tartomanya 500 °C alatt van.

Napjainkban a huzalelektrodas véddgazos ivhegesztést alkalmazzak leggyakrabban a korszeri
nagyszilardsagu acélok hegesztéséhez (Kalacska et al., 2016). Kiilondsen nagy jovo all azon korszeri
eljarasvaltozatok elott, amelyekkel — az eldirt beolvadasi mélység megtartasa mellett — csokkenthetd a
hegesztési hobevitel és a hohatasbvezet mérete. Tekintettel arra, hogy a nagyszilardsagn acélok
hegesztésekor a lengetést keriilni kell, ezért a varrat rendszerint tobb hegesztési sorbol épiil fel, mint a
hagyomanyos acéloknal. A termelékenység novelése érdekében hatékony megoldast jelentenek a
fémportolteti huzalelektrodak, amelyekkel nagyobb leolvasztasi teljesitmény érhet6 el.

Novekvd igény mutatkozik a lézer- és az elektronsugaras hegesztd eljarasok alkalmazasara.
Mindkét technoldgia eldonye a nagy energiasiiriiség, és az ebbdl adodé mély beolvadas és csekély
hoéhatasovezet méret. Specialis feladatok esetén mindkét hoéforras alkalmazhatd a hegesztés mellett
elomelegitésre és utohokezelésre is. Ezaltal lehetoség nyilik arra, hogy akar az elomelegités, a
hegesztés és az utohokezelés ugyanazzal a hoforrassal valdsuljon meg. Az arra alkalmas elektron-
sugaras hegeszté berendezések esetén ez akar az elektronsugarnyalab harom részre bontasaval is
megvalosithatd. Korszert 1ézersugaras berendezések esetén, kiilonsen a didda Iézereknél, a fokuszalt
teriilet nagysaga széles tartomanyok kozott szabalyozhatd. Ezaltal mas fokuszalt teriilet nagysag
allithatd be a hegesztéshez és a kialakult hohatastvezet méret fliggvényében az utohdkezeléshez
(Sisodia, 2021). A nagyszilardsagu acéloknal a hegesztést kovetd utdhdkezeléssel a hidegrepedési
veszély csokkenthetd, valamint a varrat és a hohatasovezet szivossaga jelentés mértékben ndvelhetd.

5. Osszefoglalas

Jelen cikkben egy rovid attekintést adtunk a kiillonboz6 tipusu nagyszilardsaga szerkezeti acélokrol,
beleértve a gyartastechnologiat, a hegeszthetdségi tulajdonsagokat, valamint a hegesztéstechnologiai
tervezési szempontokat. Egyértelmii kapcsolat van az acélgyartd eljaras, a hegeszthetdség és az
alkalmazott hegesztéstechnoldgia kozott. A termomechanikusan kezelt nagyszilardsagi acélok a
héhatasovezetben bekovetkezd mechanikai tulajdonsagromléas szempontjabdl kevésbé érzékenyek a
hegesztési hdbevitelre, mint a nemesitett nagyszilardsagi acélok. A huzalelektrodas védogazos
ivhegesztéseken beliil az impulzustechnoldgiak és a fémportolteti huzalelektrodak alkalmazasa jelenti
a legigéretesebb technoldgiai kombinaciot, mikézben a sugartechnologiak alkalmazasa a csokkent
hoéhatasovezeti méret, valamint az utohokezelés lehetdsége miatt tekinthetd elonyds megoldasnak.
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