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TEMAVEZETOI AJANLAS

Kovacs Judit egyetemi tanulmanyait 2012-ben kezdte meg a Miskolci Egyetem
Gépészmérnoki  és Informatikai Karan, ahol 2017-ben gépészmérndki alapszakon,
mindségbiztositasi specializacion BSc oklevelet, 2019-ben gépészmérndki mesterszakon, anyag-
¢s hegesztéstechnoldgiai specializacion MSc diplomat szerzett. Tanulményait szisztematikusan
folytatva, posztgradualis képzés keretében, 2020-ban hegesztd szakmérndki, valamint europai
hegesztomérnoki (EWE) ¢és nemzetk6zi hegesztomérnoki (IWE) diplomat vehetett at. Kivalo
képességeit, szorgalmat és tehetségét bizonyitja, hogy MSc és EWE/IWE oklevele kitlintetéses
oklevél, valamint az, hogy MSc és EWE/IWE, illetve EWE/IWE és PhD tanulmanyait részben
atfedéssel végezte.

Tanulmanyai kdzben, szakmai, illetve ipari tapasztalatok szerzése céljabol, 2014 oktobere és
2016 decembere kozott a Matrai Erdmi Zrt. Biikkabranyi Banyajaban gyakornokként dolgozott,
feladata dokumentacids rendszer kezelése és tervezOprogramok segitségével dokumentéciok
készitése volt. Ezt kovetden, 2017-ben, 6t honapon keresztiil projektmenedzseri feladatokat latott
el a D-Gesztor Bau Kft.-nél, koordinalta a résztveviket, kapcsolatot tartott a megbizokkal és
segitette a projektek eldrehaladasat. 2017 novembere és 2019 februarja kozott a Robert Bosch
Energy and Body System Kft.-nél csomagolas-tervezéssel foglalkozott, majd 2019 marciusatol
augusztusaig a Robert Bosch Power Tool Kft.-nél gyartastimogatdé mérnok gyakornok volt.
Mindezek hozzdjarultak gyakorlati készségeinek kialakuldsdhoz, a gyakorlati problémék és
feladatok megoldasa iranti érdeklédéséhez.

MSc diplomatervének cime , A 7075-T6 jeli nagyszilardsagi aluminiumoétvozet
hohatasovezeti tulajdonsagainak elemzése fizikai szimulacioval” volt (tervezésvezetd: Dr.
Gaspar Marcell, konzulens: Raghawendra Pratap Singh Sisodia), amelynek keretében
megismerkedett a Gleeble 3500 fizikai szimulatorral, képessé valt azon az 0©nallo
munkavégzésre. A diplomatervhez kapcsolddo szakmai gyakorlatot mar az Anyagszerkezettani
¢s Anyagtechnologiai Intézetben végezte. MSc diplomaterve elnyerte a Magyar Hegesztési
Egyesiilet ,Rittinger Janos Diplomaterv palyazat”-anak dijat. Hegeszté szakmérnoki
diplomatervét  ,, Anyagatviteli —moddok  Osszehasonlitdsa  huzalelektrodds — véddgazos
ivhegesztésnél” cimmel (tervezésvezetd: Dr. Géaspar Marcell, konzulens: Dr. Lukéacs Janos)
készitette el, ennek keretében kezdte meg az ultra-nagyszildrdsaga acélok tanulmanyozasat.

PhD témaja tanulmanyainak ¢és megkezdett kutaté munkajanak szerves folytatasat jelenti,
amelyet tars-témavezetdjének — Prof. Dr. Gerald Wilhelm, Munich University of Applied
Sciences — javaslataival 6sszhangban alakitottunk ki. ,,A hébevitel hatasa ultra-nagyszilardsagu
acélok tulajdonsagaira huzalelktrédas véddgazos ivhegesztéskor” téma épit a kordbban
megszerzett ismereteire és — mivel a valasztott anyagmindségek a jelenleg elérhetd legnagyobb
szilardsagi kategoriaju acélok —, kinalja az ujdonsag kutatdsdnak gyakorta vissza nem térd
lehetdségét. Nyilvanvaldan ez egyfajta Gttdrd szerepet is jelentett, amit jol példaz az a tény, hogy
a valasztott acélokra még nem jelentek meg alkalmazoi (példaul tervezodi) eldirdsok. Az ultra-
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nagy szilardsag tovabbi ¢és folyamatos nehézséget jelentett a probadarabok elkészitése, a
probatestek kimunkalésa, illetve a vizsgalati mintdk kivétele vonatkozasaban, olyan forgacsold
kapacitast kellett talalni, amely alkalmas volt a feladatra. Az a tény, hogy a tars-témavezetd egy
kiilfoldi egyetem professzora volt, egyrészt jdonsdgot jelentett, hiszen ez az elsé ilyen
egyiittmiikodés az Intézet torténetében, masrészt lehetOséget kinalt, mégpedig a nemzetkdzi
egyiittmiikodés lehetdségét. Sajnos, a vilagjarvany nem tette lehetové azt, hogy a tars-
témavezetésben, illetve az egyetemek kozotti kapcsolatokban rejld lehetdségeket teljes
mértékben kiakndzzuk, de a folyamat Kovacs Judit PhD kutatdsaival elindult, és az egyik
folytatdja annak biztosan O maga lesz.

Doktori tanulmanyai soran tovabb mélyitette szakmai tudasat, elsajatitotta az eredményes
kutatdé munkahoz sziikséges ismereteket, magasabb szintre emelte a napjaink tudomdanyos
kutatasahoz nélkiilozhetetlen altalanos és konkrét (Gleeble és MTS anyagvizsgdlod rendszerek,
Sysweld rendszer) informatikai ismereteit. Aktivan bekapcsolddott az Intézetben foly6 ipari K+F
feladatok megoldaséba, hegesztési €s anyagvizsgalati témakorti feladatok megoldasaban vett
részt. Elbre is tekintett: az Uj Nemzeti Kivalosag Program (UNKP) Doktori Hallgatéi Osztondij
kategériagjaban, a ,Hidrogén elridegedési modellek Osszehasonlitd elemzése ¢és
alkalmazhatosaguk vizsgalata f{oldgazszallitdé csétavvezetékek nagyszilardsdga acéljaira”
(témavezetd: Dr. Lukécs Janos) nyujtott be és nyert el palyazatot, amelyet aztan sikeresen meg is
valositott. Ez egyuttal megteremtette az alapjat a 2023 oktoberében elkezdddott ,,FLUMEN
Projekt II. fazis”-hoz valo csatlakozashoz is, amelynek cime ,,A hidrogén bekeverését lehetove
tevo fejlesztések a foldgazszallitd rendszeren — Vezetékdiagnosztika”. Mindezek mellett, aktiv
nyelvtuddsa megadta szdmara az intézeti Erasmus projektekbe valod bekapcsolddas ¢és a kiilfoldi
konferenciakon vald részvétel lehetdségét is.

Kovacs Judittal MSc hallgatd koraban ismerkedtem meg, az azota eltelt idében kiilonbozo
feladatok megolddsa kapcsan bizonyosodhattam meg kivald képességeirdl, tudatossagardl és
szorgalmarol, hivatasa iranti elkotelezettségérdl. Eddigi palyafutasaval bizonyitotta, hogy olyan
elméleti és gyakorlati ismeretek birtokaban van, amelyekkel képes az 6nallo, alkotd, szakmai és
tudoményos munkdra egyarant. Mint Nevezett egykori oktatdja, jelenlegi tudomanyos vezetdje,
munkatarsa és szerzOtarsa, korabbi munkahelyi vezetdje, meggydzddéssel allitom, hogy PhD
értekezésének elkészitésével igazolta tehetségét és bizonyitotta sokrétli alkalmassagat.
Mindezekre alapozva az Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet, igy a Gépészmérnoki
¢s Informatikai Kar és a Miskolci Egyetem, elkotelezett oktatoja-kutatdja, tovabba a hazai és a
nemzetkdzi tudomanyos ¢élet ismert €s elismert szerepldje valhat beldle.

Miskolc, 2024. februar 25.

Dr. Lukécs Janos
egyetemi tandr, témavezetod
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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK MEGFOGALMAZASA

1.1. Bevezetes

A nagyszilardsagu acélok egyre fontosabb szerepet toltenek be a kiilonb6zé miiszaki
alkalmazéasokban, kiilondsen a jarmi- és kozlekedési iparban. Az elmult évtizedekben, az
0tvozés és a mikrootvozés tudatos tervezése mellett, a hengerlési és a hdkezelési eljarasok
kombindldsaval, kiillonb6z6 nagyszilardsagu acélokat fejlesztettek ki, amelyek eredményeként
napjainkban mar 1300 MPa feletti folyashatari vastaglemezek is vannak forgalomban [1-7]. A
nagyszilardsagu acélok alkalmazasanak szamos elonye lehet. Ezen acélok felhasznalasaval
vékonyabb, konnyebb, de erdsebb elemek épithetdk, amely mozg6 szerkezetek esetén kiillondsen
elény0ds. A kisebb keresztmetszet kisebb anyagigényt jelent az alapanyagok és a hozaganyagok
oldalan egyarant, ezaltal a gyartasi id6 és a gyartasi koltségek is csokkenhetnek. A
végeredményben kisebb tomegli szerkezet lizemeltetése energia-megtakaritast eredményez [8-
12]. Ugyanakkor, a novelt szilardsag és a szerkezet miikodése altal megkivant szivossag
egyensulydnak a megteremtése, illetve az ismétlddd igénybevételekkel szembeni ellenéllas
biztositasa [13], a szerkezet integritasa érdekében [14-15], komplex megkdzelitést igényel.

Jo mechanikai tulajdonsdgai és potencialis elonyei ellenére a nagyszilardsagu acélok
hegesztése még mindig tartogat kihivdsokat; foként a megfeleld hegesztéstechnologia és a
technologiai paraméterek megvalasztasa terén. A fajlagos hdobevitel és a hiilési sebesség a két
legfontosabb paraméter, amelyek befolydsoljak a kotés teherbirasat, alakvaltozo képességét €s
szivossagat. Mivel a hegesztett kotés kiilonbozd részeit eltérd hohatas éri, a hdhatadsovezet
kiilonbozd részei is eltérd tulajdonsaguak. Nagyszilardsagli acélok esetén a hdhatasovezetben
bekovetkezd lagyulds és szivossagesokkenés a legmeghatarozobb. Ezen acélok hegesztésekor
szintén problémat okozhat a hidegrepedés (érzékenység) is. Emellett, a nagy folyashatar miatt,
megjelenik a hozaganyag-valasztas 6rok dilemmaja, mivel még csak 1100 MPa folyashatara
anyagokhoz lehet matching tipust hozaganyagot beszerezni [1, 8, 9, 16-20].

Mivel altalaban a hegesztett kotések leggyengébb része a hohatasovezet, ennek a vizsgalata is
kiemelt fontossagli. Tényleges hegesztett kotések esetén a hohatasovezet kiillonbozo részei kis
kiterjedésiiek, ezért ezek vizsgalata korlatozott. A fizikai szimulacid viszont egy olyan vizsgalati
lehetdséget nyujt, amellyel az adott alapanyagbol kimunkalt probatesteken a meghatarozott
héhatasovezeti savok a késdbbi vizsgalatokhoz megfeleld mérettartoméanyban eldallithatok. A
Gleeble fizikai szimulatorral a kiilonb6zé szimulaciok termoelemes mérés vagy matematikai
modellek segitségével meghatarozott héciklusokkal végezhetok el. A folyamatok a valdsagot
minél inkabb megkozelitd koriilmények kozott és paraméterekkel zajlanak, valos iddben, ezért
megbizhaté eredményeket biztositanak. A széles tartomanyban programozhatd hdciklus
modellek segitségével pedig a kiilonbozé hegesztési paraméterek mellett kialakuld
szovetszerkezet tulajdonsagal is precizen elemezheték [21-28].
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Uzemelés soran szamos alkatrész, illetve szerkezeti elem ismétlédd igénybevételnek van
kitéve, ezért gyakran megfigyelheté a faradas okozta meghibasodas [29, 30], amely az ultra
nagyciklusu faradéas tartoméanyéaban akar a hagyomdanyos kifaradasi hatar alatt, viszonylag kis
fesziiltség mellett is bekovetkezhet [31]. Ezért, a biztonsagos tiizemeltetés érdekében, az
1smétlodo igénybevételnek kitett acélszerkezetek tervezésének egyik f6 szempontja a megfeleld
faradasi szilardsag biztositasa kell, hogy legyen [30]. Ko6zismert tény, hogy a hegesztett
szerkezetek kotéseinek faradasi szilardsaga kisebb, mint az alapanyagé, ezért az lizemelés soran
az élettartamuk még inkabb korlatozott. Ennek f& okai a hegesztés hatasara bekovetkezo
szovetszerkezeti valtozasok, a kialakuld marado fesziiltségek és a kotés okozta fesziiltséggytijtd
helyek [32]. A faradasi szilardsag az acélok miiszaki alkalmazasanak egyik legfontosabb
mechanikai paramétere. Kis(ebb) szilardsagu acélok esetén a faradasi szilardsag a kifaradasi
hatar segitségével hatarozhatdo meg, amely egyértelmiien leolvashatdo a Wohler gorbe toréspontja
alapjan. Nagy(obb) szilardsagi acélok esetén viszont, nincs minden esetben egyértélmi
toréspont. llyenkor a faradasi szilardsagot gy hatarozzak meg, mint példaul a legnagyobb
fesziiltségamplitadot, amelynél a probatestek eldirt ciklusszamig — gyakran ez 107 ciklus — nem
hibasodnak meg [33]. A nagyciklusu farasztas soran a probatestek makroszkopikusan csak
rugalmas deformacion mennek keresztiil, keresztmetszetiik allandonak tekinthetd, és a szamitott
fesziiltség ténylegesen valodi fesziiltség. A repedés keletkezését és a repedés terjedését — igy a
mérési eredményeket is — azonban tobb, kiilsé és belsd tényezd befolyédsolja. Ezért az
eredmények varhat6é szordsa miatt nagyobb szamu probatestet kell azonos koriilmények kozott
terhelni, és a mért adatokat matematikai-statisztikai modszerekkel kell értékelni [34].

Ismétlédo igénybevételnek Kitett szerkezetek (foként hegesztett szerkezetek) esetén szintén
fontos a faraddsos repedésterjedési sebesség vizsgalata. A repedés ndvekedése harom részre
oszthato: lassti novekedés, stabil novekedés és instabil repedésterjedés. Amint a repedés az
instabil tartomanyba keriill a karosodéas visszafordithatatlan. A faraddsos repedésterjedés
nagymértékben fligg az anyagszerkezettani sajatossagoktol és a vizsgalati koriilményektdl. A
szovetszerkezeti jellemzdk befolydsoljak a repedés terjedési utvonalat és sebességét, vagyis
mechanikai tulajdonsagokkal, ezaltal kiilonb6z0 repedésterjedési viselkedéssel rendelkeznek,
felhasznalas el6tt ezt is meg kell vizsgalni [35-37].

1.2. Altalénos célkitiizések

Ahogy az a bevezetdbdl is lathatd, a nagyszilardsagu acélok teriiletén jelenleg is szamos
kihivas ¢és ismeretlen tényezO neheziti meg a felhasznalast, amelyek mindegyike Kiterjedt
kutatast igényel. A szerkezeti acélok teriiletén a gyartasi modtdl fiiggden maximum 1100 MPa
vagy 1300 MPa folyashataru vastaglemezek vannak forgalomban, viszont napjainkban ezek
alkalmazasa még erésen korlatozott, ezért kutatdmunkam soran ezen acéltipusokra koncertalok.

Kutatomunkamat alapvetéen két teriiletre sszpontositom. Mivel a felhasznalas soran nagyon
gyakori a hegesztés és a nagyszilardsagu acélok hegesztésének szamos nehézsége van, az els6
masodik teriilet pedig a valasztott alapanyagok és hegesztett kotéseik ismétlodd igénybevétellel
szembeni ellenallasanak vizsgalata.

A nagyszilardsagu acélok omlesztd hegesztése esetén a tervezés egyik legfontosabb eleme a
megfeleld hegesztési (munka)tartomany meghatarozasa. Ehhez segitséget nyujt az optimalis tg/s
hillési id6 meghatarozasa, amelynek segitségével megadhatok a kiilonbozé hegesztési
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paraméterek. A tgs hiilési id6 vizsgalatanak egyik legjobb eszkoze a fizikai szimulator, amelynek
segitségével a hohatasdvezet kritikusnak vélt savjai megfeleld méretben allithatok el a késobbi
anyagvizsgalatok szamdra. A fizikai szimulacid tovabbi elénye, hogy szdmos technologiai
valtozat vizsgalhatd, méghozza viszonylag gyorsan és konnyen reprodukéalhaté modon. Az
anyagvizsgalatok eredményei alapjan aztan tudatosan meghatdrozhatok a hegesztési
paraméterek. Els0 1épésként tehat a szivossagesokkenés szempontjabol kritikusnak vélt
hohatasdvezeti savokban végzek fizikai szimulacids vizsgalatokat, kiillonboz6 tgs hilési idok
alkalmazédsa mellett. A nagyszilardsagli acélok hegesztése esetén szintén problémat jelent a
hozaganyag valasztas kérdéskore is, mivel matching tipusi hozaganyag csak az 1100 MPa
folyashataru anyagokhoz all rendelkezésre, €s ezek a hozaganyagok is Gjnak mindsiilnek, ezért a
hegesztési kisérletek soran ezzel és egy széleskorben alkalmazott undermatching hozaganyaggal
is készitiink hegesztett kotéseket. Igy, a késobbi anyagvizsgélatok segitségével, megvizsgalhatok
a kiilonb6z6 kotések mechanikai tulajdonsagai.

Az 1smétl6do igénybevétellel szembeni ellenéllas esetén — mind a valasztott alapanyagoknal,
mind a hegesztett kotéseknél —, megvizsgalom a nagyciklust faraszto igénybevétellel, illetve a
faradasos repedésterjedéssel szembeni ellenallast. Mivel a hozaganyag is befolyasolja a
kiilonboz6 faradasi jellemzoket, kutatbmunkam soran a valasztott hozaganyagok faradasi
tulajdonsagokra gyakorolt hatdsat is elemzem. Végiil, a kisérletsorozatok eredményei alapjan,
meghatarozom a tervezési hatargorbéket a vizsgalt alapanyagok ¢s a kiilonbozo
hozaganyagokkal késziilt hegesztett kotések eseteire.
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2. NAGYSZILARDSAGU ACELOK

2.1. A nagyszilardsagu szerkezeti acélok fejlodése

Az elmult évtizedekben a hegesztett szerkezetek acéljai jelentds fejlddésen mentek keresztiil.
A fejlédés iranyat elsdsorban a szilardsag, azon beliil is a folyashatar ndvelése szabta meg. A
szilardsag €s a keménység kozott fennalld korrelaciobol kovetkezik, hogy a szildrdsag novelése
egyuttal az acél keménységét is noveli. A kutatdk a szilardsag, a folyashatdr novelését a draga
0tvozok alkalmazédsa helyett inkdbb kiilonb6zd gyartastechnologiai fejlesztésekkel probaltak
elérni. A normalizalasi technoldgiaban rejld lehetdségek kimeriilését kovetéen megjelentek a
légedzésli, majd a vizedzésii nemesitett acélok, végiil pedig a termomechanikus kezeléssel
gyartott nagyszilardsagl acélok is. Az acélgyartok mara oddig jutottak, hogy az 1900-as évek
elején alkalmazott S355 jelolésti acélmindségnél mar harom-négyszer nagyobb folyashatara
szerkezeti acélokat képesek gyartani, sét megjelentek mar az 1300 MPa folyéshatart is
meghalado tipusok. Az 1. abran jol nyomon kovethetd, hogy kezdetben csak a normalizalt (N)
acélok voltak a meghatdrozok, majd egyre inkabb eldtérbe keriiltek az edzéssel és nagy
hémérsékletii megeresztéssel gyartott nemesitett (Q, Q&T) acélok is. JoI lathato az is, hogy a
termomechanikus kezeléssel (TM, M) gyartott acélokkal elérhet6 maximalis szilardsag egyeldre
elmarad a nemesitett acélokéhoz képest [38-40].
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1. abra. Nagyszilardsagt szerkezeti acélok fejlodése [28]

A szakirodalom nem egységes abban, hogy milyen szildrdsag felett nevezhetiink egy
szerkezeti acélt nagyszilardsdginak. A 20. szdzad masodik felében példaul a 355 MPa-t
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meghalado folyashatari acélok nagyszilardsagunak szamitottak, és — példaul a hidépitésben vagy
mas élenjard hegesztett szerkezeteknél is — nehezen terjedtek el a 420 MPa és a 460 MPa
szilardsagi kategoriaju acélok. A nagy valtozast részben a sajattomeg csokkentésére iranyulod
torekvések (6nmozgd vagy szallitott szerkezetek, mint a kozuti jarmiivek, daruk, foldmunka-
gépek, hadiipari termékek), részben a megnovekedett acéligény és a gyartdi kapacitasok kozotti
egyensuly megbomlasa inditotta el, és soha nem latott mértékben gyorsult fel az acélok (foként a
hegesztett szerkezetek acéljainak) szilardsagnovelése [39, 41].

Az acélok szilardsag szerinti csoportositdsira ma még nincs egységes allaspont. Ilyen
csoportositasi rendszer megalkotasa az acélgyartdsban mértékadd orszagok foldrajzi
elhelyezkedése, az SI-tél eltérd mértékegységek hasznalata, felfogasbeli kiillonbségek és a
gyorsan valtoz6 acélvalaszték miatt nagy nehézségekbe litkozik. A nagyszilardsagu acélok egyre
sz€lesebb korl ipari felhasznalasat figyelembe véve, a 600 MPa szakitoszilardsag (Rpo2 = 500-
1000 MPa) feletti acélokat nagyszilardsaginak, az 1200 MPa (Rpo2 > 1000 MPa) felettieket
pedig ultra-nagyszilardsagiinak nevezhetjiik [39, 41].

A nagyszilardsag acélok hasznélata lehetové teszi a szerkezetek sajattomeg csokkenését,
ezaltal — a kisebb szelvényméret miatt — a szerkezet eldallitasi koltsége is csokkenhet. Szamos
alkalmazasban és iparagban hasznaljak ezeket az acélokat példaul csévezetékek, hajok,
konnytlszerkezetek és nagy terhelési hegesztett szerkezetek esetén, darukban és egyéb épitdipari
gépekben, az autoiparban, teherautokban (2. abra). Az ultra-nagyszilardsaga acélok tulajdonsa-
gai, mint példaul a nagy szilardsag és a kimagasld szivossag, valamint az elfogadhato alakval-
tozo képesség mind alapvetd fontossagu az emlitett iparagakban torténd felhasznalas soran [42].

2. abra. A nagyszilardsagu szerkezeti acélok alkalmazasa a jarmiiparban [43-47]

Az acélok eldallitasi technologiaja, beleértve a mindségjavitd fizikai és kémiai (6tvozo,
mikro6tvozo, szilard- és gazszennyezddés csokkentd), tovabba az alakitasi, valamint a termikus
miveleteket, olyan szertedgazo, hogy kiilonbséget kell tenni a vékony- és a vastaglemezek
gyartasi modjai és lehetdségei kozott. A vékony- €s a vastaglemezek elkiilonitése nem konnyt
feladat. A hegesztéstudomany a vékonylemezeket a vastagoktdl a hoterjedési elméletek
(Rosenthal, Rykalin, Goldak) segitségével kiiloniti el [48]. Els6 kozelitésben a vékonylemezek
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héterjedésénél a feliileti héatadas nem hanyagolhato el és a hdvezetés masodlagos jelentoségii
(2D modell). A vastaglemezeknél ugyanakkor a hovezetés mellett a feliileten torténd hdatadas
elhanyagolhato (3D modell). A modellek kozotti hatarvonal nemcsak az anyagok fizikai
jellemzGitdl (p, A, cp stb.), hanem a hegesztéstechnologiatol (Ev (In, Ui, Vh), Te) is fiigg [49]. A
falvastagsagi hatarértékek az el6zoek alapjan nem tekinthetok egzakt mérdszamoknak, ezért, a
széles korben elterjedt csoportositas alapjan, disszertaciomban vékonylemeznek (sheet) tekintem
a 3 mm-nél vékonyabb, mig kozépvastag vagy vastaglemeznek (plate) a 3 mm-nél vastagabb
acéllemezeket [40, 50].

Az ultra-nagyszilardsaga acélok kivalé tulajdonsagait kiilonb6z6 6tvozoelemek (C, Mn, Si,
Ni, Cr, Mo) ¢és mikrootvozok (Nb, Ti, B) alkalmazasaval, valamint eltér6 metallurgiai
modszerek, mint példaul szemcsefinomitas, kivalasos keményités (szilardoldatos Otvozés,
fazisatalakulds okozta keményedés) segitségével biztositjak. Kiemelkedd szakitdszilardsaguk
alapjan tobb acéltipusnak is van az ultra-nagyszilardsaghi kategoéridba tartozd véltozata:
nemesitett, direkt edzett (DQ), termomechanikusan kezelt, valamint korszeri nagyszilardsagu
(AHSS), példaul DP (dual phase) acélok, CP (complex phase) acélok, martenzites acél [42].

2.2. Napjaink ultra-nagyszilardsagu acéljai

Az 1. tablazat a nagyobb gyartok utobbi években forgalomban 1évé nagyszilardsagh
acéljainak (az 1100 MPa vagy nagyobb folyashatarral rendelkezé vastaglemezek) mechanikai
tulajdonsagait foglalja 6ssze.

A tablazatban szerepld Strenx egy U0j, nagyszilardsdgi szerkezeti acélmarka, amely egy
termékben egyesiti immar az 1j SSAB-hoz tartozé hdrom marka, az Optim, a Weldox és a
Domex acélok legjobb tulajdonsagait, vagyis a Weldox technikai jellemzdit, és a melegen
hengerelt Domex és Optim alapanyaganak az el6nyeit. A hagyomanyos acélok 200 MPa-t6l
kezdddo folyashatardhoz képest a Strenx acélok folyashatara 600 — 1300 MPa kozé esik, ezzel
pedig a jelenlegi legnagyobb szilardsagu acélok kozé tartoznak a piacon. A Strenx acélok elénye,
hogy a nagyszilardsagl acélok teriiletén rendkiviil széles valasztékot biztositanak szilardsagban
¢s méretbeli tartomanyban egyarant [64].

A 2. tablazatban a kiilonb6z6 nagyszilardsagu acélok kémiai dsszetétele lathato.

A finomszemcsés acélok karbontartalma altaldban nem haladja meg a 0,16%-0t viszont az
ultra-nagyszilardsagt acélok, a direkt edzett Optim 1100 QC és a termomechanikusan kezelt
Strenx 1100MC kivételével, akar 0,25% karbontartalmuak is lehetnek. Kémiai 0Osszetételiik
alapjan az is megfigyelhet6, hogy nagy a nikkeltartalmuk és kicsi a szennyezétartalmuk, ami
elényds hegesztés soran a melegrepedések elkeriilése szempontjabol. Az 6tvozdok koziil jelentds
szerepet tolt be a bor, mert erds nitrid- és karbidképzd, valamint az atedzddést noveld hatasa is
ismert, ami kis karbontartalom esetén is kihasznélhatdo a nemesitett allapot eléréséhez. A bor
mellett jelenlévo krom és nikkel szintén noveli az atedzhetéséget [28].
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1. tablazat. Nagyszilardsaga acélok mechanikai tulajdonsagai [51-63]

Gvarts Meenevezé Vastagsag Folyashatar | Szakitészilardsag | Szazalékos szakadasi | Charpy-V iitémunka
yarto cgnevezes [mm] min. [MPa] [MPa] nyiilds min. [%6] min. [27J/°C]
RUUKKI Optim 1100 QC 3-7 1100 1200< 6 -20
WELDOX 1100 E 4-4.9 8 -40
WELDOX 1100 F 5-25 1100 1250-1550 10 -60
WELDOX 1300 E -40
WELDOX 1300 F 4-10 1300 1400-1700 8 50
DOMEX 1100 3-6 1100 1250 7 N/A
Strenx 1100 E 4-49 8 -40
SSAB Strenx 1100 F 5-40 1100 1250-1530 10 -60
Strenx 1100 Plus 4-6 1100 1130-1350 10 -20
6,1-8,0
Strenx 1100MC 3-8 1100 1250-1450 7 -40
Strenx 1300 E -40
Strenx 1300 F 4-15 1300 1400-1700 8 50
. 15-20 1100 1120-1300
Voestalpine | Alform 1100 M x-treme 520-25 1080 1100-1300 8 -40
Thyssenkrupp XABO 1100 4-40 1100 1200-1500 8 -40
ArcelorMittal Amstrong Ultra 8-15 1100 1250-1450 10 40

1100QL
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2. tablazat. Nagyszilardsagh acélok kémiai Gsszetétele, tomeg% [51-63]

Gvirts M i Kémiai osszetétel
yarto cEneveres C Si | Mn P S Cr | Cu | Ni | Mo B Y,
RUUKKI Optim 1100 QC 016 | 03 | 125 | 002 | 001 | N/A | N/A | N/A | N/A | N/A | N/A
WELDOX 1100 E
WELDOX TlooE— 2L | 05 | 14 | 002 | 0005 | 08 | o1 3 0,7 | 0005 | 0,08
WELDOX 1300 E
VELDOK TsooE—| 25 | 05 | 14 | 002 | 0005 | 08 | 01 3 07 | 0005 | N/A
DOMEX 1100 NA | NA | NJA | NA | NJA | NIA | N/A | NIA | NJA | N/A | NIA
SSAB Strenx 1100 E
e 1100T 021 | 05 | 14 | 002 | 0005 | 08 | 03 3 07 | 0002 | N/A
Strenx 1100 Plus 02 | 05 | 18 | 002 | 0005 | NJA | NA | NJA | NA | N/A | NA
Strenx 1100MC 015 | 05 | 18 | 002 | 0005 | NA | N/A | N/A | NJA | N/A | N/A
Strenx 1300 E
= 025 | 05 | 14 | 001 | 0003 | 08 | 03 3 0,7 | 0,005 | N/A
Voestalpine A'formtrlelrgg MX1 02 | o5 | 21 | 0015|0006 | 1.7 | 07 2 08 | 0005 | 02
Thyssenkrupp XABO 1100 02 | 05 | 17 | 002 | 0005 | 15 | NA | NJA | 07 | NA | 012
ArcelorMittal Amﬂgg%g Itra 02 | 03 | 14 | 0002 | 001 | 08 | 03 | 15 | 07 | NA | 01
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2.3. Nagyszilardsagu acélok gyartasa

A nagyszilardsdgi acélok eldallitdsanak, vagyis a folyashatar novelésének egyik
leghatékonyabb modja a — nagyszilardsagu vastaglemezeknél alkalmazott — szemcseméret
csokkentés. Ebben az esetben, valtozatlan vegyi 0Osszetétel mellett is novelhetd az anyag
folyashatara. A finomszemcsés szerkezet, vagyis a szemcseméret csokkentése tobb eljarassal is
elérhet6 (N, TM, Q), ezeket a 3. abra foglalja 6ssze [28].
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3. abra. A nagyszilardsagu szerkezeti acélok eldallitasi modjai [65]

Jol megfigyelhetd, hogy barmelyik eljarast is alkalmazzuk, a kezdd 1épés minden esetben egy
meleghengerlés, a homogén ausztenites mezdben. Normalizalt acélok esetén ezt egy normalizalo
hokezelés koveti (A és B gorbe), mig nemesitett acélok elballitasa soran edzést és magas
homérsekleti megeresztést alkalmaznak (A ¢és C gorbe). A termomechanikus kezeléssel
eldallitott acélok (D — G gorbék) esetében megfigyelhetd egy joval Osszetettebb gyartas-
technologiai folyamat [40]. A kezdeti meleghengerlést kovetden tovabbi, kisebb hémérsékletii
alakitasi 1épések kovetkezhetnek, a gyartasi folyamatot pedig gyakran kiilonb6zé mértékii hiitési
moédok zarjak. Természetesen mas elballitasi modok is léteznek, azonban azok is ezekre az
alapokra épitkeznek. A felsorolt mechanizmusokon kiviil tovabbi szilardsdgnovelé modszerek is
rendelkezésre allnak, azonban az igy késziilt acélok jellemzOen vékonylemezek, vastagsaguk
minddssze néhany mm, igy ezekkel disszertaciomban részletesen nem foglalkozom [28, 66].

Napjainkban a nagyszilardsagti acélok gyartasa harom f0 gyartési tipusra oszlik: nemesités,
direkt edzés és termomechanikus kezelés [67].

2.3.1. Nemesités

A nemesitett nagyszilardsagu szerkezeti acélok esetén a kimagaslo szildrdsagot a gondosan
megvalasztott Gtvozotartalom ¢és a hdkezeléstechnologia egylittes hatasaval érik el. Az As
hémeérséklet feletti meleghengerlést kovetden, viszonylag lassu hiitési sebesség alkalmazasaval, a
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lemezeket szobahdmérsékletre hiitik vissza, majd ezt koveten ujra Az f61¢ hevitik, és rovid ideig
hontartjak, amig a teljes keresztmetszet ausztenites szerkezetli lesz. Ilyenkor az acélgyartok arra
torekednek, hogy az Acz homérsékletet csak minimalisan 1épjék tal, garantdlva a lehiitést
kovetden megcélzott finom (=10 um) szemcseméretet. A hontartast kdvetden egy edzési
folyamat (Q) kovetkezik, amelynek soran rendkiviil intenziv hiitést (altalaban vizhiitést)
alkalmaznak. Ezért ezt a csoportot a szakirodalom gyakran ,,vizedzésii” nagyszilardsagu acélnak
nevezi, valamint a kis karbontartalom miatt sokszor a ,,vakedzett” (helyesebben ,,vaknemesitett”)
jelzovel latja el. Az atedzhetdéség novelése érdekében ezekhez az acélokhoz az 4talakulasi
diagramokat jelentdsen jobbra toldo Otvozoket, kromot ¢és molibdént, esetenként nikkelt
adagolnak, illetve gyakran alkalmaznak mikro6tvozoket is. Az edzést kovetden, a hékezelés
megeresztési szakaszaban (HTT), A1 hdmérséklet ala hevitik az acélt, ahol egy héntartast kovetd
lassu lehiités soran nyeri el végsd szovetszerkezetét, amely a kimagaslo szilardsagi jellemzok
mellett megfeleld szivossagi tulajdonsagokkal és alakvaltozo képességgel rendelkezik. Ezeknek
az acéloknak a megeresztésekor nagy megeresztési hdmérsekletet, €s viszonylag rovid hdntartési
id6t alkalmaznak. A megeresztési szakasz sordn a nagy megeresztési homérséklet miatt
karbidképz6dés (példaul Mo2C, Cr3Cs) mehet végbe, ami kedvezden hat az acél szilardsagi
tulajdonsagaira [39]. Egy ilyen nemesitett nagyszilardsagii szerkezeti acél gyartasanak a
folyamatat a 4. abra szemlélteti [49].

/ \ 'I. Meleghengeriés

t [min]
4. abra. A nemesitett (Q+HTT) szerkezeti acélok szokasos gyartasi folyamata [39]

Nemesitéssel eldallitott nagyszilardsagli acéltipusra jo példa lehet az SSAB altal gyartott
Weldox és Strenx (termékek tobbsége), az ArcelorMittal altal eldéllitott Amstrong, valamint a
Thyssenkrupp XABO termékcsaladja.

2.3.2. Direkt edzés

Eléallitasi modjukat tekintve a direkt edzett, vagy mdas néven kozvetlen edzésli acélok
hasonloak a nemesitett acélokhoz. A gyartasi folyamat a meleghengerlést kovetéen egy edzésbol
¢és egy megeresztésbol all ezeknél az anyagoknal is, a kiilonbség az egyes 1€pések mértékében és
idorendiségében talalhato. Az 5. abra alapjan jol lathato, hogy a hagyomanyos edzés esetében a
meleghengerlés és az azt kovetd edzés kozott valamilyen anyagmozgatasi 1épés torténik, ennek
kovetkeztében az edzés eldtt ujboli felhevités sziikséges, majd ezt koveti a gyors hiités és a
magas homérsékletli megeresztés. Ezzel szemben, a direkt edzés soran, a hengerlést kdvetden —

amint az acél az Az hdmérséklet ala hiill — kozvetleniil gyors hiitést alkalmaznak, igy a hengerlés
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utan azonnal megvaldsul az edzés. Ezt kdveti a hagyomanyos, magas homérsékletli megeresztés.
Ennek az eljarasnak koszonhetéen jelentésen lerdvidill a gyartasi folyamat, amelynek
kovetkeztében a koltségek is csokkennek, tovabba pontosabba valik a lemezvastagsag beallitasa
IS. Szovetszerkezeti tulajdonsagait tekintve ezen acélok rendkiviil kemény és szivos
szovetszerkezetliek, igy atmeneti hémérsékletiik meghaladja a hagyomanyos nemesitett
nagyszilardsagu acélokét, szilardsagi jellemzdikben azonban nem maradnak el tolik. A
RUUKKI a direkt edzést a nagyszilardsagti Optim termékeinél alkalmazta. Ezen nagyszilardsaga
acélokat nehéz munkagépek, banyagépek esetében lehet eldnydsen hasznalni, ahol nem ritka a
negativ hdmérsékleten valé lizemelés és a nagy terhelés [28, 68, 69].

Hagyomanyos edzés
~1000 °C ~1000 °C Gyors hités

W ~ 450 HBW

~180 HBW  ~ 180 HBW

Meleghengerlés Kalonallo edzési folyamat

Direkt edzés

~ 450 HBW

%
Hengerlés és gyors hités

5. abra. A hagyomanyos edzés és a direkt edzés folyamata [28]
2.3.3. Termomechanikus kezelés

A korszerli, nagy folyashatar, jol hegeszthetd acélok kivalod szilardsdgi és szivossagi
tulajdonsagait mas modon, két szilardsagndveld mechanizmus egyiittes alkalmazésaval is el lehet
érni. Ebben az esetben a kiilonlegesen finom szemcseméretet szabalyozott véghdmérsékletii
hengerléssel, termomechanikus kezeléssel érik el [70]. Ennek 1ényege, hogy Osszekapcsoljak az
alakitas €s a hdkezelés tulajdonsagjavitd mechanizmusait. A nagy szilardsag €és a finom
szemcseszerkezet nagyobb homérsékletli stabilitasat karbid- és nitridképzd 6tvozok hozza-
adasaval érik el. A termomechanikus eljaras a tobb évtizede mar alkalmazott és hazankban is jol
ismert iranyitott hengerlésii eljarasbol fejlodott ki. A termomechanikus kezelés sordn a hengerlés
véghomérsékletét 1100-1200 °C-rol 850-900 °C-ra csokkentik, ami jelentdsen megndveli a
hengerléshez sziikséges nyomast. Ezen az értéken az ausztenit mar alacsonyabb homérsekleten is
stabil. A hengerek koziil kilépd anyagban az ausztenit jelentdsen tulhiitott, ezért rendkiviil sok
csiran indul meg a kristalyosodas, és igy érhetd el az extra finom szdvetszerkezet. Az ezt kdvetd
szabalyozott hiitéssel a kis szemcsenagysag megoOrzése és a kis hdmérsékleten is nagy szivossag
biztositasa a cél. Ezt a folyamatot a 3. abra D-G gorbéi, illetve a 6. abra szemlélteti [71].
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6. abra. A termomechanikus kezelés kiilonb6z6 valtozatai [71]

A kiilonb6zd valtozatokban a szurasok szama ¢€s homérséklete, illetve a hengerlést kovetod
intenziv hiités alkalmazasa a kiilonbség. Eredményét tekintve mindegyik valtozat hasonlo, a
kapott szovetszerkezetben és az egyes fazisok eloszlasadban figyelhetd meg eltérés. A valtozatos
gyartastechnologia a kiilonbozd acélgyartok eltérd technikdjanak koszonhetd, nem elfelejtve,
hogy a termomechanikus kezelés a gyartds szempontjabdl koltségesebb, mint a nemesités. A
nagyobb nyomads nagyobb teherbirasu hengersorokat kovetel, ami nagyobb beruhazasi koltséget
jelent. A hengerlés idOtartama altaldban hosszabb, igy a termelékenység kisebb; tovabba, a
nagyobb lemezvastagsagok esetében mind a léghiités, mind a vizhités hatdsa csokken, vagyis a
kialakult szovetszerkezet nem fog megfelelni az elvarasoknak [40].

Az iparban termomechanikus kezelést alkalmaz az SSAB Domex ¢és Strenx MC, valamint a
Voestalpine Alform termékei eldallitasa soran.

Vegyi Osszetételiiket vizsgalva megallapithatd, hogy a termomechanikusan kezelt acélok az
0tvozok tekintetében nem kiilonboznek jelentésen a nemesitett acéloktol. Az egyes 6tvozok
hatasat a szilardsagnovelésre, a hiités intenzitasat is figyelembe véve, a 7. abra szemlélteti [72].
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7. abra. Az egyes 0tvozOk hatasa a szilardsag novelésére, a hiités intenzitdsanak
fliggvényében [72]
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2.4. Nagyszilardsagu acélok hegesztése

Ténylegesen csak alig néhany anyag hasznéalhaté eredeti formajaban, mivel ezeket
termékekbe, vagy szerkezetekbe kell integralni. A hegesztést erre a célra széles korben
alkalmazzak, mivel ez a technoldgia mind a legkisebb alkatrészek eldallitdsara, mind a
legnagyobb szerkezetek megépitésére egyarant alkalmas. A hegesztést a hagyomanyos ipari
terlileteken €és a legmodernebb berendezések gyartasaban is hasznaljdk. Napjaink korszerii
mérnoki szerkezetei (hidak, mobil daruk, gépjarmiivek, katonai eszkozok) szinte
elképzelhetetlenek valamilyen hegesztett kotés nélkiil. Ezeket a szerkezeteket hasznélatuk soran
kiilonb6zé mechanikai igénybevételek érik, igy azokat - nagy terhelésiikbol adéddan - nem
gazdasagos kisebb szilardsagu acélokbol elkésziteni, mert az alkalmazott szelvényatmérdk, ebbol
adddoan pedig a szerkezet sajat tomege tulsagosan nagy lenne. Itt kap fontos szerepet a korszerti
nagyszilardsagu acélok alkalmazéasa. Ilyen esetekben ugyanis csokkenthetd az alkalmazott
szelvényatméro, a szerkezet sajat tdmege, ezzel egyiitt pedig az alkalmazott varratok tomege is.
A nagyszilardsagu acélok alkalmazasanak elényeit a 8. abra szemlélteti [40, 73].

folyashatar névelése 2

N
X <, “kisebb varrattomeg |

8. abra. Nagyszilardsagu acélok alkalmazasanak elonyei [73]

Az acél kémiai Osszetétele €és mikroszerkezete, ugyaniigy, mint a hozaganyag kémiai
Osszetétele, a meghatarozott hegesztési koriilmények kozott sok tényezore hatassal lehet, mint
példaul ridegtorés, keménység, melegrepedés érzékenység. Az elballitasi modszerek (példaul az
acélgyartas és a dezoxidalas moddja, hideg és meleg megmunkalasi modok, hokezelés) hatdsa a
metallurgiai tulajdonsagokra kritikus, a kivalasok, a zarvanyok, az anizotropia, a szemcsemeret,
valamint a kristalyszerkezet kialakuldsanak szempontjabol. A fizikai tulajdonsdgok hatéssal
vannak az alakvaltozasi tulajdonsagokra, a hévezetd képességre, az olvadaspontra, a szilardsagra
és a szivossagra is. Szintén fontos szempont a megfeleld hegesztd eljaras és a technologiai
paraméterck megvalasztasa. A tényezok, amelyek hatassal vannak technologiai szempontbdl a
hegeszthetdségre a kovetkezoket foglaljak magukban [7]:

— ahegesztés elokészitése;
— hegesztd eljaras, beleértve: a hozaganyag tipusat, a hegesztéshez sziikséges kellékeket, a

hegesztési paramétereket, a hegesztési sorrendet, az eldmelegitést, a hegesztési poziciot €s a

sziikséges ovintézkedéseket;
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— el6-, és utohokezelések.

A karbonegyenérték (CE) a leggyakoribb szamszerisitett jellemzdje a szerkezeti acélok
hegeszthetoségének, amelyet arra hasznalnak, hogy megallapitsdk a karbon és az egyéb kémiai
elemek egyesitett hatasat az acél hidegrepedési hajlamara. Altalanosan elmondhato, hogy a kis
karbonegyenérték fontos a j6 hegeszthetdség biztositdsahoz. A karbonegyenérték
meghatdrozasara kiilonbozo Osszefliggéseket talalhatunk, de szerkezeti acélok esetében altalaban
az (1) képletet alkalmazzak a gyakorlatban, amely az IIW altal javasolt 6sszefiiggés:

Cr+Mo+V Ni+Cu
( . ) 4§ - ) )
Az acélok osztalyozasara alkalmazhaté a Graville diagram is, amelyet a 9. abra mutat. A
diagram az acélokat harom kiilonb6z6 kategoridba sorolja a hegeszthetdségiik fiiggvényében: 1.
zona (konnyen hegeszthetd), II. zona (koriltekintden hegeszthetd) és III. zéna (nehezen
hegeszthetd) [74]. A diagrambol lathato, hogy a karbonegyenérték novekedésével a hegesztés
nehezebbé valik, viszont azt is hangstlyozza, hogy a karbonnak milyen fontos hatdsa van a
hegeszthetdségre. Az acélok karbontartalmanak csokkentése a leghatékonyabb moddja annak,
hogy javitsuk a hegeszthetdséget [75].

CE = C+ =+

) -
0.4( 4 \i\
0,35 ~ \
« Ln Ll]\lLan IT1. zona
= 0.30 /un.x CE -
g5 \\\
2 (0,25 4
. : S13000
8 I1. zOona 20V
= 0,20 W S1100Q
| B S96001L.
= 0,15 1
£ \ W S1100M
v 0,10 -k\ I : —
NN . zOna SO6aOMC
0.05 N
N
N,
0.00 —rr T T T T T T T T T T T T T Ty
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1.0

Karbonegyenérték CE

9. abra. Graville diagram [76]

A nagyon magas karbonegyenérték korlatozott hegeszthet6séget jelent [77]. A CE szintén
segit annak megitélésében, hogy a hegesztett szerkezet készitése kozben kell-e alkalmaznunk
elémelegitést, valamint abban, hogy figyelembe kell-e venniink a hidrogén hatasat. A Graville
diagram osztalyozdsa alapjan a nagyszildrdsagi acélok hegesztése soran elOmelegitést és
szabalyozott hobevitelt javasolt alkalmazni, mivel ezek a mindségek tobbnyire a III. zonaba
tartoznak (S960QL, S1100Q, S1100M, S1300Q), ahol az acéloknak egyarant magas a
karbontartalmuk és a karbonegyenértékiik, ezért a hegesztési koriilmények hatisara repedés-
érzékeny lehet a szerkezet. Megfontolva ezeket a technologiai javaslatokat, a hidegrepedés
esélye csokkenthetd, valamint a hegesztett kotés szilardsaga €s szivossaga is elfogadhato lehet
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[78]. A tablazatban bejelolt SO60MC termomechanikusan kezelt acél az 1. zonaba sorolhato,
tehat viszonylag alacsony a karbontartalma és kicsi az edzddési hajlama is, ezért kevésbé
hajlamos a hidegrepedésre. A korszerli nagyszilardsagli szerkezeti acélok hegesztéstechnolo-
gidjanak kidolgozéasa soran a hegesztomérnokok egyik lefontosabb feladata az eldmelegitési
hémérséklet és a fajlagos hobevitel meghatarozasa [79].

2.4.1. Hegesztési nehézségek

A nagyszilardsagi acélok hegeszthetdségét harom tényezd hatarozza meg. Az elsé a
hidegrepedés ¢érzékenység, a masodik a hdhatdsdvezet szilardsaganak ¢&s szivossagnak a
csokkenése, a harmadik pedig a hozaganyag-valasztas problémakére [80].

Omlesztéhegesztés esetén a kiinduld nem egyensulyi szdvetszerkezetet a hegesztés héciklusa
irreverzibilisen megvaltoztatja, amelyet utdkezeléssel mar nem lehet helyreallitani. Ebbdl
adoddan a hegesztett kotés inhomogén mikroszerkezettel €s az alapanyaghoz képest eltérd
mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik. Nehézséget jelent, hogy a héhatasdvezetben lokalis
jelleggel kialakuld rideg részek, kiilonosen elegendd diffuzioképes hidrogéntartalommal
parosulva, repedések keletkezésének helyei lehetnek. A hegesztésb6él adodd jarulékos
fesziiltségek €s a nagyszilardsagu acélokra jellemz6 kis alakvaltozo képesség fokozottan novelik
a repedésképzddési hajlamot. Az egyes esetekben megjelend kildgyult zondk a kotés teherviseld
képességének romlasat idézik el6 [39, 40].

A hohatdsovezet kildgyuldsai hajlama fokozottan jelentkezik a nagyobb szilardsagi
kategoriakban. A nagyszilardsagti szerkezeti acél hohatdsovezetének a  kildgyulasi
mechanizmusa elsddlegesen az interkritikus zonara vonatkozik. A szuperkritikus zondkban (As
felett), az ausztenit bomldsakor az acél edzhetdségétdl (Otvozet) és a hiilési 1d6tdl fiiggden
martenzit tartalmu szovetszerkezet alakul ki. Az interkritikus zona (A1 és Az kozott), amelyben a
hevités soran egyszerre taldlhatd az eredeti szovetszerkezet és az ausztenit, majd pedig az
ausztenit bomlasabol szintén martenzit tartalmu részek alakulhatnak ki. Ai alatti megeresztési
hémérséklet esetén a szovetszerkezet martenzit/bénit tartalmt lesz [81]. A hohatasdvezet
kilagyulasanak mértéke fiigg a kezdeti alapanyag szovetszerkezetétdl és keménységétdl, az acél
kémiai Osszetételétdl, valamint a hegesztési hociklustol (amely a hegesztési folyamat jellemzdje)
[82, 83]. A nagyobb fajlagos hdbevitel nagyobb kilagyulast eredményezhet, amely egyes
acélkategoriakban akar a durvaszemcsés 6vezetben is jelentkezhet [84].

A hozaganyag valasztas teriilete is sokkal Osszetettebb a nagyszilardsagh acélok esetén, mivel
az alapanyag eldallitasakor alkalmazott gyartastechnologiat nem lehet a hegesztés soran
reprodukalni, ezért nehéz olyan hozaganyagot valasztani, amely egyidejlileg garantalja a varrat
kell6 szilardsagat és a repedésképzodés elkeriiléséhez sziikséges alakvaltozd képességet.
Tovéabba, bizonyos szilardsag folott, a szilardsagi kritériumnak mér nem is biztos, hogy meg
tudnak felelni a hozaganyagok [39, 40].

Tehat, a nagyobb karbon- és oOtvozétartalom a korszerli nagyszilardsaghi acélokat
érzékenyebbé teszi a hegesztés hdciklusara, amelynek eredményeként a hegesztett kotés
tulajdonsagai (és mikroszerkezete) nagy valtozasokon mennek keresztiil. A mikroszerkezet és a
tulajdonsagok nagymértékben fliggenek a hegesztési koriilményektdl és a kémiai Gsszetételtol,
ezért egy adott nagyszilardsagu szerkezeti acélra kidolgozott hegesztéstechnoldgia gyakran nem
hasznalhat6 fel mas tipusokhoz. A szerkezeti acélok esetén mar most is széles skala all
rendelkezésiinkre, amely folyamatosan béviil [85].
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2.4.1.1. Repedésképzodesi hajlam

A nagyszilardsagu szerkezeti acélok egyik alapveto jellemzdje, hogy a szilardsag novelésével
az alakvaltozd képesség csokken, ami fokozott ridegedési hajlamra utal. Az eredeti és a
hegesztéstechnologiat kovetéen kialakuld szdvetszerkezet is tobb olyan sajatossaggal
rendelkezhet, amely az atmeneti hdmérséklet ndvekedését eredményezi. Ezekhez a hegesztés-
technologiaval Osszefliggd repedések is tarsulhatnak. A nagyszilardsagi acélokban — a fejlett
tistmetallurgiai eljarasoknak koszonhetéen — a szennyezdtartalom minimalis, ezért hegesztéskor
nem kell tartani melegrepedések (kristalyosodasi vagy likvacios repedések) megjelenésétol [86].
A hegesztett szerkezetekben megjelend repedések masik nagy csoportjat képviseld hideg-
repedések keletkezésének a veszélye viszont jelentdsnek mondhato; a szilardsag novekedésével a
hidegrepedés-érzékenység fokozodik. A hidegrepedési hajlamot alapvetden harom tényezd
egyiittes hatasa befolyasolja [49]:
— ah6hatasovezet és a varrat szovetszerkezete, valamint azok keménysége;
— avarratfém ¢€s a hohatasdvezet varrattal hataros savjanak diffuzioképes hidrogéntartalma,
— arepedések terjedéséhez sziikséges huzofesziiltségek jelenléte.

A 3. tablazatban kiilonb6z6 nagyszilardsagu acélok CE értékei lathatok.
3. tablazat. Nagyszilardsagu acélok karbonegyenértéke [51-63]

Gyarto Az acél megnevezése CE maximum [%0]
RUUKKI Optim 1100 QC 0,55
WELDOX 1100 E 071 ilagos ek
WELDOX 1300 E 0.67
WELDOX 1300 F ’
DOMEX 1100 n.a.
SSAB Strenx 1100 E 0.73
Strenx 1100 F ’
Strenx 1100 Plus 0,89
Strenx 1100MC 0,56 (atlagos érték)
Strenx 1300 E
Strenx 1300 F 067
Voestalpine Alform 1100 M x-treme 0,82
Thyssenkrupp XABO 1100 n.a.
ArcelorMittal Amstrong Ultra 1100QL 0,75

A 3. tablazatbol 1athato, hogy az ultra-nagyszilardsagu acélok CE értéke nagyobb, mint 0,45%
(annak ellenére is, hogy az acélgyartok a nagy mennyiségli 6tvozok alkalmazisa helyett
kiilonbozé hokezeld eljarasokkal biztositjak a kiemelkedd mechanikai tulajdonsagokat), ezért
korlatozottan hegeszthetdk, igy hegesztésiik esetén érdemes elomelegitést alkalmazni. Az ultra-
nagyszilardsagi acélok mikroszerkezete foként alacsony karbontartalmu martenzitbdl, vagy
martenzit és bénit keverékébdl all, amely biztositja a nagy szilardsagot [7].

A karbonegyenérték kiszamitasara hasznalt Osszefiiggések segitenek felmérni az acélok
keményedési hajlamat, viszont a keményedés csak akkor kovetkezik be, ha a hiilési sebesség elér
egy kritikus értéket. Annak érdekében, hogy meghatarozzuk ezeknek az acéloknak a hiilési
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sebességét, a hdhatasdvezetben elemezniink kell a hiilési feltételeket. Ez megvaldsithatd a CCT-
W diagram (Continuous — Cooling — Transformation diagram for welding conditions, folyamatos
hiitésre érvényes atalakulasi diagram hegesztésnél) segitségével [87].

A hagyomanyos diagramok megmutatjak az ausztenit atalakulasi jellemzdit, viszonylag
hosszu ideig ¢és allandd homérsékleten torténd homogenizalas utan. Hegesztés soran az ausztenit
gyorsan alakul ki, kevésbé homogén, és a hiilés kozbeni viselkedése is szignifikansan eltérd
lehet. A befejezetlen homogenizacié eredményeként az ausztenit kisebb csticshdmérsékletek
esetén gyorsabban alakul at a hiilés soran [88]. A hegesztett kotéshez kozeledve a magasabb
csucshomérsékletek miatt nagyobb a keményedési képesség €s hosszabb az atalakulasi ido.
Osszehasonlitva hegesztés esetén a CCT diagramot a hagyomanyos hdkezelési ciklusokkal, a
hegesztési hociklus a kovetkezokkel jellemezhetd [89, 90]:

— nagyon magas hevitési €s hiilési sebesség a héhatasdvezetben (ivhegesztés esetén 400 °C/s,
1ézer és elektronsugaras hegesztés soran a beolvadasi vonal kozelében 6000 °C/s feletti);

— a maximalis hémérsékleten nagyon révid a hontartasi id6 (a maximalis hémérsékletet rogton
koveti a hiilési szakasz);

— egymas utan két vagy tobb hdciklus kovetkezik tobbsoros hegesztés esetén.

A CCT-W diagram elemzése lehet6vé teszi, hogy meghatarozzuk a hohatasévezet kiilonb6zo
részeiben végbemend szovetszerkezeti valtozasokat és a keménységeloszlast. A CCT diagramok
jellegzetes részeinek meghatarozasahoz a kovetkez6 Osszefiiggésekre van sziikség [91]:

Mg =539 —423-C —30,4-Mn —17,7-Ni —12,1-Cr — 7,5 - Mo; )
My =346 — 47,4+ C —33+Mn—17 - Ni — 17 - Cr — 21 - Mo; ©)
B, =830 —270-C —80-Mn — 70 Cr — 83 - Mo. (4)

A 10. abran a Weldox 1100, a 11. abran pedig a Weldox 1300 jeli anyag numerikus
szimulacio segitségével meghatarozott CCT-W diagramja lathato.

Meg kell emliteni, hogy az ismertetett szamitasi modot kisebb szilardsagli acélok esetére
fejlesztették ki, mint példaul az S355 jelti acél, igy az ultra-nagyszilardsagu acélok esetén — a
valtozatos kémiai Osszetétel miatt — az azonos szilardsagi kategéridba tartozd acéloknal is
lehetnek eltérések a CCT-W diagramokban [7].
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10. abra. A Weldox 1100 jelii acél CCT-W diagramja numerikus szimulaci6 alapjan [7]
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11. abra. A Weldox 1300 jeli acél CCT-W diagramja numerikus szimulaci6 alapjan [7]

A szovetszerkezet mellett a hidegrepedések megjelenését okoz6 masik tényezd a hidrogén.
Hidrogén szarmazhat az acélgyartasbdl, illetve a tovabbi technologiai miiveletek vagy a késdbbi
felhasznalds (hegesztés, korrozidvédelem, nagy nyomadasu hidrogén gaz jelenléte, a levegd
nedvességtartalma stb.) soran is bekeriilhet a hegesztett kotésbe. Hegesztés soran az ivben 1€vo
hidrogénmolekuldk felbomlanak hidrogén atomokra, amelyek kis méretiik folytan a
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racshézagokban, diffuzié utjan mozogni képesek. A diffuzidos mozgashoz sziikséges aktivalasi
energia magas homérsékleten héenergia formajaban rendelkezésre all, azonban a homérséklet
csOkkenésével a hidrogén oldhatésaga csokken. Elegendd id6 esetén a kristdlyosodaskor
oldhatatlanna valt hidrogén diffizié utjan igyekszik a fémfiirdobodl eltdvozni. A hegesztési
folyamatban t6bbnyire nincs id6 a diffizidés folyamat teljes lejatszodasahoz, ezért a nagy
mennyiségli hidrogén a nagyobb racshézagu helyeken (példaul szemcsehatar, réacshibak,
diszlokacios helyek) gylilik 0ssze, majd molekukava egyesiil, azonban a hidrogén molekula
atmérdje joval nagyobb a hidrogén atom atmérdjénél, ezért a molekularis forma tovabbi
diffuziora képtelen. A hidrogénmolekuldk feldusulasa az ilyen helyeken az anyagot ridegiti (a
diszlokaciok mozgasat akadalyozza), illetve a hidrogéngaz nyomasa annyira megnd, hogy a
szovetek kozotti kotés helyileg felszakad, repedések jonnek 1étre [92, 93]. A peremfeltételektol
fliggden a keletkezd repedések akar a gyors ridegtoréshez vezetd kritikus méretet is konnyebben
elérhetik. A hidrogén tartalom megfeleld hozaganyag valasztdssal, a hegesztendd feliiletek és
kornyezetiik tisztitasaval és tisztan tartdsdval, megfeleld mindségli védogaz alkalmazasaval,
valamint a hegesztési paraméterck helyes megvalasztasaval jelentésen mérsékelhetd [39].

A repedések terjedéséhez sziikséges huzofesziiltség a hotagulasbol addédo gatolt alakvaltozas
miatt minden hegesztett kotésben jelen van, ugyanakkor nagysdgat a hegesztési paraméterek
tudatos megvalasztdsaval, a hegesztési sorrend optimalizalasaval szinte minden (realis) szerke-
zetben mérsékelni lehet. Nemesitett nagyszilardsag acélok esetén a hidrogénnel kapcsolatos
fokozott repedési hajlam oka a korabbiakban ismertetett tényezok mellett a novelt folyashatar
miatti nagyobb, hdromtengelyli htizo marado fesziiltségbdl is adodik. A gyakorlati tapasztalatok
szerint hidegrepedések a varratban és a héhatasovezetben egyarant eléfordulhatnak, a varratban
gyakran keresztiranyban jelentkeznek a lehtilést kovetéen. A hidegrepedések megjelenési
formait a 12. abra szemlélteti [39].

2.4.1.2. A héhatasovezet tulajdonsagai

A nemesitett nagyszilardsagi acélok hohatdsovezete elsdsorban a szivossdgesokkenés,
masodsorban pedig a kildgyulas miatt okozhat problémat. Egy nagyszilardsagu szerkezeti
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acelbol késziilt hegesztett kotésben a ridegtorés a varrat mellett els6sorban a hohatasovezetben
kovetkezhet be, ahol a hegesztési hociklusok 1j, (dontden) kedvezbtlen szovetszerkezetet hoznak
létre. Egy melegen hengerelt szerkezeti acél egyrétegli varratdnak hohatasovezete altalanos
esetben az alabbi savokbol épiil fel [49, 92, 94, 95]:

— szilard-folyékony atmenet (Tsol - Tiig);

— durvaszemcsés sav (1100 °C - 1400 °C);

— normalizalt (finomszemcsés) sav (Az - 1100 °C);

— interkritikus (részleges atkristalyosodasi) sav (A1 - Az);

— szubkritikus (kilagyulasi) sav (500 °C - A);

— szegregacios sav (100 °C - 500 °C).

Tobbrétegli varratok esetén a mar kész varratsort a kovetkezd sor részben megolvasztja,
illetve a meg nem olvadt részeket athokezeli, igy sokkal Osszetettebb hdhatasovezeti savok
alakulnak ki [40]. A 13. abra az egyrétegli és a tobbrétegli varratfelépités esetén kialakuld
hohatasdvezet szerkezetét szemlélteti, ahol A — durvaszemcsés sav, B — szuperkritikus
durvaszemcsés sav, C - interkritikus durvaszemcsés sav, D — szubkritikus durvaszemcsés sav.

Varrat
Alapanyag

Csicshamerséklet

[ 1100-1500°C (DSZ)
B 850-1100 °C (M)

@ 750-850 °C {IK)

W 500-750 °C (SZK)

Alapanyag

13. abra. A hohatasovezet szerkezete egyrétegii és tobbrétegii varratfelépités esetén [7]

2.4.1.2.1. Durvaszemcsés sav jellemzoi

A beolvadasi vonal mellett az anyag Acz hémérséklet f6l¢é heviil, a homogén ausztenit
mezbébe. Mivel a hevitési sebesség elég nagy (500-1000 °C/s), az atalakulds Aci =~ 750-800 °C
kornyékén kezdddik és Acz = 950 °C-nél fejezddik be. Amikor a szemcsedurvulasi zondban a
csucshomérseklet 1100 °C folé emelkedik, a szemcsék exponencidlisan novekedni kezdenek a
kiilonb6z6é mikrootvozd elemek jelenlétében. A nagyszilardsdgu szerkezeti acélok ezen
zOnajaban a szivossagesokkenésének két oka van. Az elsd, hogy a szemcseméret akar tobb, mint
tizszerese lehet a kiinduld anyagénak (>100 pum), a masodik pedig az 6tvozo elemek okozta
rovid htilési id6 alatt kialakulo kemény martenzites szerkezet. Ezen kivill a hegesztett kotés
szemcsedurvuldsi zonajaban a legnagyobb az esély a hidegrepedés bekovetkezésére, mert a
hidrogén bediffundal az 6mledék vonaltdl, és a durvaszemcsés mikroszerkezet hidegrepedést
eredményezhet a kotésben jelenlevd huzofesziiltség miatt. A mikro6tvozok (féleg Nb, V és Ti)
kis diszperz eloszlast precipitatumok kivalasadt eredményezik a szemcsehatarokon, ezzel
megakadalyozva a tilzott szemcsendvekedést [96].
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2.4.1.2.2. Az interkritikus sav jellemzoi

Az 6mledék vonaltol tavolabb, a normalizalasi zona mellett, ahol a csicshomérséklet az Aj és
az As kozott helyezkedik el, az ausztenit atalakulasa csak részben megy végbe, ezért egy
heterogén szovetszerkezet alakul ki. Az atalakult részek karbontartalma az eredeti szemcsék
hatarain nagyobb, mivel az ausztenitnek nagyobb a karbonoldé képessége ezen a homérsékleten.
Nagy fajlagos hdbevitel esetén, amikor ez a teriilet hosszi ideig ezen az interkritikus
hémérsékleten marad, az ausztenit karbontartalma tovabb novekszik, majd a hiités hatdsara az
ausztenit szemcsék atalakulnak egy, az alapfémnél ridegebb szovetszerkezetté, ami lehet perlit,
bénit vagy martenzit, a hiitési sebesség fliggvényében. A nagyszilardsagi acélok hegesztése
soran a martenzit az ausztenitesedett részekbdl alakul ki, amelyeknek nagyobb keménysége
lehet, mint a szemcsedurvulasi zonaban (mikozben az eredeti rész megeresztett allapotban van),
tovabba, a karbontartalmuk csokken, ezaltal lagyabb az acél. Maradd ausztenit gyakran
megfigyelhetd az éles martenzit szigetek kozelében, ezért ezeket a teriileteket Osszefoglaldan
martenzit-ausztenit (M-A) szigeteknek nevezik. Az atalakult részek a viszonylag kilagyult
szovetszerkezet ¢s a helyi rideg zonak kozott helyezkednek el [96, 97].

2.4.1.2.3. A tobbrétegii varratok hohatasévezete

Az Osszetett hohatasovezeti savok koziil altalaban a durvaszemcsés sdv Aci €s Acz hdmérsék-
letek koz¢ heviilt, interkritikus része a hegesztett kotés legkisebb szivossagu tartomanya. Ennek
oka az, hogy a durvaszemcsés ¢s az interkritikus savokra jellemz6 kedvezétlen tulajdonsagok
felerdsitik egymast. Az interkritikus durvaszemcsés savnak a teljes hegesztett kotés szivossagara
gyakorolt kedvezotlen hatasat csokkenti, hogy ez a sav nincs jelen a teljes lemezvastagsagban,
csak lokalisan fordul elé. Ebb6l kovetkezben, tobbrétegli varratfelépités esetén, az egyes sorok
helyzetével befolyasolni lehet a lokalis rideg részek elhelyezkedését [39, 40].

2.4.1.3. A matching kérdéskor

Az alapanyag ¢és a hozaganyag Osszehangolasa sokszempontu feladat, ahol a szempontok
koziil a legszokasosabb a szilardsag szerinti megfeleltetés. A matching (M) probléma az alap-
anyag szilardsaganak a novelésével felértékelddott. A mult szdzadi kis és kozepes szilardsagu
szerkezeti acélok hegesztésénél nem okozott nehézséget annak az altaldnosan elfogadott
nézetnek a betartasa, miszerint az acélokat (kdzel) azonos kémiai osszetételli €s ebbdl kifolydlag
(kozel) azonos tulajdonsagokkal biré hozaganyagokkal kell hegeszteni. Ezt az 4ltalanos egyezést
nevezték el utdlag matching-nek. A talalé magyar megfelelével még nem rendelkezé matching
kifejezés az alapanyag és a létrehozott varrat kiilonféle tulajdonsagainak, elsdsorban szilardsagi
jellemzdinek (foként folyadshatar, szakitdszilardsag) megfelelését, kdzeli azonossagat jelenti. A
matching 1ényege olyan hegesztett kotés 1étrehozasa, amely mind mechanikai, mind egyéb szem-
pontokbol a lehetd legnagyobb homogenitassal bir. A hozaganyag valasztasnal az alapanyag és a
hozaganyag minimalisan garantalt szilardsagi jellemzdibdl kell kiindulni, amelyek viszont
sohasem egyeznek meg a konkrét adag valds értékeivel. Overmatching (OM) esetén a hozag-
anyag szilardsaga meghaladja az alapanyagét, mig undermatching (UM) elven torténd
hozaganyag valasztasnal a hozaganyag szilardsaga elmarad az alapanyagétol [28, 40].

Sikeres hegesztéstechnologia megvaldsitdsdhoz, a hegesztési paraméterek meghatarozasa
mellett, a hozaganyag tudatos megvalasztasara van sziikség. Nehézséget jelent, hogy a hegesztési
folyamat soran nem tudjuk reprodukélni az alapanyag eldallitdsa sordn alkalmazott specialis
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termikus €s mechanikai kezeléseket, ezért a hozaganyag gyartdoinak olyan huzalokat kell
kifejleszteni, amelyek a hegesztés soran végbemend dmlesztési €s keveredési folyamatok soran
az alapanyagéval kozel azonos mechanikai tulajdonsagokat eredményeznek. Azt is ki kell
emelni, hogy a szerkezeti acélok folyashatardban tapasztalt folyamatos novekedést a hozag-
anyaggyartok nem tudjak teljes mértékben kovetni. A helyzetet jol szemlélteti, hogy az alap-
anyaggal azonos szilardsagu varratot eredményez6 hozaganyagok csak az 1100 MPa szilardsagi
kategorianak megfelelé acélokig allnak rendelkezésre, mikdzben az alapanyaggyartok mar 1300
MPa folyashatart szerkezeti acélokat is el6 tudnak allitani [28, 39].

Altalanos elv, hogy a melegen alakitott acélok esetén az alapanyaggal megegyezd, esetleg
kiss¢ nagyobb szilardsagli, matching hozaganyagot hasznaljunk. Joval nagyobb szilardsagu,
vagyis overmatching hozaganyag esetén nagy marado fesziiltségekkel kell szdmolni, ami
kedvezdtlen hatast lehet. Azon nagyszilardsagu acélok esetén, amelyek folydshatara nagyobb,
mint koriilbeliill 700 MPa, mar elénydsebb lehet undermatching hozaganyagot vélasztani,
természetesen az igy kapott kotés mar kisebb szilardsdgl lesz, mint az alapanyag. A kisebb
szilardsag ellenére az ilyen hozaganyagoknak szamtalan el6nyiikk van, amelyeket nagy-
szilardsagu acéloknal jol ki lehet hasznalni. Ilyen pozitiv tulajdonsag a varratfém nagyobb
szivossaga, a hidrogén okozta repedéssel szembeni nagyobb ellendllés, illetve kisebb marado
fesziiltségek a hegesztett kotésben, ami pedig a réteges tépddés (teraszos repedés) megjelené-
sének a kockazatat csokkenti. Osszességében a hegesztett kotés ugyan kisebb szilardsaga lesz,
mint az alapanyag, annak mas, hasonl6an fontos tulajdonségai azonban elénydsen valtoznak. Az
emlitett elénydk mellet érdemes megjegyezni, hogy rendkiviil fontos az is, hogy hol talalhat6 a
szerkezetben a hegesztett kotés. Azokon a helyeken, ahol a kotés teljes egészében terhelve van,
elengedhetetlen, hogy a kotés legaldbb olyan szilardsagu legyen, mint az alapanyag. Azokon a
helyeken azonban, ahol a kotés csak kisebb fesziiltségnek van kitéve, mar elegendd lehet kisebb
szilardsagu varratot ado hozaganyagot alkalmazni [28].

2.4.2. Atgs hiilési ido

A hiilési id6 az egyik legfontosabb tényezd, amely meghatirozza a hegesztett kotés
mechanikai tulajdonsagait. A hohatasovezet mechanikai tulajdonsagai esetén a dontd hatasa a
csucshOmeérsékletnek, az ausztenites tartomanyban vald tartézkodadsi iddnek, valamint az
ausztenites tartomanybdl valé hiilési sebességnek van. Ezért, a kiilonb6z6 hociklusok leirasara a
tg/s htilési id6t célszeri alkalmazni, mivel ez az id6 irja le a 800 °C és az 500 °C kozotti
hémérséklet tartomany htilésének idejét. A tgs hiilési id6 a fajlagos hdbeviteltdl, az eldmelegitési
homérseklettdl, a hegesztett kotés hdvezetési tulajdonsdgaitdl €s vastagsadgatol, az allandod
nyomasra érvényes fajhotol, a feliileti hdatadasi tényezotdl, valamint a hdvezetésben résztvevod
elemek szamatol és azok kiterjedésétdl fiigg [49, 98].

A szilard testek hovezetésének altalanos differencialegyenletébdl olyan egyenletek vezethetdk
le, amelyek az id6 fiiggvényében irjak le a hegesztés soran bekovetkezd homérsékletvaltozast.
Megfeleld atalakitasok utan ezek az egyenletek alkalmasak a tgs hiilési id6 kiszamitasara is. A
hiilési id6 kiszamitasakor kiilonbséget kell tenni a két- és a haromdimenzids hdvezetés kozott.
Vékonylemezek esetén a kétdimenzids hdvezetést kell figyelembe venni, amelynél a feliileti
héatadas domindl, mig vastaglemezekre a haromdimenziés hdvezetés vonatkozik, ahol a
hoévezetés dominal. Vastaglemezek esetén a tg/s hiilési id6 az alabbi képlettel szamithato ki [39].

=]
t8/53D - 2T AV 500—-Ty 800—T, (5)
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A kritikus hiilési id6 szorosan Osszefligg a keletkezett szovetszerkezettel és igy a hohatas-
Ovezetben jelentkezd keménységgel, nagymértékben meghatarozva ezaltal a kotés tulajdonsagait.
Kiilonboz6 szerkezeti acélok esetén a hohatasdvezetben jelentkezd keménység és a tgs hiilési id6
kozotti kapesolatot szemlélteti a 14. abra. Az abran jol lathato, hogy a hiilési id6 ndvekedésével
a hohatasdvezet keménysége aranyosan csokken, ugyanakkor a szilardsag novekedésével a kiala-
kulé keménység n6. Ez azt jelenti, hogy az optimalis hiilési id6 tartomanyanak megvalasztasa a
szilardsagi kategoriatol fiigg. Jol lathatd tovabba, hogy egy szilardsagi osztalyon beliil, a termo-
mechanikusan kezelt acélok keménysége mindig kisebb, mint a nemesitett acéloké [40, 99].
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14. abra. A hohatasovezet keménysége ¢€s a kritikus htilési id6 kozotti kapcsolat [99]

—

A diagramban feltiintetett adatok egyrétegii kotésre vonatkoznak, tobbsoros kotések esetén a
hatdsok Osszetettebbek, mivel a késébb késziilt rétegek hegesztése soran kialakult hdciklus
hatassal van a mar meglévd varratsorokra. Kiemelésre érdemes, hogy a hiilési id0 nemcsak a
kotés keményseégére, hanem annak mechanikai jellemzdire is jelentds hatast gyakorol,
altalanosan a hiilési id6 ndvekedése, vagyis a nagyobb hdbevitel okdn bekdvetkezd szemcse-
durvulas, a mechanikai jellemzok szamottevo leromlasat okozhatja [99].

Osszegezve, nagyszilardsagn szerkezeti acélok esetén nem lehet egy adott paraméter-
kombindciot optimalisnak tekinteni; ezért érdemesebb az elfogadhatdo mechanikai jellemzdket
eredményez6 hegesztési paramétereket hegesztési munkatartomanyokban megadni [40].

2.5. A szakirodalmi feldolgozdsbol levonhato kévetkeztetések

A nagyszilardsagu acélok hegeszthetésége a nagy CE (0,45%-nal nagyobb) érték miatt
korlatozott. Ezt tdmasztja ala az is, hogy a Graville diagram alapjan tobbnyire a III. zondba
sorolhatok. Hegesztésiik esetén a legnagyobb problémat a repedések (leginkabb a hideg-
repedések) kialakulasa, a héhatasovezet kilagyulasa és a hegesztett kotésnek az alapfémhez
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viszonyitott szilardsagcsokkenése okozza. Nagyszilardsagu acélok esetén, még az azonos
szilardsagi kategoriaba tartozo acéloknal is, a kiilonb6zé kémiai Osszetétel és kezeltségi szint
miatt a hegesztési paraméterek nem hasznalhatok egységesen. A fajlagos hdbevitel €s a tg/s hiilési
id6 szabalyozasa a legfontosabb, mert ha tal kicsi a fajlagos hébevitel, akkor hidegrepedés
kialakulasanak veszélye all fenn, tal nagy érték esetén pedig a megnovekedett hiilési id6 hatasara
a hohatasovezet kilagyul. Ahhoz, hogy a nagyszilardsagu acélok a hegesztést kovetden is
megorizhessék kiemelkedd szilardsagi tulajdonsagaikat, a fajlagos hébevitelt a lehetd legkisebb
értékiire kell valasztani, ami még megengedhetd a hidegrepedés elkeriilése érdekében. Hozag-
anyag valasztds szempontjabol csak 1100 MPa folyashatarig all rendelkezésre matching
hozaganyag. Altalaban a kotés leggyengébb része nem a varrat, hanem a héhatadsovezet.
Osszességében tehat a nagyszilardsagh szerkezeti acélok esetében jol alkalmazhatok a kiilonbozd
Omlesztd hegesztd eljarasok és eljarasvaltozatok, de a hegesztés mindsége erdsen fligg a
hegesztési folyamatok kiilonbdzd paramétereitdl, amelyek minden eljarasnal eltérék lehetnek.

2.6. Konkret celkitiizések, a temakorhoz kapcsolodo kutatomunka elemei

— Két kiilonbozd szilardsagi kategdridba tartozod és kiilonbozé gyartasi moddal eldallitott
nagyszilardsagu acél vizsgalata.

— A tgis hiilési 1d6 hatasanak elemzése a vizsgalt acélok esetén.

— A valasztott tgs hiilési id6k alapjan a hegesztés paramétereinek meghatarozasa.

— Huzalelektrodas védogazos ivhegesztés alkalmazasaval hegesztett kotések készitése a vizsgalt
nagyszilardsagt acélokon, matching/undermatching hozaganyagokkal.

— Kiilonb6z6 anyagvizsgalati modszerek alkalmazasaval a kotések alapveté mechanikai
tulajdonsagainak a meghatarozasa.
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3. FIZIKAI SZIMULACIO A HEGESZTESBEN

A hegeszthetdség egy igen Osszetett problémakor. Félempirikus és empirikus Osszefliggések,
technoldgiai vizsgalatok és probak sokasaga, valamint a szamitégépes szimulacid eszkoztara
egyarant rendelkezésre all a felvet6do, jellemzéen komplex kérdések megvalaszolasara. Ez az
eszkOztar az utdbbi néhany évtizedben jelentdsen bdviilt a fizikai szimuldcid adta
lehetéségekkel [100].

Az anyagtechnologiai eljarasok fizikai szimulédcidja olyan laboratériumi koriilmények kozott
végzett vizsgalatokat jelent, amelyek sordn pontosan reprodukéljuk azokat a termikus és
mechanikai folyamatokat, amelyek a valés miveletek soran érik az adott anyagot. A végso
felhasznalas koriilményeit 1étrehozva az anyag vagy szerkezet mitkodés kozbeni viselkedését is
vizsgalhatjuk, valamint az egyes koriilmények hatasai egylittesen és kiilon-kiilon is elemezhetok
[101]. A folyamatok a valosagot minél inkabb megkozelit6 korilmények kozott ¢és
paraméterekkel zajlanak, egy zart, mérdeszkdzokkel felszerelt kornyezetben, az eredmények
pedig valos problémakra nyujtanak megoldast. A fizikai szimulacié egyarant alkalmas anyag- és
folyamat-szimulaciora, valamint egyszeri ¢és bonyolult, hagyomanyos és modern
anyagvizsgalatok elvégzésére [28]. Fébb felhasznalasi teriiletei a kovetkezok [102]:

— technologidk: hegesztés, folyamatos Ontés, meleghengerlés, folyamatos izzitas, kovacsolas,
hokezelés, porkohdszat, szinterelés, diffuzids kotés stb.;

— vizsgalatok: melegszakité vizsgéalat, melegalakithatosdg, folyamatos hiitési atalakulas,
folyamatos hevitési atalakulds, izotermas izzités stb.;

— anyagismeret: diffuzio, fesziiltségrelaxacido, olvadds ¢és szabalyozott dermedés,
ujrakristalyosodas, edzés stb.

A fizikai szimulacidé mindig valods idejli, még az ugynevezett gyorsitott szimulaciok esetében
is, amikor a probatestben lejatszodo folyamatok természetesen szintén valos idejliek, csak a
vizsgélat paramétereit gy modositjak, hogy a kapott reakcidé révidebb 1d6 alatt jatszodjon
le [28].

3.1. A Gleeble 3500 fizikai szimulator

A Gleeble 3500 egy teljes korlien integralt, szamitdgépes adatgytijto- és feldolgozo egységgel
ellatott, termomechanikus vizsgald rendszer. 1995-ben mutatta be a DSI mint elsd, harmadik
generacids szimulacids berendezést, amely esetében a vezérlés mar digitalis elektronikéaval, zart
korben valdsul meg. Két f6 része a termikus és a mechanikai rendszer, tovabba specialis
feladatokhoz kiegészitd egységek allnak rendelkezésre, amelyek opciondlisan rendelheték meg a
gyartotol. Az Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézetben miikodd berendezést a 15.
abra szemlélteti [103].
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15. abra. A Gleeble 3500 termomechanikus szimuldtor a Miskolci Egyetem
Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézetében [28]

A Gleeble 3500 kozvetlen ellenallasfiitéssel akar 10 000 °C/s sebességgel képes felheviteni a
probadarabokat. Az allandosult 4allapot elérése érdekében, nagy pontossdggal, allando
hémérsékleten lehet tartani a probatestet, amelynek vizsgalt részén egyenletes hémérséklet-
eloszlas valdsithatd meg. A probadarabokat nagy hovezetésii befogok rogzitik, lehetové téve a
nagy hiitési sebességet, amely akar 300 °C/s is lehet. Amennyiben a hiités kozben vakuum
alkalmazésa nem sziikséges, specialis vizfliggdny hiitéssel a probadarab feliiletén akar 3 000 °C/s
hiitési sebesség is elérhetd. A probadarab feliiletének hdmérséklete egyszerre akar négy termo-
elemmel is mérhetd a kivant helyeken. A termoelemek koziil a vizsgélat szempontjabol
legfontosabb pozicidoban 1évd latja el a szabalyozashoz sziikséges visszacsatolast. Az egyediil-
alléan gyors hevitést és hiitést lehetdvé tevd rendszer miatt a Gleeble szimulatorral tobb
nagysagrenddel gyorsabban lehet termikus kisérleteket végrehajtani, mint a hagyomanyos,
kemencével melegité berendezésekkel [28].

A termoelemeket két eltérd, szigortan ellendrzott osszetételll fém egyesitésével hozzak 1étre,
megadott huzaltipusokbol. Az adott felhasznalasra torténd kivalasztasuk két f6 szempontja a
vizsgéaland6 alapanyag tulajdonsagai €s a kisérlet soran alkalmazott hodmérséklet tartomany. A
Gleeble szimulacios berendezések csak a gyartd altal meghatarozott termoelem tipusokkal
miikodtethetok, amelyek és a hozzajuk tartozo adatok a 4. tablazatban lathatok. A tablazat 5.
oszlopaban talalhato ,,|I” adat a termoelem vége és a munkadarab kozotti jellemz6 tavolsagot
jeloli a kotés 1étrehozasa el6tt a termoelem befogasakor [104].

4. tablazat. A Gleeble fizikai szimulatorhoz hasznalhat6 termoelem tipusok és jellemz6ik [104]

. Hoémérséklet e g Hegesztési
, Ajanlott i . ., I Kinyulas | , .
Tipus e . tartomany Otvozés aramerosség
anyagminéség o [mMm] | [mm]
[°C] [Vl
K acél 0-1250 Chromel/Alumel 6 2 30
K aluminium 0-1250 Chromel/Alumel 8 2 45
R acél/titan 0-1450 Pt+13%Rh/Pt 6 2 25
S acél/titan 0-1450 Pt+10%Rh/Pt 6 2 25
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A Gleeble 3500 mechanikai rendszere egy teljesen integralt szervohidraulikus rendszer,
amellyel 100 kN statikus huzé vagy nyomo terhelést lehet kifejteni a probatestre akar 2000 mm/s
alakitasi sebesség mellett. Erémérd cellak, kiilonféle intervallumokat feloleld hossz- és kereszt-
iranyu elmozduldsmérék biztositjdk a visszacsatolast a mechanikai vizsgalati program pontos
végrehajtasahoz. A probatestek a szimulaciok soran a kornyezettdl elszigetelt vakuumkamraban
helyezkednek el, amely tetszés szerint kiilonb6z6 védégazokkal is feltdlthetd. Ilyen széles para-
méterskala mellett, minden, a fémekben el6forduld szovetszerkezetet homogén modon képes
eldallitani a késObbi anyagvizsgalatok szdmara elegendd mennyiségben. A Gleeble 3500 kézi
iranyitassal vagy teljesen automatikusan, szamitégéppel miikodtethetd, esetlegesen ezek
kombinaciojaval. [28].

3.2. Hohatasovezeti szimulacio

A héhatasovezetben létrejové savok a valos hegesztett kotésben csekély Kiterjedésiik miatt
csak korlatozottan vizsgalhatok. A fizikai szimulacio segitségével viszont az alapanyagbol
kimunkalt probatesteken a hohatasovezet kiilonb6zé részei, a késobbi anyagvizsgalatok szamara
kedvez6 mérettartomanyban, precizen el6allithatok [105].

A hohatasévezet kiilonb6zd savjaiban végbemend hdéfolyamatokat a jol ismert hegesztési
héciklus modellek (Hannerz, Rosenthal, Rykalin) segitségével tudjuk leirni, amelyeket a
berendezéshez fejlesztett QuickSim szoftverben is elérhetiink. Lehetdség van arra is, hogy
mérési uton, esetleg végeselemes modszer segitségével meghatdrozott hdciklusokat hasznaljunk
fel a szimulacidhoz. Ebben az esetben manudlisan, az adott hdciklus id6-hdmérséklet pontjainak
megadasaval kell megirnunk a szimulacids programot. Az ismertetett modszerek segitségével
lehetdséglink nyilik arra, hogy eldallitsuk a hohatasdvezet hegesztéstechnoldgia szempontjabol
kritikus sdvjait, ami alapjan meg tudjuk hatarozni azokat a hegesztési paramétereket, amelyek a
kovetelményeknek megfeleld mechanikai tulajdonsagi hohatidsdvezetet eredményeznek. A
szimulacio tervezéséhez fejlesztett szoftverben eldallitott hdciklus fizikai megvalositdsdhoz
termoelemek jelentik a visszacsatolast. Tekintettel a viszonylag kisméretii probatestekre és az
alkalmazott hevitési-hiitési technikéara, a feliileten ¢és a darab belsejében lejatszodd hdciklus
kozotti kiillonbségek elhanyagolhatonak tekintheték [39].

Ahhoz, hogy a valosagot hlien tiikr6zé szimulacid jOjjon létre, a legfontosabb, hogy a
mértékét szamottevOen befolyasolja a kotés kialakitasa, valamint a hdvezetési folyamatban
résztvevd elemek szdma és mérete. Ez alapjan megkiilonboztethetd kétdimenzids hdvezetés
vékonylemezek esetén, illetve haromdimenzids hvezetés vastaglemezek esetén [102].

3.2.1. A hegesztési hociklus matematikai leirdsa

A hegesztési héciklus matematikai leirasahoz a hovezetés differencialegyenletének
hegesztésre alkalmazhat6 megoldasara van sziikség, amelyet 1941-ben Rosenthal és 1947-ben
Rykalin publikalt. A két egyenértékit modell kozil Nyugat-Europaban és Amerikaban a
Rosenthal, Kozép- és Kelet-Europaban, valamint a szovjet utodallamokban a Rykalin egyenletek
terjedtek el. Mivel a hegesztést meghatarozo f6 korilmények rendkiviil valtozatosak, a
hoterjedési esetek leirasara — a hoforrasok és a hegesztendé targyak jellegzetességei alapjan —
killonb6z6 modelleket kell képezni. A hoéforrasok térbeli Kiterjedése alapjan a kovetkezo
lehetéségek vannak: pontszerii (OD) héforras, vonalszerii (1D) héforras, foltszert (2D) héforras,
térfogati (3D) hoforras. A hoforrasok haladasi sebességet illetéen az alabbi esetekkel kell
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szamolni: all6 héforras, lassan mozgé hoéforras, gyorsan mozgo héforras. A hoforras sebessége
viszonylagos, mivel azt a hévezetés sebességéhez kell hasonlitani. Amennyiben a héforras
gyorsabban mozog, mint ahogyan a héforras haladasi iranyaban a hé terjed, ugy gyors, ellenkezé
esetben lasst héforrasrol beszéliink. A hegesztendd targy a héforrashoz hasonloan nagy
valtozatossagot mutat. A targyak teljes kort leirasara a kovetkezé geometriai alakzatokat kell
figyelembe venni: rad (1D), vékonylemez (2D), koézépvastag lemez (2,5D), vastaglemez (3D)
félvégtelen (nagyméretit) targy (3D) [106].

Az 6mleszté hegesztések soran harom modellt szoktak kiemelni: vékonylemez, lassan mozgo,
pontszeri héforras (2D vagy vékonylemez-modell); kozépvastag lemez, lassan mozgo, pontszeri
héforras (2,5D vagy kozép-vastaglemez modell); vastaglemez, lassan mozgoé, pontszert héforras
(3D vagy nagytest-modell). A héfolyamatok leirasara a 16. abran lathaté koordinata rendszert
hasznaljak, amelyben a héforras a targy felszinén elhelyezkedé x tengely iranyaban halad,
egyenletes v sebességgel, az y és a z tengely az x tengelyre meréleges, olyan iranyitottsaggal,
hogy jobbsodrasu rendszert alkossanak ¢s a pozitiv z tengely az anyagba iranyuljon [106].

- : ; : : ; ; —— ——
“‘-MLLLL:_.M’{ x
y 'J:fﬂ."-; ___.-"'- -

16. abra. A hegesztési héciklus modellek egységes koordinata rendszere [106]

Az el6zéekben ismertetett modelleket az instacioner hévezetést leird, térfogati hoéforras-
eloszlas nélkiili, Fourier-féle differencialegyenletnek hegesztési feladatokra torténé megolda-
sahoz alkalmazzak [107]:

T _ 8 (0T a (,0T\ , @ (,0T
pere =5 (45:) *+ 55 (45,) + 5, (4%) ©)

Ehhez az alabbi egyszerusitések, feltételezések bevezetése is sziikséges: az anyag homogén és
izotrop, az anyag minden idépontban szilard allapotban van, a fazisatalakulas soran keletkezé ho
a hegesztési hoforrashoz képest elhanyagolhato, a fizikai jellemzok a hémérséklet fiiggvényében
allandok, a hatarfeliileten nincs héatadas (a hatarfeliiletek adiabatikusak), a hovezetés folytonos,
¢és a hegesztési hoforras nulla térfogati pontra, egyenesre vagy keresztmetszetre koncentra-
lodik [49]. Mindezek koziil ki kell emelni a fizikai jellemzdk elhanyagolasat, mint jelentdsnek
tekintett egyszeriisitést, amelyek a szerkezeti acélok esetén nagyban fiiggenek a hémérséklettol.
A kozelités pontossaga azonban jelentdsen javithatd, ha a fizikai jellemzOk hémérsékletfiiggd
értékeit atlagoljuk [108].

Az el6z6ekben ismertetett egyszeriisitések figyelembevételével a differencidlegyenlet a

2 = DVT (7)

alakra hozhatd, amelyben a diffuzivitas (hdmérsékletvezetési tényezd) az alabbi Osszefiiggéssel
hatarozhaté meg [107]:

D= ®)
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A peremfeltételek megadasaval, azaz a megfelel6 modell kivalasztasaval, a hdvezetés
differencidlegyenlete megoldhato. A kovetkezokben az értekezés soran alkalmazott Rykalin-3D
modellt mutatom be, eltekintve a részletes levezetéstdl. Ebben a nagytest-modellben a hovezetés
dominans szerepe miatt a feliileti hdatadas elhanyagolhat6. Egy félig végtelen test feliiletén
lassan mozgd pontszeri hoforras altal  1étrehozott, 4llandosult allapotra érvényes
hémérsékletmez6 a (9) dsszefliggéssel irhato le,

E, -2
T(R,x) = To + e 2, (9)

amelyben a haromdimenzids helyvektor [39]:
R =./x?+y?+ z2. (10)

A vizsgalando acél fizikai jellemzodinek, a helyvektornak €s a hegesztési paramétereknek a
fliggvényében a hohatdsdvezet egyes savjaiban végbemend hociklus fliggvények
meghatarozhatok. Az idé-hdmérséklet pontok ismeretében a szimulacios program Osszeallithato,
a vezérelt termoelem pedig biztositja a probatestek kozépsd részének teljes keresztmetszetében a
héhatasovezeti sav homogén elballitasat [39].

3.3. Konkreét célkitiizesek, a témakérhoz kapcsolodo kutatomunka elemei

— Hohatasovezeti szimuldciok elvégzése a vizsgalt nagyszilardsagl acélokon.

— Fizikai szimulacio segitségével a kritikusnak vélt hohatasdvezeti savok (durvaszemcsés és
interkritikus héhatasovezeti savok és az Osszetett hohatasovezeti savok koziil az interkritikus
durvaszemcsés héhatasovezeti sav) vizsgalata.

— Kiilonbozo tes hiilési idok hatdsanak vizsgalata a kivalasztott héhatasovezeti savokban.

— Anyagvizsgélatok elvégzése a fizikai szimulacios vizsgalatok utan.

— A kapott eredmények segitségével a vizsgalt anyagmindségek esetén az optimalis tgs hiilési
1d6 meghatarozasa.
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4. ISMETLODO IGENYBEVETELEK

A Dberendezések alkatrészeinek és a szerkezetek elemeinek ismétlodd terhelése rendkiviil
sokféle lehet, az egyszeri huzo, huzo-nyomo, hajlitd, csavard igénybevételektdl az Osszetett
terhelésekig. Tekintettel arra, hogy az oOtvozetek teherbird képessége az allapottényezoktol
fiiggben eltérd, a kiilonbozd terhelési viszonyokra adott vélaszuk is eltérd. Ezért szamos
vizsgalati feltétel mellett kell tanulmanyozni a terhelhetéséget az ismétlédé igénybevételek soran
[34].

4.1. Nagyciklusu farasztovizsgalat

A kiilonb6zd berendezések, gépek ¢és szerkezetek tobbségét hosszu, tobb évtizedes
lizemeltetésre tervezik. A teljes élettartamuk soran, ciklikus igénybevétel esetén, a terhelések
ismétlodési szama akar tobb millid vagy tobb tizmillié is lehet. Amennyiben a terhelés
viszonylag kicsi és a tonkrementelei ciklusszdm nagy, 10* és 108 ciklus kozé esik, nagyciklusu
faradasrol beszélink. A nagyciklusu férasztds sordan a probatest makroszkopikusan csak
rugalmas alakvaltozast szenved, keresztmetszete a vizsgéalat sordn allandonak tekinthetd, a
szamitott fesziiltség pedig gyakorlatilag valodi fesziiltség. A fesziiltség és az alakvaltozas kozott
rugalmas allapotban altaldban fennalld linedris kapcsolat miatt a vizsgalati eredmények,
fiiggetleniil attol, hogy a vizsgéalatokat allando fesziiltségre, vagy allandé alakvaltozasi
amplitddora vezérlik, gyakorlatilag azonosnak tekinthetdk. Ugyanakkor, a karosodast okozd
helyi képlékeny alakvaltozds meértékét — és ezzel a mérési eredményeket — szdmos tényezd
befolyasolja. Elsdsorban meghatarozok a probatest vagy szerkezeti elem jellemzdi, a méretek, a
kialakitas, a feliileti érdesség, illetve a feliileti réteg tulajdonsdgai. Ezen kiviil alapvetd hatast
gyakorolnak a terhelés jellemz0i, az igénybevétel fajtaja és idobeli lefolyasa, a terhelés jellege, a
terhelés frekvenciaja, illetve a talterhelés hatasa. Végiil pedig meghatarozok a kornyezet hatasai,
a hémérséklet nagysaga, az esetleges korr6zios kdzeg mindsége, illetve a feliileti bevonatok
hatasa [109-112]. A vizsgalati eredmények jelentds szérasa miatt ugyanabban a kisérleti
bedllitasban tobb probatestet kell farasztani, a mért adatokat pedig matematikai statisztikai
modszerekkel kell értékelni.

A nagyciklusti faradas esetén szamos faradasi szilardsagi gorbe, hatargérbe ismert. A
legelterjedtebbek ezek koziil: az Eurocode 3 [113, 114], a BS 7608 [115] és a BS 910 [116], az
IIW tervezési elbirasa [117], illetve az AASHO [118] javaslata. Ezen kiviil 1éteznek még
empirikus Osszefliggések alapjan szarmaztatott gorbék is [119]. A gorbék — felépitésiiket tekintve
— rendkiviil hasonldéak, tobbségiik teljes hegesztett kotésekre vonatkozik, kiillonbozd kotés-
kialakitisoknak megfeleld szerkezeti részlet osztalyokkal. gy kiilonbség az egyes hatér-
értekekben, a szerkezeti részlet osztalyokban, illetve a gorbék felosztdsanak moddjaban
tapasztalhato. A 17. abra a Eurocode 3 [73] normalfesziiltség-tartomanyokhoz tartozé faradasi
hatargdrbéjét mutatja be.
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_~ Faradasi szilardsag gorbe
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17. abra. Faradasi szilardsagi gérbék normalfesziiltség-tartomanyokhoz [65]

Az egyes el6irasokban talalhatdo hatargorbék elsésorban kiilonb6z6 kialakitasu hegesztett
kotéseken (szerkezeti elemeken), kisebb részben pedig probatesteken elvégzett vizsgalatokon
alapulnak. A gorbék meghataroz6 szakasza az élettartam szakasz, amelynek leirdsara tobb
Osszefliggés létezik. Ezek koziil a legelterjedtebbek a Basquin, a Stromeyer, illetve a Palmgren
altal javasolt egyenletek [34]. A Basquin egyenlet

o =aN?, (11)
a Stromeyer 6sszefiiggés
o =aN?+o,, (12)
a Palmgren altal javasolt véltozat pedig
6—0., = a(N + B)P. (13)

Fontos kiilonbséget tenni a probatesteken, illetve a (teljes) hegesztett kotéseken végzett
farasztas kozott. Probatestek alkalmazasakor azok azonos méretre munkalasaval és eld-
készitésével csokkenthetdk a kiilonbozd zavard tényezdk, ezaltal ndvelhetd a mérési eredmények
megbizhatdsaga. Tovabbi elony, hogy ilyenkor — a korona és a gydk oldal lemunkalasa miatt —,
csupan az alapanyag, a hoéhatdsdvezet és a varrat tulajdonsdgai hatarozzdk meg a faradasi
jellemzdket, informaciot biztositva a hegesztett kotés viselkedésérdl. Hatrany ugyanakkor, hogy
nem veszi figyelembe a valddi kotések esetén jelenlévd korona és gyok oldali varratdudorokat,
illetve a kész hegesztett kotés feliileti mindségét. Hegesztett szerkezetek esetén, ha nincs
lemunkalés, akkor ezeknek dontd hatasa lehet; ezért van jelentosége a teljes hegesztett kotések
vizsgalatanak. Ebben az esetben a faradas szempontjabol meghatarozo teriilet a varratdudor és az
alapanyag feliiletének atmenete, mivel ez a rész fesziiltséggyiijté helyként miikodik [120, 121].

A vizsgélatok soran a tervezési hatargérbék meghatarozasdhoz sziikséges nagy probatest
szamra ¢és hosszu vizsgalati id6tartamra vald tekintettel a JSME S 002-1981 el6diras [122] szerinti
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un. 1épcsés modszert alkalmaztuk. Az elGiras a vizsgalat és az értékelés elemeit az élettartam és a
kifaradasi hatar szakaszra kiilonb6zé modon, de egymassal sszhangban hatarozza meg.

Az élettartam szakasz vizsgalati paramétereinek meghatarozasahoz ismerni kell az N = 5*10*
és az N = 1*10’ ciklusszamokhoz tartozo faradasi szilardsag értékeket (Acress és Acass). Ezek az
alkalmazni kivant probatesttel azonos tipusu probatesteken, megegyezd fesziiltségallapotban és
azonos vagy hasonlo anyagmindségen elvégzett vizsgalatok adataibol becsiilhetok. A két érték
ismeretében az élettartam szakaszra alkalmazando fesziiltség-tartomany 1épcs6 szamithato [34]:

Ac 6—A0Cq1s6
AO_I — felso3 alSO' (14)

A kezd6 fesziiltség-tartomany a
Aoy = AGfei55 — Aoy (15)
a tovabbi fesziiltség-tartomanyok pedig a
Ac; = Aoy — iAg; (16)

Osszefiiggésekkel hatarozhatok meg (i = +1, £2, ...). A vizsgalatokat az igy kapott fesziiltség-
tartomanyokkal kell elvégezni, egészen addig, amig egy fesziiltségtartomany szinten N = 1*10’
ciklus eléréséig nem kovetkezik be a torés. Ebbdl is adodik, hogy az i értéke alapvetden negativ,
pozitiv 1 érték alkalmazasara csak akkor van sziikség, ha a nem tort esethez tartozé fesziiltség-
tartomany szint folott nincs tovabbi négy szint. Az értékeléshez ezen a négy szinten
meghatarozott két-két, eltort probatesten kapott eredményre van sziikség, magat a szamitast
pedig a legkisebb négyzetek modszerével kell elvégezni. Az eredmény, az élettartam szakaszra
vonatkozo egyenes, tehat az 50% talélési valoszinliséghez tartozik. Az egyenes egyenletét a

alakban felirva, a faradasi élettartamok logaritmusénak becsiilt szorasa
1
) 1
Sign = [FZLllgN; — (ks + kB0 1] (18)
a fesziiltség-tartomanyok becsiilt szorasa pedig [34]
1
Sac = @SlgN : (19)

A kifaradasi hatar szakasz elso fesziiltségtartomany szintje Ac(1), az a legnagyobb fesziiltség-
szint, ahol az élettartam szakaszon végzett vizsgalat sordn nem kovetkezett be a torés. Abban az
esetben, ha egy vagy tobb olyan szint van, ahol az egyik prdbatest tort, a masik nem, akkor ezek
koziil a legnagyobb fesziiltségtartomany szint a Ac(1l). Abban az esetben tehat, ha van legalabb
egy adatunk nem tort probatestre, akkor ez a kifaradési hatar szakasz elsé eredménye, a vizsgalat
megismétlése nélkiil. A kifaradasi hatar szakaszra alkalmazando fesziiltségtartomany 1épcsé a

Aoy = Sae (20)
a tovabbi fesziiltség-tartoméanyok pedig a
Ao(j) = Ao(j— 1) £ Aoy (21)

Osszefiiggésekkel szamolhatok (j =3, 4, ..., 7). A pozitiv eldjelet akkor kell alkalmazni, ha a (j —
1)-edik probatest nem tort, ellenkezé esetben a negativ eléjel hasznaland6. A hetedik szinten
nem kell vizsgéalatot végezni akkor, ha a kifaradasi hatar meghatarozasdhoz elegendd relevans
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adat all rendelkezésre. Az 50% tléléshez tartozo kifaradasi hatar (a faradasi szilardsag) értéke N
= 1*107 ciklusnal a kovetkezd Osszefiiggéssel szamithato [34]

Acp == %9, Ao(j). (22)
4.2. Faradasos repedésterjedés

Az ismétlédd igénybevételti szerkezetek, kiilondosen a hegesztett szerkezetek esetében a
faradasos torés bekovetkezésének gyakorisdga meghaladja a statikus torését, ezért az ilyen
szerkezetek méretezésekor nem megfelelé a folyashatarra torténé méretezés. A klasszikus
Wohler-gorbén alapulé modszerek nem torekednek a karosodas, a tonkremeneteli folyamat
kovetésére, hanem megengedett fesziiltségekkel szamolnak. Ezek a fesziiltségek adott torési
valoszinliséghez tartoznak, igy a gyartasi eredeti eltérések, vagy hibak figyelembevételére nem
alkalmasak, ezért fontos a torésmechanikai szemléletmod el6térbe helyezése [34]. A faradasra
torténd méretezésnek alapvetden két koncepcidja van: a biztos élettartamra vald méretezés és a
sériilésbiztos méretezés. A biztos élettartamra vald méretezés azt feltételezi, hogy a szerkezet
hibamentes, vagy ha tartalmaz is hibat az alkalmazott igénybevételi szinten nem keletkezik
terjedd repedés. A sériilésbiztos méretezés azon alapul, hogy a szerkezetekben vannak repedések
és ezek a repedések novekednek [123, 124]. A sériilésbiztos méretezési filozofia el6térbe kerii-
1ését igazolja, hogy a biztos élettartamra valdo méretezés koncepcidja sokszor bizonyult elég-
telennek, amit a gyakorlatban el6fordult sajnalatos karesetek igazolnak [125], tovabba a hegesz-
tett szerkezetek folytonossagi hidnyoktdl mentes gyartasa a gyakorlatban csak elvben garantal-
hat6 [126], valamint a kiilonb6z6 hibak sem mutathatok ki 100%-os megbizhatosaggal [34].

A faradasos repedésterjedés leirasara tobb modell ismert, viszont egyik modell sem teszi lehe-
tové a repedésterjedés maradéktalan mennyiségi targyalasat [123]. A leggyakrabban alkalmazott,
a fesziiltségintenzitasi tényez6 tartomanyara épiild osszefliggés altalanos alakja a kovetkez6 [40]:

% = Cuf (BK)™. 23)

A (23) osszefliggést — allando terhelés aszimmetria tényez6 és allandd homérséklet esetén —
kettds logaritmusos rendszerben abrazolva a 18. abran lathato jellegzetes gorbét, a faradasos
repedésterjedés kinetikai diagramjat kapjuk.

= R = dltancid |
:§ z T = §Tland
13
£ g /
é
I. IL [1IR
t -
Fesntiltségintenzitisi tényezd
tartomanya, AK

18. abra. A faradasos repedésterjedés kinetikai diagramja [34]
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A diagramon harom tartomany kiilonithetd el (a rovid repedések kérdéskorére nem kitérve).
Az 1. tartomany a repedés lassu terjedésének szakasza. Ennek bal oldali érintdje a fesziiltség-
intenzitdsi tényezd tartomanyanak kiiszobértéke (AKin), amely alatt a repedés még nem terjedo-
képes. A II. tartomany a repedés stabil novekedésének tartoménya, a II1. pedig a repedés terjedé-
sének rohamosan gyorsuld tartomanya, amelynek jobb oldali érintéje a fesziiltségintenzitasi
tényez6 tartomanyanak kritikus értéke vagy ciklikus torési szivossag (AKg) [127, 128]. A

d
— = Cm(AK™ — MKy ™) (24)

Osszefiiggés Klesnil és Lukas nevéhez kothetd és az I. és a II. tartomanyokban hasznalhatd
megbizhatoan [129]. A legszélesebb korben ismert és alkalmazott formula, a Paris-Erdogan
képlet [130], a kozEépso szakaszra érvényes

= = c(aK)™, (25)

mig a Forman 6sszefiiggés [131] a I1. és a III. tartomanyokban alkalmazhato

da _ CpAKP
dN ~ (1-R)K.—AK’

(26)

A faradéasos repedésterjedést sok tényezd befolyasolhatja, amelyek hatasa a repedésterjedés
kinetikai diagramjanak harom tartomanyaban eltéré modon jelentkezik. Az 1. tartomanyban a
fesziiltségintenzitasi tényezd tartomanyanak kiiszobértékét nagymértékben meghatirozza a
terhelés aszimmetria tényezO, a szovetszerkezet, a kdzeg és a terhelési frekvencia. Emellett
kisebb a hatdsa az anyagvastagsagnak, az orientacionak, a terhelés torténetének a nem terjedo
repedés eléréséig, valamint a fesziiltségintenzitdsi tényezd tartomanya kiiszobértékének meghata-
rozéaskor alkalmazott kritériumoknak. A faradésos repedésterjedés II. tartomanyara szamottevo
hatasa van a terhelési frekvencidnak, a ciklusalaknak és a kozegnek. Kisebb a hatdsa a terhelés
aszimmetria tényezonek, a szovetszerkezetnek €s az anyagvastagsagnak. A faradasos repedéster-
jedés III. szakasza a mérndki gyakorlat szdmara csekély jelentdségli. A ciklikus torési szivossag
értékét jelentdsen befolydsolja a terhelés aszimmetria tényezd, a szovetszerkezet és az anyag-
vastagsag, ugyanakkor a kozeg hatasa kisebb. A ciklikus torési szivossag értéke altalaban eltér a
statikus torési szivossag értékétdl és a terhelés aszimmetria tényez6 ndvekedésével csdkken [40].

A faradésos repedésterjedési sebesség vizsgalatok soran mérni kell a terjedd repedés méretét,
szamolni kell az igénybevételi ciklusok szamat, majd ki kell szamitani a faradasos
repedésterjedési sebességet. Ennek birtokdban, a fesziiltségintenzitasi tényezd tartomanyanak
segitségével megadhat6 a faradasos repedésterjedés kinetikai diagramja, illetve altaldban annak
egy része (da/dN — AK), majd szamithatok az anyagi mérészamok [132].

A fesziiltségintenzitasi tényez0 tartomanyanak szamitasara szolgalo osszefliggés

AK = BATFW Y (%) (27)

alaka, amelyben az Y(a/W) geometriai fiiggvények a probatest tipusatol fiiggenek, kézikony-
vekben, szabvanyokban, illetve vizsgalatvezérlo szoftverek leirasaiban megtalalhatok [132].

A faradasos repedésterjedési sebesség — a repedés méretének novekedése farasztasi cikluson-
ként — az Osszetartozo repedésméret-igénybevételi ciklusszam (a-N) adatok ismeretében hataroz-
haté meg. Az alkalmazott modszernek harom alapvetd kdvetelményt kell kielégitenie [34]:

— arendelkezésre 4116 a-N adatok teljes intervalluméban legyen alkalmazhato;
— arepedésterjedési sebesség értékek (da/dN) legyenek fizikailag értelmezhetdk;

34



ISMETLODO IGENYBEVETEL

— a modszer csak a valos kiilonbségeket (példaul szovetszerkezeti vagy hegesztés okozta
valtozasok) jelenitse meg, de azokat feltétlentil.

Az ezeket a kovetelményeket kielégitdé modszerek harom csoportba sorolhatok. Az elsd
csoportba tartozok egy probatesten vagy szerkezeti elemen elvégzett mérésbol szarmazd Osszes
adatparral dolgoznak, a masodik csoportba sorolhatok egy mérésbdl szarmazé meghatarozott
szamu adatparral 1épegetve szamolnak, mig a harmadik csoport mddszerei tobb mérés Gsszes
adatparjat egyszerre dolgozzak fel. A gyakorlatban a masodik csoportba tartoz6 modszerek a leg-
elterjedtebbek. Ebben a csoportban a modszerek az alapjan kiilonitheték el, hogy az egyes
derivéltak szamitisdhoz hany adatpar sziikséges. gy megkiilonboztetiink 2, 3, 5, 7 és 11 (jellem-
z6en tehat paratlan szamu) pontos modszereket, amelyek mindegyike a felhasznalt adatparok
szamanal eggyel kisebb szamu pontban nem ad eredményt. A konkrét alkalmazasoknal az
adatparok szamanak megvalasztasa a rendelkezésre all6 repedésméret adatok atlagos lépés-
kozétol, valamint a megjelenitendd kiilonbségektol fligg. Az atlagos 1€péskoz csokkenése a sza-
mitott derivaltak bizonytalansagat noveli, ezért kis 1épéskdz esetén tobb adatpart célszeri figye-
lembe venni, mig a valds kiilonbségek kimutatasa jellemzden kevesebb adatpart igényel [132].

Mindezek ismeretében és alapjan, a fesziiltségintenzitasi tényezd tartomanyanak kiiszobértéke
az aldbbiak szerint hatdrozhaté meg [68]. A 10°-10" mm/ciklus repedésterjedési sebesség tarto-
manyba, illetve annak kozvetlen kornyezetébe esé legalabb 5 log(da/dN)-log(AK) adatparra, a
legkisebb négyzetek modszerével egyenest kell fektetni. A kiszamolt valtozatok koziil a legjob-
ban illeszkedd egyenest kell kivalasztani, majd meg kell hatarozni annak a 10" mm/ciklus repe-
désterjedési sebességhez tartozo helyettesitési értékét; ez lesz az el6iras szerinti AKh [132].

A faradésos repedésterjedés kinetikai diagramjabodl elvben minden olyan formula szarmaztat-
hat6, amely a (23) Osszefliggés szerinti. A leggyakrabban a Paris-Erdogan 0sszefliggés paraméte-
reit hatarozzak meg a legkisebb négyzetek modszerével, linearis regresszioval. A (25) egyenlet a

logg—; = logC + nlg(AK) (28)

alakra hozhato, ami a log(da/dN)-log(AK) rendszerben egy egyenes egyenlete. Ennek C és n
paramétere, valamint a kozelités josagardl informalo korrelacids egyiitthatd és/vagy korrelacios
index az ismert modon szamithato [34].

A ciklikus torési szivossag a kritikus repedésméret segitségével, a (27) Osszefiiggésnek
megfelelden hatarozhatd6 meg. A kritikus repedésméret optikai vagy a vizsgalatvezérld szoftver
segitségével mért repedésmérethez kothetd. Pontosabb eredményt kaphatunk akkor, ha a kritikus
repedésmeéretet a probatest toretfeliiletén mérjiik. Az elérhetd pontossag dsszhangban van azzal a
jelentéséggel, amelyet a AKyc érték hordoz [34].

4.3. Konkrét célkitizések, a temakorhoz kapcsolodo kutatomunka elemei

— A kutatomunkéhoz hasznalt alapanyagok ismétlodd igénybevétellel szembeni elleallasanak
vizsgalata.

— Nagyciklusu farasztdo vizsgélatok elvégzése a vizsgalt alapanyagokon ¢€s a két kiilonbozd
hozaganyaggal készitett hegesztett kotéseken.

— Faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok elvégzése a vizsgalt alapanyagokon ¢€s a két
kiilonb6z6 hozaganyaggal készitett hegesztett kdtéseken.

— Tervezési hatargdrbék meghatdrozasa a vizsgélt alapanyagokra és a kiilonb6zé hozag-
anyagokkal készitett hegesztett kotéseikre.
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5. FIZIKAI SZIMULACIOS VIZSGALATOK

5.1. A vizsgalt anyagmindségek

A kutatdbmunkam sordn a kiilonboz6 fizikai szimulacios és hegesztési kisérleteket, valamint az
anyagvizsgalatokat két kiilonb6z0, nagyszilardsagi szerkezeti acélon végeztem. Az altalam
vizsgalt egyik anyagmindség a Voestalpine altal gyartott Alform 1100M x-treme (S1100M), a
masik pedig egy S1300Q anyagmindségnek megfeleld szerkezeti acél volt, amelyhez
mibizonylat nem 4allt rendelkezésre, ezért meg kellett hatarozni a mechanikai tulajdonsagait és
vegyelemzést is kellett végezni. A vizsgalt acélok mechanikai tulajdonsagait az 5. tablazat,
kémiai Osszetételét pedig a 6. és a 7. tablazatok tartalmazzak.

5. tablazat. A vizsgalt acélok vastagsdga és mechanikai tulajdonsagai

Anvaeminésé Vastagsag | Keménység Rpo,2 Rm A KV -40 °C-on
yag & [mm] HV10 [MPa] | [MPa] | [%] [J]
S1100M 15 394 1193 1221 11,6 88
S1300Q 10 468 1300 1560 12 78

6. tablazat. Az S1100M acél kémiai Osszetétele, tomeg%

C | Si | Mn P S Cr | Cu| Ni [Mo| V Ti Al | Nb B

0,13/0,32| 1,62 |0,0090,0015| 0,63 |0,047| 0,32 | 0,620,066 |0,011|0,035|0,037|0,0014

7. tablazat. Az S1300Q acél kémiai 0sszetétele, tomeg%

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

0,23|0,45|1,86 |0,012|0,001|0,85|0,093 | 2,43 |0,36|0,03|0,002 | 0,063 |<0,001 | <0,001

Az S1100M anyagmindség esetén a miibizonylaton feltiintetett karbonegyenérték CE =
0,68%, az S1300Q acélra a mért kémiai Osszetétel alapjan szamitott karbonegyenérték pedig CE
= 0,956%.

Az acélok szallitasi allapotaban késziilt optikai mikroszkopi felvételei N = 200x-0s
nagyitasban a 19. és a 20. abrakon lathatok. Az S1100M anyagmindségrol késziilt képen
megfigyelheté a termomechanikusan kezelt acélokra jellemzd finomszemcsés szovetszerkezet,
mig az S1300Q anyagmindségrol késziilt felvételen az ultra-nagyszilardsagu acélokra jellemzo
megeresztett martenzites szovetszerkezet. A probatestek maratasa Nital (3%-0s alkoholos HNO3)
segitségével tortént.
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19. abra. Az Alform 1100M x-treme alapanyag szovetszerkezete, N = 200X, maratas: 3% HNO3

5.2. Fizikai szimulacios vizsgalatok

A rendelkezésre allo Gleeble 3500 fizikai szimulator QuickSim elnevezésii szoftverében tobb,
a hegesztési hociklus elballitasara szolgald ismert modell koziil lehet valasztani. Az altalam
végzett kisérletek szempontjabol a valasztas a vastagabb lemezekre érvényes haromdimenzios
hévezetést leiré Rykalin 3D modellre esett, amely 1ényegében egy félig végtelen test feliiletén
1év6 pontszerii héforras altal 1étrehozott hdmérsékletmezat ir le.

Az elvégzett héhatasovezeti vizsgalatokhoz a szimulédcids programokat a fizikai szimulétor
manualis programozasaval allitottam eld, a homérsékletfiiggd fizikai jellemzok figyelembe-
vételével kiszamitott idé-hdmérséklet pontok segitségével. A vizsgalandd hdhatasdvezeti
héciklusok csuicshdmérséklete kivalasztasanak célja az volt, hogy a hdhatasovezetben eléforduld
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legkisebb szivossaggal rendelkezd savokat allitsam eld, ezért a valasztasom a durvaszemcsés
(DSZ), az interkritikus (IK) és — a komplex héhatasévezeti savok koziil — az interkritikus
interkritikus savéhoz pedig 775 °C cstcshdmérsékletet allitottam be. A hegesztési paraméterek
¢s a htlési iddintervallum meghatarozasahoz a huzalelektrodas védégazos ivhegesztést vettem
alapul. Ahhoz, hogy szimulalni tudjak egy kis, egy kozepes és egy nagy fajlagos hdbevitellel
torténd huzalelektrodas védogazos ivhegesztést, a vizsgalatok soran harom kiilonboz6 hiilési idot
allitottam be, amelyek tgs = 5 s, 15 s és 30 s voltak. Az elvégzett kisérleti program adatait a 8.
tablazat foglalja 6ssze.

8. tablazat. A héhatasovezeti vizsgalatok kisérleti programjal

I L Csucshomérséklet, [°C] I
Hohatasovezeti sav ts/5 hiilési ido, [s]
Tmaxt Tmax2
DSz 1350 - 5,15, 30
IK 775 - 5,15, 30
IK DSZ 1350 775 5,15, 30

A fizikai szimulacios kisérleteknél alkalmazott probatestek méreteit a Gleeble kézikonyv
ajanlasai alapjan hataroztam meg, azokat egységesen 10 mm - 10 mm - 70 mm-re valasztottam.
A prébatestekre a szimuldcios tesztek megkezdése elétt a K(NiCr-Ni) tipusu termoelemeket
ellenallashegesztéssel rogzitettiik. A termoelem hegesztd berendezés €s a probatest a rahegesztett
termoelemekkel a 21. abran lathato.

21. abra. Termoelem hegeszté berendezés (a), probatest a rahegesztett termoelemekkel (b)

A szimulacio alatt a probatestekre hegesztett termoelemek altal kozvetitett hémérséklet
adatok alapjan torténik a folyamat szabalyozasa. Ezek a termoelemek szolgaltatjak az aktuélis
hémérsekletrdl az informacidt a vezérlének, megvalodsitva ezzel egy visszacsatolt szabalyozasi
kort. A beprogramozott hdciklust a berendezés szakaszos hdbevitellel (hevités) vagy
héelvonassal (hités) valositja meg [102, 133].

Mindegyik hohatasovezeti sav €s hdciklus esetén eldmelegitési/rétegkdzi hdmérsékletnek
egységesen 150 °C-ot allitottam be. A vizsgalatok vakuumban torténtek, igy ez adta a védelmet
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az oxidacid és a dekarbonizacid ellen. A durvaszemcsés sav eldallitasat célzo hociklusokat a 22.
abra, az interkritikus savokét pedig a 23. abra szemlélteti.
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22. abra. A durvaszemcsés sav eldallitasat célzo héciklusok (Tmax = 1350 °C)
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23. abra. Az interkritikus sav eléallitasat célzo hociklusok (Tmax = 775 °C)

Az interkritikus durvaszemcsés sav eléallitasdhoz a 22. és a 23. abrakon lathatd hociklusok
kombinécioit hasznaltam fel.

Tekintettel arra, hogy viszonylag hosszl idére van sziikség addig, amig az elsé héciklusok a
hitési szakaszuk soran megkdzelitik a 150 °C-ot, a komplex hoéhatdsdvezeti sdvok esetében
200 °C-ig hiitottem a probatesteket a Rykalin-3D modell szerint. Ezt kévetéen 10 °C/s hiitési
sebességet alkalmaztam, 150 °C-ig, ahonnan 5 s hontartast kdvetden indultak el a masodik
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héciklusok. A jobb attekinthet6ség érdekében a 24. abran ezuttal csak egy hiilési id6hoz (15 s)
tartozé gorbét mutatok be.
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24. abra. Példa az interkritikus durvaszemcsés sav héciklusara (Tmaxt = 1350; Tmaxe = 775 °C)

Az elére beprogramozott hiilési id6ket a réz befogopofak héelvond képességével sikertilt
elérni, amelyek koril egy vizhiitésti befogoszerkezet van. A héelvond képességet tovabba a
befogopofak kozotti tavolsag is befolyasolja. Ezt, egységesen, 10 mm-re vélasztottam, igy az
alkalmazott mérési sszeallitassal a kivant hiilési idoket gond nélkiil sikeriilt megvalositani.

Mindezek alapjan a Gleeble munkaterének felépitését és az el6zdkben leirt paramétereknek
megfeleléen befogott probadarabot a 25. abra szemlélteti.

-

.

>

25. abra. Vizsgalati elrendezés [13]

A szimuldciok utdn minden probatestet a héhatasovezeti sav kdzepén, a termoelem mentén
vagtuk el a késdbbi anyagvizsgalatok szdmara.
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5.3. Anyagvizsgalatok

5.3.1. Mikroszerkezeti vizsgalatok

A probatestek keresztmetszetén optikai mikroszkopos vizsgalatokat végeztiink Zeiss Observer
D1 m optikai mikroszkop segitségével. A kiillonbozo szovetképek a 26. €s a 27. abran lathatok.
Az abrak els6é soraban a durvaszemcsés hohatasovezeti sav szovetképei, N = 200x-0s
nagyitasban, a kozép sorban az interkritikus hohatasdvezeti sdv szovetképei, N = 1000x-es
nagyitasban, az alsé sorban pedig az interkritikus durvaszemcsés hohatasovezeti sav szovetképei,
N = 200x-os nagyitasban lathatok. A képek els0 oszlopdban az alkalmazott hiilési id6 5s, a
kozEépso oszlopaban 15 s az utolsé oszlopaban pedig 30 s volt.

26. abra. Az S1100M anyagmindségrol késziilt képek a durvaszemcsés, az interkritikus és az
interkritikus durvaszemcsés hohatasovezeti savokban; tgs=15, 15 és 30 s esetén, maratas: 3%
HNO3

A 26. abra (S1100M) fels6 soraban alapvetden az ultra-nagyszilardsagu acélokra jellemzo
martenzites szovetszerkezet figyelheté meg. A durvaszemcsés sadvban az alapanyag elnyujtott
szemcséihez képest lényegesen nagyobb méretii szemcsék jottek létre a hohatdsovezeti
héciklusok hatasara. Az is jol megfigyelhetd az dbrakon, hogy a hosszabb hiilési idé nagyobb
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méretll szemcséket eredményezett. Az interkritikus héhatasdvezeti savban csak részben torténik
meg az ausztenites atalakulds, ezért itt egy meglehetdsen heterogén szdvetszerkezet alakul ki. A
jellegzetes flirtds szovetrdl késziilt mikroszkopi felvételeket szemlélteti a 26. abra kozépso sora.
Ebben a savban még 1000x-es nagyitas esetén sem figyelheté meg a hiilési ido novelésével
szembetiind kiilonbség. Az interkritikus durvaszemcsés savban (26. abra als6 sor) a masodik
hoéhatasovezeti hdciklusban torténd megeresztés utan is martenzites szovetszerkezet figyelhetd
meg. A durvaszemcsés savval ellentétben azonban a hiilési id6 novelésével sem figyelhetdé meg a
szemcsék mértének ndvekedése.

»

Ndars

>
i e e

27. abra. Az S1300Q anyagminéségrol késziilt képek a durvaszemcsés, az interkritikus és az

interkritikus durvaszemcsés hohatasovezeti savokban tgis =5, 15 és 30 s esetén, maratas: 3%
HNO3

A 27. abra (S1300Q) fels6é soraban a durvaszemcsés savrol késziilt szovetképeken alapvetéen,
az alapanyagra jellemz6é martenzites szovetszerkezet figyelhetd meg. A hiilési idé novelésével
érdemi valtozds nem tapasztalhatd az optikai mikroszkopos felvételeken. Az interkritikus
hoéhatasovezeti sav (27. abra kdzépsd sor) esetén egy meglehetdsen heterogén szdvetszerkezet
alakult ki, mivel a hegesztési hdciklus hevitési szakaszaban csak részben torténik meg az
ausztenites atalakulds. A felvételek alapjan az 5 s és a 15 s hilési id6 esetén kialakulo
mikroszerkezet kozel azonos, viszont 30 s hiilési 1d0 esetén ebben a savban finom, tiis szerkezet

lathatd az ausztenitesedett részekben, amely kevésbé homogén, mint a rovidebb hiilési idok
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alkalmazasakor. A 27. abra also soraban lathatd interkritikus durvaszemcsés savban, a szemcsék
belsejében, a korabbi martenzit szemcsékre jellemzd tlis szerkezet a megeresztés ellenére is
beazonosithato.

5.3.2. Keménységmeérések

A mikroszkopos felvételek elkészitését kovetden — annak érdekében, hogy a probadarabok
eredeti, illetve a h6hatasovezeti szimulaciot koveté keménységét 6sszehasonlithassam — Vickers-
keménységméréseket végeztiink, Reicherter UH 250 tipusu keménységméré berendezéssel.
Minden mintdn HV10 keménységet mértiink, egyarant 6t-6t pontban.

Az S1100M anyagminéségen elvégzett mérések eredményeit a 28. abran oszlopdiagramok
segitségével abrazoltam, a 9. tablazatban pedig a mért keménységértékek atlagat, szorasat és
szorasi egylitthatdjat foglaltam 0Ossze, a kiilonb6zé hohatasovezeti savok és hulési idok
figgvényében.
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28. abra. Az S1100M acél mintain elvégzett keménységmérések eredményei

A hohatasovezeti szimulaciok utdn a vizsgéalt anyagmindségen mért keménységértékek
szoOrasa alapjan a mérések megbizhatonak tekinthet6k. A Vickers keménységmérés eredményei
alapjan megfigyelhetd, hogy mindharom vizsgalt h6hatasdvezeti sdvban negativ hatdsa van a
htilési id0 novelésének az atlagkeménységre. A durvaszemcsés savban — a 30 s hiilési i1d6
kivételével — a keménység meghaladja az alapanyag keménységét. Az interkritikus savban mért
keménységértékek alapjan a héhatdsdvezet ezen része kildgyult, viszont a kapott eredmények
alapjan a hiilési 1d6 novelésével a keménység csokkenése nem volt szamottevd. Az interkritikus
durvaszemcsés savban az 5 s hiilési 1d6 esetén figyelhet6 meg a legnagyobb keménységérték,
amely csak hibahatdron beliil haladja meg az alapanyagra jellemzd értéket. A 15s és a 30s
hiilési 1d6 esetén pedig szintén nem figyelhetd meg szdmottevd keménységcesokkenés a hiilési
id6 novelésével.
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9. tablazat. Az S1100M acél mintain elvégzett HV10 keménységmérések eredményei

r e r . . tess hiilési id6 Atlag Szoras Szérasi egyiitthato
Hohatasovezeti sav [s] ] ] [%]
5 407 8,76 2,15
Durvaszemcsés 15 403 8,14 2,02
30 386 11,63 3,01
5 378 7,40 1,96
Interkritikus 15 377 9,22 2,45
30 375 6,54 1,74
Interkritikus > 397 947 2,39
durvaszemcsés 15 377 6,47 1,71
30 375 10,29 2,75

Az S1300Q anyagminéség esetén, azonos szisztéma sSzerint, a keménységmérések
eredményeit a 29. abran oszlopdiagramok segitségével abrazoltam, mig a 10. tablazatban az
eredményeket foglaltam Ossze, ugyancsak a kiilonb6zé hohatdsovezeti savok és hiilési idok
fliggvényében.
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29. abra. Az S1300Q acél mintain elvégzett kKeménységmérések eredményeli

A hdhatasovezeti szimuldciok utan 1étrejott homogén szovetszerkezetben mért keménység-
értekek kismértékii szorasa figyelhetd meg, amely szintén a mérések megbizhatosagara utal. Az
eredmények alapjan jol latszik, hogy a hohatasévezeti szimulaciok utan az acél kilagyult, a
keménység egyik esetben sem ¢éri el az alapanyag keménységét. A szerkezeti acél eredeti
keménységét legjobban a durvaszemcsés sav keménysége kozeliti meg. Ebben a savban gyakran
eléfordul, hogy a keménység meghaladja az alapanyag keménységét, viszont esetiinkben ebben a
savban is kilagyulas figyelhetd6 meg. Az interkritikus savban mért keménységértékek alapjan
kimondhat6, hogy a hiilési id6 novelése negativ hatassal van a keménységre. A mért értékek
alapjan az 5 s és a 30 s hiilési idok kozott tobb mint 120 HV értékkel csokkent a keménység. Az
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interkritikus durvaszemcsés sav keménységére kedvezd hatdssal van a hilési id6 novelése.
Ebben a savban a legnagyobb kilagyulas 5 s hiilési 1d6 esetén figyelhetdé meg, a legjobb
keménységértékek pedig a 30 s hiilési id6hoz tartoznak.

10. tablazat. Az S1300Q acél mintain elvégzett HV10 keménységmérések eredményeli

oy ar . ts/s hiilési ido Atlag Szoras Szorasi egyiitthato
Hohatasovezeti sav [s] ] ] [%]
5 442 9,03 1,94
Durvaszemcsés 15 449 7,30 1,63
30 452 5,26 1,16
5 431 6,46 1,50
Interkritikus 15 392 9,26 2,36
30 308 9,68 3,14
Interkritik 5 359 8,81 2,45
durvaszermesés 15 364 6,64 Lge
30 383 5,46 1,42

5.3.3. Miiszerezett iitovizsgalatok

A fizikai szimulécios kisérletek utdn miiszerezett iitdvizsgalatokat végeztiink. Az titdmunka
értékek meghatdrozdsdhoz a hdhatdsdvezeti szimuldciok utan a probatesteken szikraforgé-
csolassal szabalyos Charpy V- bemetszést készitettiink. A harom vizsgalt héhatasovezeti savban,
5's, 15 s és 30 s tgis hiilési id6 esetén, sorozatonként harom-harom miiszerezett titovizsgalatot
végeztiink, -40 °C-on, PSD 300/150 tipusu titdmiivon.

Az titdvizsgalatok eredményeit a 30. és a 31. abra mutatja be, valamint a 11. és a 12. tablazat
foglalja Gssze.
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30. abra. Az S1100M acél mintain elvégzett titdvizsgalatok eredményei
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11. tablazat. Az S1100M acél mintain elvégzett iitévizsgalatok eredményei

Héhatasovezeti tess hiilési id6 KV -40 °C-on
sav [s] Atlag [J] Széras [J] Szoérasi egyiitthaté [%0]
5 44 9,54 21,68
Durvaszemcsés 15 37 2,47 6,64
30 49 17,04 34,54
5 20 3,28 16,39
Interkritikus 15 23 3,12 13,58
30 23 416 18,37
" 5 20 4,33 21,65
30 25 24,36 4.69
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31. abra. Az S1300Q acél mintain elvégzett {itdvizsgalatok eredményei

12. tablazat. Az S1300Q acél mintain elvégzett litévizsgalatok eredményei

Hoéhatasovezeti tess hiilési id6 KV -40 °C-on
sav [s] Atlag [J] Szoras [J] | Szorasi egyiitthato [%6]

5 61 9,54 15,64
Durvaszemcsés 15 35 5,68 16,46
30 30,5 14,08 46,16
5 19,3 5,77 29,86
Interkritikus 15 19 2,02 10,83
30 18,7 3,01 16,15
Interkritikus > 24 7,00 29,17
durvaszemcsés 15 24 3,50 14,89
30 18,5 3,50 18,92
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Az iit6vizsgalat eredményeit elemezve megallapithatd, hogy — a szimulaciok eredményeként
l1étrejové homogén szerkezet ellenére — az iitbmunka értékek jelentds szorasa figyelheté meg. Az
adatok alapjan a két kiilonboz6 alapanyag kezdeti titémunkajahoz (87 J és 78 J) képest a vizsgalt
hoéhatasovezeti sdvok mindegyékében jelentds csokkenést tapasztaltunk. Az ultra-
nagyszilardsagu acélok esetén -40 °C-on a gyartok altalaban 27 J {itdmunkat garantalnak. Az
S1100M anyagmindség esetén a 27 J értéket csak 5 s hiilési id6 esetén haladtadk meg a mért
értékek a kiilonb6z6 héhatasovezeti savokban, tovabba 30 s hiilési id6 esetén érte el a mért érték
azt az interkritikus durvaszemcsés savban. S1300Q anyagmindség esetén, viszont a
durvaszemcsés sav kivételével egyik hohatasévezeti sav iitbmunkaja sem érte el a 27 J értéket.
Az EN 10025-4:2019 [134] szabvany elGirasai alapjan, termomechanikusan hengerelt acélok
esetén, -40°C-on az eldirt minimalis litémunka 20 J, amelyet a mért értékek minden esetben
elértek. Az EN 10025-6:2019 [135] szabvany szerint, nemesitett acélok esetén, -40 °C-on az
eldirt minimalis iitdmunka érteke 27 J. Meg kell emliteni még, hogy a relevans szabvanyok nem
tartamaznak eldirasokat 1000 MPa folyashatar feletti acélokra. Az S1100M anyagmindség esetén
megallapithatd, hogy mindharom vizsgalt héhatasovezeti savban az 5 s hiilési id6 esetén mértiik
a legnagyobb litdémunka értékeket és a 15s hiilési id6hoz tartoztak a legkisebb értékek. Az
S1300Q anyagmindség esetén a hdhatdsdvezeti sdvokban mért iitdmunka értékei kisebb hiilési
1d6 esetén minden esetben nagyobbak voltak, annak ellenére, hogy az 5 s és a 30 s hiilési 1d6
tartomanyban a szOvetszerkezet alapvetéen martenzites. A kapott értékekben a legnagyobb
eltérés a durvaszemcsés sav esetén figyelhetd meg (megkozelitéleg 30J az iitdmunka
csOkkenése a két kiilonbozo tgs hiilési idd Osszehasonlitasakor). Az interkritikus és az
interkritikus durvaszemcsés savban ez a megfigyelhetd csokkenés nem ilyen jelentds, csak
néhéany J-al cs6kken az titdmunka a nagyobb hiilési id6 esetén.

Osszehasonlitva a hagyomaényos iitdvizsgalattal, a miszerezett iitdvizsgalat részletesebb
informéciokat nyujt a torés folyamatar6l és az anyag képlékeny/rideg viselkedésérdl.
Nyuldsmérd alkalmazasaval meghatarozhat6 a terhelés-idé diagram, valamint a torési folyamat
jellemzd pontjai is (példaul a maximalis erd, az instabil repedésterjedés kezdete és vége); a
terhelés-id6 diagram alapjan pedig kiszamithato az er6-elmozdulas diagram. Feltételezve, hogy a
repedésindulds a maximalis erénél torténik meg, a diagram két részre oszthatd. A maximalis
erdig a gorbe alatti teriiletet a repedésinditashoz sziikséges energianak kell tekinteni, mig a
fennmaradé teriilet a repedés terjedéséhez sziikséges energiat hatarozza meg. Ennek
megfelelden, a repedésinditashoz sziikséges energia aranyanak novekedésével a vizsgalt anyag
szivossaga csokken [1, 8, 136].

A 13. tablazat a repedésindulashoz felhasznalt energia (W) szazalékos aranyat tartalmazza a
teljes titdmunkahoz képest. A jobb szemléltetés érdekében, pedig az M1 mellékletben talalhatd
néhany példa az eré-elmozdulas diagramokra.

A 13. tablazat adatai alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalt hodhatasovezeti savok
mindegyike meglehetdsen ridegen viselkedik, mivel az {itévizsgalat sordn az elnyelt energia
nagy része a repedésindulasra forditodott. Atlagosan a repedésindulashoz felhasznalt energia
aranya a durvaszemcsés savban volt a legkisebb mindkét vizsgalt acél esetén. Az S1100M esetén
ebben a savban a tg/5 id0 ndvelésének negativ hatdsa volt, viszont ilyen tendencia nem figyelhetd
meg a masik két hohatasdvezeti sdvban. Az S1300Q esetén, az interkritikus sav kivételével, a
rovidebb hiilési id6 esetén kedvezdbb volt a Wi értéke; a durvaszemcsés savban pedig, 5 S tgss
hiilési 1d6 esetén nemcsak az iitdmunka, hanem a repedésindulasra felhasznalt energia is jol
megkozeliti az alapanyagra vonatkozd értékeket. (A nagy szivossagesokkenés elemzésekor
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figyelembe kell venni, hogy a fizikai szimulacidval eléallitott héhatasdvezeti savoknal a mért
iitémunka kevesebb lehet, mint a valos hegesztett kotések héhatasovezetében, mert egy tényleges
hegesztett kotés esetén a vizsgalt, kritikus héhatasdvezeti sdvok ekkora kiterjedésben homogénen
nem fordulnak eld, igy nem lehet olyan probatestet késziteni, amely bemetszése pontosan a
vizsgalni kivant héhatasdvezeti savon halad keresztiil.)

13. tablazat. A repedésindulashoz felhasznalt energia (Wi) szadzalékos aranya a teljes
iitdmunkahoz képest

Anvag. Alapanyag/ | A repedésindulishoz felhasznalt | A repedésindulashoz
min)({isgé Hohatasovezeti energia aranya [%] felhasznalt energia
8 sav tss=5s |tes=15s | tes=30s |aranyanak atlaga [%o]
Alapanyag N/A N/A N/A 37
Durvaszemcsés 56 69 71 65
S1100M Interkritikus 84 82 90 85
Interkritikus 95 88 89 o1
durvaszemcsés
Alapanyag N/A N/A N/A 69
Durvaszemcsés 72 84 85 80
S1300Q Interkritikus 92 87 84 88
Interkritikus
durvaszemcsés ” ” 87 82

A miszerezett litdvizsgalatok elvégzése utan minden probatesten megmértiik a keresztiranya
expanzio értékét. A 32. abran a keresztirdnyu expanzio €s az iitdmunka kapcsolata lathato.
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32. abra. A keresztiranyu expanzid és az litdmunka kapcsolata

A diagram alapjan lathato, hogy az S1100M anyag esetén az alapanyagon mért expanzid
minden esetben nagyobb volt, mint a h6hatasdvezetben mért. Az S1300Q anyag tekintetében is a
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legnagyobb expanziot az alapanyagon meértiik, viszont ennél az anyagmindségnél a hdhatas-
Ovezetben mért expanzio értéke is tobb esetben megkdzelitette az alapanyagon mért értéket.

5.4. Osszegzés

A kivalasztott SI100M ¢és S1300Q anyagmindségeken a tervezett hohatasévezeti szimuld-

cidkat, Gleeble 3500 termo-mechanikus fizikai szimulatoron, sikeresen elvégeztiik.

A szivossagesokkenés szempontjabol kritikusnak vélt hdhatasovezeti savok a durvaszemcsés,

és az interkritikus, valamint az Osszetett hdhatdsOvezeti savok kozil az interkritikus

durvaszemcsés savok voltak.

A huzalelektrodas védégazos ivhegesztés fizikai szimulacidja céljabol egy Kis, egy kozepes és

egy nagy hdbevitelt, azokhoz pedig a héhatasdvezetre vonatkozoan tgs = 55, 15s és 30 s

hiilési idoket vélasztottunk.

Az elvégzett vizsgalatok és azok eredményei alapjan az alabbi kdvetkeztetések fogalmazhatok

meg.

= Az S1100M acél esetén, a keménységmérések eredményei alapjan, megfigyelhetd, hogy
mindharom vizsgalt héhatdsdvezeti savban negativ hatdsa van a hiilési id6 novelésének a
keménységre.

= Az S1300Q acél esetén, a keménységmérések eredményei alapjan, a hdéhatasdvezeti
szimulaciok sordn az acél a hegesztési hdciklusok hatasara kilagyult, a hohatasévezeti
sdvok keménysége egyik esetben sem érte el az alapanyag keménységét. A durvaszemcsés
sav esetében szamottevo kiilonbség nem volt a keménységértékek kozott, az interkritikus
savban a hilési id6 novelése negativ hatassal volt az anyag keménységére, mig az
interkritikus durvaszemcsés savban a hiilési 1d6 novelése eldnydsnek bizonyult.

= Az iitévizsgélatok eredményei alapjan, mindkét alapanyag kezdeti titdmunkéjahoz képest a
vizsgalt héhatasovezeti savok mindegyékében jelentés csokkenést tapasztaltunk, amelynek
mértéke a nagyobb tg/s hiilési id6 alkalmazasa esetén nagyobb volt.

= Az S1100M anyagmindség esetén mindharom vizsgalt héhatdsdvezeti savban az 5 s hiilési
1d6 esetén mértiik a legnagyobb litdmunka értékeket €s a 15 s hiilési id6hoz tartoztak a
legkisebb értékek.

= Az S1300Q anyagmindség esetén a hdéhatasdvezeti savok iitdmunkai kisebb hiilési ido
esetén minden esetben nagyobbak voltak, annak ellenére, hogy az 5 s és a 30 s hiilési 1d6
tartomanyban a szovetszerkezet alapvetden martenzites.

= A repedéskeletkezésre €és a repedésterjedésre forditott energidk Osszehasonlitasa alapjan
megallapithat6, hogy mindkét alapanyag esetén a vizsgalt hohatasdvezeti sdvok jelentds
ridegedése kovetkezett be.

A fizikai szimulacios vizsgélatok eredményei és a nagyszilardsdgu acélokkal kapcsolatos

irodalomkutatas alapjan, a kés6bbi hegesztési kisérletekhez, illetve a hegesztési paraméterek

meghatdrozasahoz a tg/s hiilési id6t 5 s-ra célszerli valasztani.

49



HEGESZTES

6. HEGESZTESI KiSERLETEK

A két vizsgalt alapanyag hegesztett kotéseit két kiillonbozo tipusu €s szilardsagi kategoridba
tartoz6 hozaganyaggal készitettiik el. Az alkalmazott hozaganyagok a Bohler altal gyartott Union
X9% (¥ 1,2mm) és alform 1100 L-MC (@ 1,2 mm) tipusi hozaganyagok voltak. A
hozaganyagok miibizonylatdban feltiintetett mechanikai tulajdonsdgokat a 14. tablazat, kémiai
Osszetételiiket pedig a 15. tablazat tartalmazza.

14. tablazat. Az alkalmazott hozaganyagok mechanikai tulajdonsagai

A hozaganvad minéséee ReL vagy Rpo,2 Rm A KV -40 °C-on
ganyag g [MPa] [MPal [%] [J]
Bohler Union X96 >930 >980 >14 >47
Bohler alform 1100 L-MC >1100 1140-1250 >10 >27

15. tablazat. Az alkalmazott hozaganyagok kémiai dsszetétele [tomeg%]

A hozaganyag mindsége | C Si Mn P S Cr Mo Ni \

Bohler Union X96* 0,1 | 08 | 1,94 |0,015|0,011| 0,52 | 0,53 | 2,28 |<0,01
Bohler alform 1100 L-MC | 0,08 | 0,46 | 1,54 | 0,01 | 0,007 | 0,64 | 0,52 | 2,73 | 0,22
*Cu=0,06; Ti=0,06; Al <0,01; Zr<0,01

A hegesztési paraméterek meghatarozasa a hiilési 1d6 figyelembevételével tortént, a korabbi
fizikai szimulacids vizsgalatok eredményei alapjan; a valasztott tg/s hiilési 1d6 5's volt. Az igy
meghatarozott hegesztési paramétereket a 16. és a 17. tablazatok tartalmazzak.

16. tablazat. Hegesztési paraméterek az S1100M anyagmindség esetén

Sor Aramerésség | Fesziiltség | Hegesztési s_ebesség tsss hiilési id6 | Fajlagos hobevitel
[A] [V] [cm/min] [s] [3/mm]
1 180 19,1 24 688
2 190 19,7 27 5 666
3-4 260 25,1 50 624
5-8 280 28,7 61 632
17. tablazat. Hegesztési paraméterek az S1300Q anyagmindség esetén
Sor Aramerésség | Fesziiltség | Hegesztési s_ebesség tess hitlési ido | Fajlagos hobevitel
[A] [V] [cm/min] [s] [J/mm]
Gyok 180 19,1 31 5 562
Takar6 240 22,7 53 493
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A kotések 1étrehozasdhoz valasztott eljaras a huzalelektrodas védégazos ivhegesztés volt, a
kotések Daihen WB-P500L tipust aramforrassal késziiltek. A 350 mm - 150 mm - 10/15 mm-es
X leélezésti lemezeket PA pozicidban egyesitettiik. A leé¢lezést és a varratsorokat a 33. és a 34.
abrak szemléltetik. Az egyenletes hegesztési sebesség és varratképzés biztositasa érdekében (az
elsé gyoksor kivételével) a pisztolyt ESAB B5001 tipusu hegeszto traktorral mozgattuk. Az
alkalmazott eldmelegitési hémérsékletet — korabbi sajat kisérletek és irodalmi ajanlasok
figyelembevételével — 100 °C-ra valasztottam, a rétegkdzi homérsékletet pedig megkozelitdleg
130 °C-ra. A kisérletekhez alkalmazott védégaz M21 tipusu (80% Ar + 20% CO2) véddgaz
keverék volt, 18 I/min aramlasi sebességgel.

Ly

1

34. abra. A kotéskialakitas és a varratsorok sematikus abraja az S1300Q anyagmindség esetén

A hegesztésekhez készitett el6zetes hegesztési munkarendi eldirasokat (preliminary Welding
Procedure Specification: pWPS) az M2 melléklet tartalmazza.

A hegesztett kotések elkészitése utdn optikai mikroszkdpos vizsgélatot, keménységmérést,
miszerezett ttévizsgalatot, nagyciklusu farasztovizsgalatot ¢és faradasos repedésterjedési
sebesség vizsgalatot végeztiink.

6.1. Optikai mikroszkopos vizsgalatok

A prébatestek elOkészitése utdn az optikai mikroszkopos vizsgélatokat Zeiss Observer D1 m
tipust optikai mikroszkoppal végeztitk. A kotésekrdl késziilt szovetszerkezeti képek a 35. és a
36. abrakon lathatok, ahol az ,,a” és a ,,c” jelzésii képek a Bohler Union X96 hozaganyaggal
készitett kotésrol, a ,,b” és a ,,d” jelzésii képek pedig a Bohler alform 1100 L-MC hozaganyaggal
készitett kotésrdl késziiltek. Az abrak felsé soraban a nagyitds N = 25x-0s, az als6 sorban pedig
N = 200x-0s.
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35. abra. A hegesztett kotés optikai mikroszkopos képei az S1100M anyagmindség
esetén, maratas: 3% HNOs3

36. abra. A hegesztett kotés optikai mikroszkopos képei az S1300Q anyagmindség
esetén, maratas: 3% HNO3
Az optikai mikroszkopos képek alapjan — a hasonl6 fajlagos hébevitel és azonos hiilési id6
miatt — a hegesztett kotések szovetszerkezetében nincsenek szamottevo kiilonbségek. A 35. és a
36. abrak ,,2” és ,,b” jelzésti képei alapjan a kiilonb6z6 hbéhatasovezeti savok szélessége is
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hasonlo. Az alkalmazott eltérd dsszetételli hozaganyagok miatt a varratfémben csak kismértékii
kiilonbség lathato. (A két kiillonb6z6 kotés szineiben lathatd némi eltérés a maratas miatt.)

6.2. Keménységmereések

Az optikai mikroszkopos képek elkészitése utan a probatesteken Vickers (HV10) keménység-
mérésekre keriilt sor, Reicherter UH 250 tipust, univerzalis, mikrokeménység mérd
berendezéssel. Mindkét kotés esetén harom kiilonb6z6 sorban mértiink keménységet, a 37. és a
38. abrakon lathato elhelyezkedés szerint.

@ 0 P 9 9 o o »

lakaro |

( i\\)"-

Takar6 2+ »

38. abra. A keménységmérési pontok elhelyezkedése az S1300Q anyagmindség esetén

A kiilonb6z6 hozaganyagokkal késziilt kotéseken mért keménység értékek a 39-42. abrakon
lathatok.
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39. abra. Keménységeloszlas az S1100M anyagmindség Bohler Union X96
hozaganyaggal készitett hegesztett kotésén

Alapanyag

Haohatasoverzet

Varrat

Héhatastvezet

—8— Takaro 1| —&— Gyok —®— Takaro 2

Alapanyag

40. abra. Keménységeloszlas az S1100M anyagmindség Bohler alform 1100 L-MC
hozaganyaggal készitett hegesztett kotésén
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41. abra. Keménységeloszlas az S1300Q anyagmindség Bohler Union X96
hozaganyaggal készitett hegesztett kotésén
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42. abra. Keménységeloszlas az S1300Q anyagmindség Bohler alform 1100 L-MC
hozaganyaggal készitett hegesztett kotésén

A vizsgalt Alform 1100M X-treme termomechanikusan kezelt nagyszilardsagt acél az MSZ
CEN ISO/TR 15608:2021 szabvany [137] besorolasa alapjan a 2.2 csoportba, mig az S1300Q
nemesitett nagyszilardsaga acél a 3.2 csoportba tartozik. Az ISO 15614-1:2017 szabvany [138]
eldirasai alapjan a 2. csoportba tartozo, utdlag nem hdkezelt acélok esetén a megengedett
maximalis keménység értéke 380 HV10, a 3. csoportba tartozo, utdlag nem hdkezelt acélok
esetén pedig 450 HV10, viszont az olyan acélok esetén, ahol Ren > 890 MPa, ettdl eltérd értékek
IS megengedettek. Az abrakon jol latszik, hogy az altalam vizsgalt esetekben a mért keménység a
szabvanyban megadott értéket tobb alkalommal meghaladja, egyéb kiegészités azonban nem
talalhatd a szabvanyban arra vonatkozodan, hogy a nagyobb folyashatara acélok (mint példaul
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1100 MPa ¢és 1300 MPa) esetén milyen értékek tekinthetok elfogadhatonak. Az S1100M
anyagmindség keménységeloszlasi diagramjai alapjan a legkisebb keménységérték az alform
1100 L-MC hozaganyaggal készitett kotés esetén a gydkben talalhato. Az S1300Q acél esetén a
mért keménység értékek kozott a hohatdsovezet egyes részein akar 200 HV10 kiilonbség is
eléfordulhat. Tovabba, az is megfigyelhetd, hogy mindkét varrat esetén a gydksorban mért
keménység értékek kisebbek (mind a varratfémben, mind a hohatdsdvezetben), mint a takard
sorokban mértek. Mivel az elsé gyoksor hegesztése kézzel tortént — €s annak ellenére, hogy
torekedtlink az 5 s hiilési id6hoz kiszamitott hegesztési paraméterek betartasara — a kismértékben
valtozo hegesztési sebesség miatt eldfordulhatott, hogy a hobevitel nagyobb volt, amelynek
eredményeként a varrat és a hohatasovezet kilagyulhatott, valamint a toltésorok megeresztd
hatasa is okozhatott keménységcsokkenést. Mivel a tgs hiilési id6 a szamitasok szerint minden
esetben 5 s koriili érték volt, ezaltal a fajlagos hébevitel is minden esetben hasonlé volt, igy az
eltér0 hozaganyagok okozta kiilonbségeknek a varratfémben mért keménység értékek
kiilonbségeiben kellene megjelenniiik. Az egyszeriibb Osszehasonlithatésag érdekében a
varratfémek keménység értékeinek atlagat, szordsat és szorasi egyiitthatojat a 18. és 10.
tablazatokban foglaltam Ossze.

18. tablazat. A varratfémeken mért HV10 keménységek atlaga, szorasa és szordsi
egylitthatoja az S1100M anyagmindség esetén

., Keménység

A Tlfizna(,),gsaégzag Anierlzse;llzf;eg- Atlag Szoras | Szorasi egyiitthato
[-] [-] [%6]
Takaro 1 401 24,10 5,99
, . Gyok 382 7,21 1,89
Bohler Union X596 1 aré 2 402 22,90 5,70
Atlag 395 N/A N/A
Takar6 1 399 18,08 4,53
Bohler alform 1100 Gyok 388 4,04 1,04
L-MC Takaro 2 388 13,08 3,37
Atlag 392 N/A N/A

19. tablazat. A varratfémeken mért HV10 keménységek atlaga, szorasa és szorasi
egylitthatoja az S1300Q anyagmindség esetén

, i Keménység

A rlfiznz,gszgzag An:ze::,:;llzls;f_ Atlag Szoras | Szorasi egyiitthato
[-] [-] [%0]
Takar6 1 421 10,41 2,47
. : Gydk 361 6,24 1,73
Bohler Union X96 = 1 ar6 2 420 4,00 0,95
Atlag 401 N/A N/A
Takar6 1 402 3,79 0,94
Bohler alform 1100 Gyok 369 5,29 1,43
L-MC Takar 2 397 7,02 1,77
Atlag 390 N/A N/A

A 18. és a 19. tablazatok értékei alapjan a mért keménység értékek szorasa és a szorasi
egyiitthatoja elfogadhatdo mértékili, megbizhatdé mérésekre utal. Mindkét anyagmindség esetén, a
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két kiillonboz6é hozaganyaggal készitett kotések varratfémeiben mért atlagos keménység értékek
hasonldk voltak. Az adatok alapjan a Bohler Union X96 hozaganyaggal készitett kotések
keménysége minimalisan nagyobb volt, mint a Bohler alform 1100 L-MC hozaganyaggal
készitett kotéseké.

6.3. Miiszerezett iitévizsgalatok

Az S1100M és az S1300Q anyagmindségek két kiilonboz6é hozaganyaggal 1étrehozott
hegesztett kotéseinek héhatasovezetében és varrataban, 3-3 probatesten végeztiink miiszerezett
titdvizsgalatokat, PSD 300/150 tipust berendezéssel, -40 °C-on. Az iitdvizsgalatok eredményei a
43. és a 44. abrakon lathatok.
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43. abra. Az S1100M acél hegesztett kotésén elvégzett iitévizsgalatok eredményei
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44, abra. Az S1300Q acél hegesztett kotésén elvégzett iitévizsgalatok eredményei

Az utbévizsgalatok eredményei alapjan megallapithat6, hogy a kapott eredmények szorasa
elfogadhatd mértékii. A vizsgalt alapanyagok iitdémunkajahoz képest a varratban jelentOs
csokkenés figyelhetd meg. Az S1100M acél esetén a hohatasdvezet litdmunkéja sem éri el az
alapanyag litémunkajat. A hozaganyagok tekintetében az S1100M anyagmindség esetén a varrat
¢és a h6hatasovezet titbmunkaja is a Bohler Union X96 hozaganyag alkalmazasaval volt nagyobb.
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Az S1300Q acél esetén a hohatasovezetekben mért titdmunka atlaga jol megkozeliti az
alapanyag iitOmunkajat. A két kiilonb6zo hozaganyaggal készitett kotés iitdOmunkaja mind a
varratban, mind a héhatasovezetben hasonlé. A varrat esetén az alform 1100 L-MC
hozaganyaggal készitett kotés iitbmunkdja volt nagyobb, mig a héhatdsdvezet esetén az Union
X96 hozaganyaggal készitett kotésé. (A hoéhatasovezet esetén érdemes megjegyezni, hogy a
hoéhatasovezet kiilonbozoé részein jelentdsen is eltérhet az {itdmunka értéke, mert a probatest
kimunkaldsa soran nem biztosithat6, hogy a bemetszés pontosan ugyanazokba a héhatasovezeti
savokba kertiljon.)

A 20. tablazat a repedésindulashoz felhasznalt energia (Wi) szazalékos aranyat tartalmazza a
teljes titdmunkéhoz képest, a hegesztett kotéseken elvégzett vizsgalatok alapjan.

20. tablazat. A repedésindulashoz felhasznalt energia (Wi) szazalékos ardnya a teljes
titémunkahoz képest, a hegesztett kdtéseken elvégzett vizsgalatok alapjan

ey, A hegesztett kotés A repedes’mdulash-oz
Anyagminoéség Hozaganyag e vl felhasznalt energia
vizsgalt része , o
aranya [%]
N/A alapanyag 37
) . varrat 67
S1100M Bohler Union X864  atésovezet 39
Bohler alform 1100 varrat 64,5
L-MC hohatasovezet 44
N/A alapanyag 69
. varrat 78
Bohler U X96
$1300Q ohfer L nion hBhatasbvezet 29
Bohler alform 1100 varrat 77
L-MC hohatasovezet 43

A 20. tablazat adatai alapjan - mindkét vizsgalt alapanyag esetén - megallapithatd, hogy a két
kiilonboz6 hozaganyaggal készitett varratok meglehet6sen ridegen viselkedést mutatnak, mivel
az Utdvizsgalat soran az elnyelt energia nagy része a repedésinduldsra forditodott. A
hohatasdvezeti savokban viszont szivos viselkedés figyelheté meg.

A 45. abran a keresztiranyu expanzi6 ¢és az titdmunka kapcsolata lathato.

Az eredmények alapjan az S1100M anyag esetén az alapanyagon mért expanzid volt a
legnagyobb. A hoéhatasdvezetben az Union X96 hozaganyaggal készitett kotéseken volt nagyobb
az expanzio, mig a varratban mért értékek kdzel azonosak voltak a két kiilonb6zé hozaganyaggal
készitett kotés esetén. Az S1300Q anyag esetén a mért expanzio a hOhatasovezetben nagyobb
volt (az Union X96 hozaganyaggal minden esetben az alform 1100 L-MC hozaganyaggal pedig
egy alkamommal), mint az alapanyagon mért. A legkisebb expanzidt pedig varratban mértiik,
ahol szamottevo kiilonbség nem volt ebben a tekintetben a hozaganyagok kozott.
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45, abra. A keresztiranyu expanzio és az iitomunka kapcsolata

6.4. Osszegzés

A két valasztott nagyszilardsagu acélon a hegesztési kiséreteket sikeresen elvégeztiik.

A fizikai szimulacidé eredményei alapjan a valasztott tes hiilési id6 5 s volt; a hegesztési
paraméterek meghatarozasa a valasztott 5 s htilési id6 alapjan tortént.

A hegesztett kotések huzalelektrodds védogazos ivhegesztéssel késziiltek, két kiillonbozo
tipusu ¢és szilardsagi kategoriaba tartozo hozaganyaggal, amelyek a Bohler Union X96 és a
Bohler alform 1100 L-MC voltak.

A hegesztett kotéseken elvégzett vizsgalatok alapjan az aldbbi kovetkeztetések fogalmazhatok
meg:

A mikroszerkezeti vizsgalatok optikai mikroszkopos felvételein, az alkalmazott azonos
hiilési id6 és hasonld fajlagos hobevitel miatt, a hegesztett kotések szovetszerkezetében és
a héhatasovezeti savok szélességében nem tapasztaltunk szignifikans kiilonbségeket.

A keménységmérések eredményei alapjan, mindkét vizsgalt acél esetén, a két kiillonbozo
hozaganyaggal létrehozott kotéseken mért keménységértékek nagyon hasonléak voltak; a
Bohler Union X96 hozaganyaggal készitett kotések keménysége minimalisan nagyobb
volt.

A vizsgalt alapanyagok iitémunka értékeihez képest, minden esetben, a varratokban
jelentds csokkenés figyelhetd meg, azok rideg viselkedést mutattak.

Az S1100M esetén a hdhatasovezet iitdmunkdja sem érte el az alapanyag iitdmunkajat; a
hozaganyagok tekintetében pedig a varrat és a hdhatasovezet Utémunkaja is a Bohler
Union X96 hozaganyag alkalmazasaval volt a nagyobb.

Az S1300Q anyagmindségen végzett iitdvizsgalat eredményei alapjan a varrat titdmunkéja
a Bohler alform 1100 L-MC hozaganyaggal, a héhatasdvezet litdmunkaja pedig az Union
X96 hozaganyaggal volt a nagyobb.

Ahhoz, hogy a vizsgalt anyagokon készitett hegesztett kotésekrdl atfogobb képet kapjunk,
tovabbi (térés)mechanikai vizsgalatokra van sziikség.
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7. ISMETLODO IGENYBEVETELU VIZSGALATOK

1.1. Nagyciklusu faraszto vizsgalatok

A farasztdvizsgalatokhoz alkalmazott lapos probatestek geometridjat a 46. abra felso,
kimunkalasukat az alapanyagokbol pedig a 46. dbra alsd abrarészlete mutatja be. Az alsé
abrarészleten RD jeloli a lemezek hengerlési iranyat, ebbdl kdvetkezéen h a hossz-, k pedig a
keresztirdnyt; a lemez vastagsag irdnya (v) a rajz sikjara merdleges. A vizsgélt probatestek
orientacidja h/v, illetve h/k volt, ahol az elsO betii a probatest hossztengelyének, a masodik betti
pedig a repedéskeletkezés, majd a torés varhato iranyat jelenti.

46. abra. A farasztovizsgalatokhoz hasznalt probatestek geometridja és elhelyezkedése a
hengerlési iranyhoz (RD) képest: h = hosszirany, k = keresztirany

A vizsgalatokra a JSME S 002 [139] el6irasban megfogalmazottakat [122] szem el6tt tartva
(lasd a 4.1. fejezetet és a 49. abrat is), MTS gyartmanyu, univerzalis, elektro-hidraulikus
anyagvizsgald rendszereken (MTS 312 és MTS 810) keriilt sor. A vezérlési mod allando
terhelésamplitidoju, a terhelés aszimmetria tényezd a teljes vizsgalatsorozatban allando értékdl,
R = 0,1 volt. A vizsgalatokat szobahOmérsékleten, laboratoriumi kézegben €s szinusz alaku
terhelési fiiggvénnyel végeztiik. A terhelési frekvencia a 15-25 Hz-es tartomanyban valtozott, a
jellemzd érték az f = 25 Hz volt, amelytdl csak akkor tértiink el a kisebb értékek irdnyaba,
amikor a vizsgélat stabilitdsa azt megkivanta. A terhelési frekvencia ilyen tartomanyban torténd
valtoztatasa nincs szignifikans hatassal a vizsgalati eredményekre [34]. A 47. abra az egyik
anyagvizsgalo rendszert (MTS 810) és a probatestek befogasat szemlélteti.
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b)
47. abra. Nagyciklusu farasztovizsgalat az MTS 810 univerzalis anyagvizsgald rendszeren:
a) a terheld keret és a szamitogépes vezérlés, b) a probatest befogasa

A 48. abra bemutatja a farasztovizsgalatok eredményeit, ahol a ferde nyilakkal megjelolt
adatok olyan probatestek, amelyek az 5 000 000, illetve a 10 000 000 ciklus eléréséig nem
karosodtak (tulélo probatestek).
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48. abra. Az alapanyagokon elvégzett nagyciklusu farasztovizsgalatok eredményei

A 4.1. fejezetben hivatkozott eléirasokban talalhatd hatargérbék kiilonb6z6é probatesteken,
hegesztett kotéseken és szerkezeti elem részleteken elvégzett vizsgalatokon alapulnak, a gorbék
¢lettartam szakaszra vonatkozo egyenlete pedig a Basquin sszefiiggés (11).

A (11) Gsszefiiggés logaritmalasa és atrendezése utan a (29) alakhoz jutunk, amely kettds

logaritmusos rendszerben egy egyenes, esetiinkben a hatargorbe élettartam szakaszanak az
egyenlete:
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log(Ao) = £ — Ziog (). (29)

A hatargorbe kifaradasi hatar szakaszanak az egyenletét, vagyis a kifaradasi hatar értékét, a
talélé probatestek atlagértékei segitségével szamitottuk, azokban az esetekben, amikor voltak
tuléld probatestek. A vizsgalati eredményeket és az azokbol meghatarozott hatargorbéket
szemléltetik a két vizsgalt alapanyagra a 48. abran lathat6 egyenesek, és ezeknek a gorbéknek a
paramétereit foglalja 6ssze a 21. tablazat.

21. tablazat. A vizsgalt acél alapanyagok nagyciklust faradasra meghatarozott hatargérbéinek a
paraméterei

Nk Aop
[ciklus] [MPa]

Alform 1100M x-treme | 9,775 33,849 0,922 EO6 712 —
S1300 13,755 45,679 — — —

Anyagminéség m[-] | log(a) [-] Acieo7 [MPa]

A 48. abran szemléltetett hatargorbék, felépitésiikbol kovetkezden, az 50%-os valdszinii-
séghez tartozo gorbék, egyes eldirdsok megnevezésével ,,Mean” gorbék. A hatargorbékbdl a
miiszakilag sziikséges biztonsag figyelembevételével tgy kapunk faradasi szilardsagi gorbéket,
hogy a hatargorbét két szoéras (,,2SD”) tartomannyal lefelé toljuk (,Mean — 2SD”). Ezt a
metodikat szemlélteti a 49. abra, amelyen lathatjuk a farasztovizsgalatok elvégzésének a
logikajat is. Az ¢élettartam ¢és a kifaradasi hatar szakasz (farasztasi) fesziiltségszintjeit egymassal
Osszefiiggésben, de eltérd filozofidval kell meghatarozni.
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49. abra. A nagyciklusu farasztovizsgalatok elvégzésének logikaja, a hatargorbék (,,Mean™) és a
hatargérbékbdl szarmaztatott faradasi szilardsagi gorbék (,,Mean —2SD”) [34]

Az 50. abra bemutatja a hatargorbéket (,,Mean”, 48. abra), valamint a faradasi szilardsagi
gorbéket (,Mean — 2SD”), a 22. tablazat pedig Osszefoglalja a meghatarozott faradasi
szilardsagi gorbék paramétereit a két vizsgalt alapanyagra.
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Osszevetve a 49. dbra gorbéit - amelyeket nevezhetiink klasszikus Waohler gorbéknek - az 50.
abran lathato gorbékkel, megallapithatd, hogy nem minden esetre sikerilt ilyen alaku, két
szakaszra bonthat6 gorbét meghatarozni. Az Alform 1100M x-treme anyagmindség esetén, mind
a vizsgalati eredmények szdmossdga, mind azok elhelyezkedése lehetové tette az élettartam
szakaszbol ¢€s kifaradasi hatar szakaszbol allo gorbék meghatarozasat. Az S1300Q anyagmindség
vizsgalata sordn mindegyik probatest eltdrt a 10 000 000 ciklus elérése elott, itt tehat nem volt
tuléld probatest. Erre az esetre csak az élettartam szakaszt leird egyenes paramétereit adtam meg,
az eredmények altal lehetdvé tett értelmezési tartomanyban. A prébatestek szamanak novelése,
nagy valoszinliséggel, ezeket a nehézségeket feloldja.
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50. abra. A vizsgalt acél alapanyagokra meghatarozott hatargérbék (,,Mean”) és a
hatargdrbékbdl szarmaztatott faradasi szilardsagi gorbék (,,Mean —2SD”)

22. tablazat. A vizsgalt acél alapanyagok nagyciklusu faradasra meghatarozott faradasi
szilardsagi gorbéinek a paraméterei

Nk Aob
[ciklus] [MPa]

Alform 1100M x-treme | 9,775 33,263 0,922 EO6 620 -
S1300 13,755 44746 - _ _

Anyagminéség m[-] | log(a) [-] Ac1eo7 [MPa]

A hegesztett kotéseken elvégzett a farasztovizsgalatok eredményeinek értékelése az
alapanyagokon elvégzett vizsgalatok eredményeinek értékelésével megegyez6 modon tortént. A
farasztovizsgalatok eredményei és a hatargdrbék (,,Mean”) az 51. abran, a hatargorbék
(,,Mean”) és a faradasi szilardsagi gorbék (,,Mean — 2SD”) pedig az 52. abran lathatok.
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52. abra. A vizsgalt acélokra meghatérozott hatargorbék (,,Mean™) és a hatargdrbékbdl
szarmaztatott faradasi szilardsagi gérbék (,,Mean — 2SD”)

Az S1300Q anyagmindséghez hasonloan, az S1100M anyagmindség esetén az Union X96
hozaganyaggal készitett kotések vizsgalata soran sem volt tulélé probatest, igy ebben az esetben
sem lehetett két szakaszra oszthatdo gorbét meghatarozni. Az eredmények alapjan a hegesztett
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kotések fesziiltségtartomanya sokkal kisebb, mint az alapanyagoké (mint ahogyan az varhat6
volt). Minkét vizsgalt alapanyag esetén elonyos a nagyobb szilardsagi hozaganyag alkalmazasa,
mivel mindkét esetben nagyobb Ac értéket kaptunk az alform 1100 L-MC hozaganyag
alkalmazasa esetén. Hegeszett kotéseknél az éElettartam és a kifaradasi hatar kozotti pont
(kdonyokpont) nagyobb tonkremeteli ciklusszamoknal talalhato, mint az alapanyagoknal. S1300Q
esetén az alform 1100 L-MC hozaganyaggal készitett kotések fesziiltség tartomanya nagyobb
volt, viszont az Union X96 hozaganyaggal készitett kdtések esetén az élettartam és a kifaradasi
hatar k6z6tti pont nagyobb tonkremeteli ciklusszamhoz tartozik.

A 23. és a 24. tablazatok Osszefoglaljak a hatargorbék és a faradasi szilardsagi gorbék
paramétereit.

23. tablazat. A vizsgalt hegesztett kotések nagyciklusu faradasra meghatarozott hatargérbéinek

a paraméterei

Anyagminéség / m log(a) Nk AcD AG1E07
Hozaganyag [-] [-] [ciklus] [MPa] [MPa]
Alform 1100M x-treme /
Bohler Union X96 4,456 14,160 B B -
Alform 1100M x-treme /
Béhler alform 1100 L-MC 7,484 24,200 | 3,925 EO6 225 —
S1300Q/Bohler Union | o105 | 17814 | 3479 E06 162 -
X96
S1300Q / Bohler alform
1100 L-MC 3,779 14,858 | 1,160 EO6 212 —

24. tablazat. A vizsgalt hegesztett kotések nagyciklusu faradasra meghatarozott faradasi
szilardsagi gorbéinek a paraméterei

Anyagminéség / m log(a) Nk AcD AG1E07
Hozaganyag [-] [-] [ciklus] [MPa] [MPa]
Alform 1100M x-treme /
Bohler Union X96 4,456 15,654 a a B
Alform 1100M x-treme /
Béhler alform 1100 L-MC 7,484 23,382 | 3,925 EO6 175 -
S1300Q/Bohler Union | 5100 | 17014 | 3.479 E06 113 -
X96
S1300Q / Bohler alform
1100 L-MC 3,779 14,593 | 1,160 E06 181 -

Az egyes sorozatokban vizsgalt probatestek képei, a vizsgalati adatok és eredmények

tablazatos 0sszefoglalasaval egyiitt, az M3 mellékletben talalhatok.
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7.2. Faradasos repedésterjedés vizsgalatok

A faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatokat a nagyciklusu farasztd vizsgalatokhoz is
alkalmazott MTS gyartmanyu, univerzalis, elektro-hidraulikus anyagvizsgald rendszeren (MTS
312) végeztik el. A repedésterjedéssel szembeni ellendllas jellemzése céljabol a vizsgalt
alapanyagokbdl és a kiilonb6z6é hozaganyagokkal készitett hegesztett kotésekbdl harom ponton
terhelt hajlitd probatesteket (TPB) munkaltunk ki. A hegesztett kotésekb6l a probatestek
kimunkalasa az 53. abra alapjan tortént.

RD

53. abra. Harom ponton terhelt hajlité probatestek kimunkaldsa a hegesztett kotésekbdl, a
bemetszési iranyok jelolésével [140]
elhelyezkedését az 54. és az 55. abrak szemléltetik.
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54. abra. A faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatokhoz alkalmazott TPB probatestek
bemetszéseinek orientacidja az S1100M acél hegeszetett kotései esetén
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55. abra. A faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatokhoz alkalmazott TPB probatestek
bemetszéseinek orientacidja az S1300Q acél hegeszetett kotései esetén

A bemetszések helye a vizsgalatok sordn eltérd volt, igy a repedések terjedése alapjan atfogod
képet kaphattunk a hegesztett kotések viselkedésér6l. Az alkalmazott vezérlési mod terhelés-
csOkkentéses (eldfarasztas), illetve allando terhelésamplitiidoju (repedésterjesztés) volt, R = 0,1
terhelés aszimmetria tényezdvel és szinusz alakl terhelési fliggvénnyel. Minden vizsgalatot
laboratériumi kdrnyezetben, szobahOmérsékleten végeztiink el. A vizsgalatok kezdetén a
terhelési frekvencia f =20 Hz volt, amelyet a befejez6 fazisban f =5 Hz értékiire csokkentettiink.
Az eredmények megfeleld 0sszehasonlithatosaga érdekében a probatestek eldkészitése minden
esetben azonos volt, valamint a vizsgéalatok szempontjabol meghatarozé jellemzd probatest méret
(W) névleges értéke is — orientacionként — azonos volt.

A vizsgalatok utan a rogzitett adatokbol megrajzolhatok a repedésméret-igénybevételi szam
(a-N) gobék, amelyek az 56-59. abrakon lathatok. Az 59. abran szemléltetett a-N gorbék koziil a
23W-1 jelii probatest gorbéje 1ényegesen nagyobb elviselt igénybevételi szamot mutat, mint az
Osszes tObbi probatesté. Errdl az abrardl megallapithatjuk, hogy a vastagsag irdnyban terjedo
repedések nagyon eltérd viselkedést mutatnak.

Az egyes probatestek a-N gorbéibdl szarmaztatott [142], a faradasos repedésterjedésre
jellemzd kinetikai diagramok a 60-63. abrakon lathatok. A 63. d&bra pontsorai hiien
visszatiikrozik az 59. abran lathat6 eltérd viselkedéseket.

A Paris-Erdogan osszefliggés (25) [130] allanddjanak (C) és kitevéjének (n) a kinetikai
diagramokbol — a legkisebb négyzetek modszerével — meghatarozott értékeit, a korrelacios
indexekkel egyiitt, valamint a ciklikus torési szivossag (AKsc) értékeket a 25. és a 26. tablazatok
foglaljak Gssze. A 26. tablazatban — és a tovabbiakban is — az undermatching (9) megnevezés az
S1300Q-Bohler Union X96, az undermatching (11) megnevezés pedig az S1300Q-Bdohler alform
1100 L-MC alapanyag-hozaganyag parositasra utal.
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56. abra. Az S1100M alapanyagbol T-L és a hegesztett kotésekbdl 21 orientacioban kimunkalt
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57. abra. Az S1100M alapanyagbol T-S és a hegeszett kotésekbdl 23 orientacioban kimunkalt

probatesteken elvégzett faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok a-N gorbéi
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58. abra. Az S1300Q alapanyagbodl T-L és a hegeszett kotésekbdl 21 orientacidban kimunkalt
probatesteken elvégzett faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok a-N gorbéi

| |
6 - # 513000 BM - T5-1 f
® 51300Q BM - T5-2 '
EE 1 # 513000 BM - T5-3 1
;: ® 513000 BM - T5-4 ; j
g4 - % $1300Q BM - T5-5 . .;—1"—
:'-{.‘ 513000,/960 um - 23W-1
a3 | 1 £513000/960 um - 23W-2
& £ 513000,/960 um - 23W-4
2 4 5130004/1100 um - 23W-1
4 513000/1100 um - 23W-2
1 4 5130001100 um - 23W-3
4 513000/1100 um - 23W-4
0 ! | !
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000

Igénybevételi szam, N, ciklus

59. abra. Az S1300Q alapanyagbo6l T-S és a hegeszett kotésekbdl 23 orientacioban kimunkalt
probatesteken elvégzett faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok a-N gorbéi
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60. abra. Az S1100M alapanyagbdl T-L és a hegesztett kotésekbdl 21 orientacidkban kimunkalt
probatesteken elvégzett faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok da/dN-AK gorbéi
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61. abra. Az S1100M alapanyagbdl T-S és a hegeszett kotésekbdl 23 orientaciokban kimunkalt
probatesteken elvégzett faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok da/dN-AK gorbéi
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62. abra. Az S1300Q alapanyagbdl T-L és a hegeszett kotésekbdl 21 orientacidkban kimunkalt
probatesteken elvégzett faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok da/dN-AK gorbéi
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63. abra. Az S1300Q alapanyagbo6l T-S és a hegeszett kotésekbol 23 orientaciokban kimunkalt
probatesteken elvégzett faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok da/dN-AK gorbéi.
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25. tablazat. Az S1100M acélon ¢€s hegesztett kotésein elvégzett faradasos repedésterjedési
sebesség vizsgalatok eredményei

A Korelacios
probatest | Jelolés | Orientacio n c index AKre
jele [mm/ciklus, MPam'/?] [-] [MPam'?]
Alform 1100M x-treme alapanyag, T-L orientacid
Al TL-1 nincs eredmény (statikus torés)
A2 TL-2 2,379 2,80E-08 0,9889 108
A3 TL-3 T-L 2,283 3,78E-08 0,9846 104
Ad TL-4 2,444 2,25E-08 0,9863 91
A5 TL-5 2,66 7,84E-09 0,9713 97
Alform 1100M x-treme alapanyag, T-S orientaciod
A6 TS-1 3,481 2,98E-10 0,9854 60
AT TS-2 3,222 8,23E-10 0,977 61
A8 TS-3 T-S 3,457 3,48E-10 0,9862 65
A9 TS-4 3,108 1,13E-09 0,9807 66
Al0 TS-5 3,136 1,04E-09 0,9856 73
Hegesztett kotés, Union X96 hozaganyag (undermatching), 21 orientacid
C1l 21W-1 21WC 3,704 7,62E-11 0,9846 123
C2 21W-2 21WC 3,161 6,10E-10 0,9844 141
C3 21W-3 21WA 3,631 9,52E-11 0,9779 115
C4 21W-4 21WB 3,363 2,97E-10 0,9815 129
Hegeszett kotés, alform 1100 L-MC hozaganyag (matching), 21 orientacid
D1 21W-1 21WC 3,05 1,11E-09 0,9856 115
D2 21W-2 21WB 3,059 9,02E-10 0,9959 137
D3 21W-3 21WA 3,573 1,31E-10 0,9892 123
D4 21W-4 21WB 3,413 2,26E-10 0,9920 127
Hegesztett kotés, Union X96 hozaganyag (undermatching), 23 orientacid
C5 23W-1 23WA 4,885 5,16E-13 0,9022 74
C6 23W-2 23WC 2,666 3,06E-09 0,9718 85
Cc7 23W-3 23WC 2,654 4,11E-09 0,9802 88
C8 23W-4 23WB 2,513 5,73E-09 0,8484 84
Hegeszett kotés, alform 1100 L-MC hozaganyag (matching), 23 orientacio
D5 23W-1 23WA 4,211 1,58E-11 0,9680 60
D6 23W-2 23WB 2,688 6,27E-09 0,9079 71
D7 23W-3 23WA nincs eredmény (nem sikeriilt a vizsgalat)
D8 23W-4 23WA 3,034 2,10E-09 | 0,9093 | 60
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26. tablazat. Az S1300Q acélon €s hegesztett kotésein elvégzett faradasos repedésterjedési
sebesség vizsgalatok eredményei

A N c Ko_reléci()s AKie
probatest | Jelolés | Orientacio index
jele [mm/ciklus, MPam'?] [] [MPam??]
S1300Q alapanyag, T-L orientacid
Bl TL-1 2,876 3,14E-09 0,9938 85
B2 TL-2 2,860 3,57E-09 0,9906 82
B3 TL-3 T-L 2,900 3,13E-09 0,9914 81
B4 TL-4 2,852 3,49E-09 0,9921 82
B5 TL-5 2,932 2,50E-09 0,9928 88
S1300Q alapanyag, T-S orientacio

B6 TS-1 nem értékelhetd (kevés adat, instabil adatsor)
B7 TS-2 2,953 | 4,14E-09 |  0,9736 55
B8 TS-3 T-S nem értékelhetd (kevés adat)

B9 TS-4 nem értékelhetd (kevés adat)
B10 TS-5 3024 [ 332E-09 | 09750 | 64

Hegesztett kotés Union X96 hozaganyag (undermatching (9)), 21 orientacio
El 21W-1 | 21WB 4,289 9,52E-12 0,9711 84
E2 21W-2 | 21WB 2,678 1,17E-08 0,9872 86
E3 21W-3 | 21WB 3,542 1,76E-10 0,9714 86
E4 21W-4 | 21WA 3,288 6,16E-10 0,9854 84
Hegeszett kotés alform 1100 L-MC hozaganyag (undermatching (11)), 21 orientacio
F1 21W-1 | 21WB 3,787 4,87E-11 0,9885 79
F2 21W-2 | 21WB 3,398 2,48E-10 0,9766 87
F3 21W-3 | 21WB 3,880 3,49E-11 0,9873 86
F4 21W-4 | 21WA 3,526 1,66E-10 0,9927 86
Hegesztett kotés Union X96 hozaganyag (undermatching (9)), 23 orientacid

ES 23W-1 | 23WA 8,873 7,40E-18 0,8120 32
E6 23W-2 | 23WA 3,705 2,37E-10 0,9632 55
E7 23W-3 | 23WB nincs eredmény (nem sikertilt a vizsgalat)
ES 23W-4 | 23WB 4,222 | 2,35E-11 |  0,9745 66

Hegeszett kotés alform 1100 L-MC hozaganyag (undermatching (11)), 23 orientacio

FS 23W-1 | 23WB nem értékelhetd (kevés adat, instabil adatsor)
F6 23W-2 | 23WB nem értékelhetd (repedésmegallas)

F7 23W-3 | 23WB 3,321 3,57E-10 0,9373 66
F8 23W-4 | 23WB 4,997 4,75E-12 0,9747 50

A tablazatokbol szembetlinG az, ami az 59. és a 63. abra Osszevetésébdl mar lathatd volt,
vagyis az, hogy nem minden probatest a-N adataibol tudtunk megbizhat6 kinetikai diagramokat
(da/dN-AK gorbék) szarmaztatni. Ez egyrészt mutatja a hegesztett kotések vastagsag iranyaban
(23) és hengerlési iranyaban (21) terjedd repedései kozotti kiilonbségeket, masrészt neheziti az
eredmények értékelését és 0sszehasonlitasat.
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cre

csak a faradasos repedésterjedés elsd szakaszara (a repedés lassu ndvekedésének tartomanya)
kaptunk értékelhetd adatokat, ezért ezt a probatestet a statisztikai mintdk meghatarozasakor nem
vettikk figyelembe (harom, egy csoportba tartozé adat a 26. tablazatban, kettd, egy csoportba
tartozo adat a 28. tablazatban).

A 64. abran a Paris-Erdogan 0sszefiiggés két paraméterének kapcsolata lathato, az elvégzett
vizsgalatok eredményei alapjan. Az abran feltiintettik mind a két alapanyagon és hegesztett
kotéseiken végezett vizsgalatok eredményeit. A két paraméter kapcsolatat kifejezé Gsszefiiggés
eredménye miatt — az S1300Q alapanyagon ¢és hegesztett kotésein elvégzett vizsgalatok
eredményei alapjan keriilt sor.
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64. abra. A Paris Erdogan 6sszefiiggés két paraméterének kapcsolata a vizsgalt alapanyagokon
¢s hegesztett kotéseiken elvégzett vizsgalatok alapjan; az 6sszefliggés csak az S1300Q adatokbol
szamolva

Mind a 25. és a 26. tablazatokban lathato korrelacids index értékek, mind a 64. abran lathatd
kapcsolat és az annak szorossagat kifejezd korrelacios index megbizhat6 és jol reprodukalhatod
vizsgalatokrol tantskodnak. Megallapithatd még, hogy a két 1000 MPa-nal nagyobb szilardsagi
kategoridba tartozd acélon elvégzett vizsgalatok eredményei jo 6sszhangban vannak egymassal.

Az eredmények értékeléséhez az egyes vizsgalati csoportokban (n és AKs) kapott adatokat
statisztikai mintdkként kezeltiik és — ahol arra a mintdk elemszdma okén lehetdségiink volt —
megvizsgaltuk az egyes mintdk azonossagat, illetve kiillonbozdségét. Ehhez Wilcoxon-probat
[143, 144] hasznaltunk, € = 0,1 kétoldali szignifikanciaszinten.

Eldszor a kiilonbozo alapanyag orientaciokat (T-L és T-S) vizsgaltuk meg és megallapitottuk,
hogy az eltérés szignifikans, a mintak kiilon kezelendok. Ezt kdvetden, az S1100M hegesztett
kotésel esetén orientacionként (21W és 23W) az undermatching és matching parositasokat
elemeztiik és megallapitottuk, hogy az eltérések — a 23W orientacid6 AKs mintait kivéve — nem
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szignifikansak, a mintdk tehat — a 23W orientacié AKs mintdit kivéve — egy-egy mintaba
0sszevonhatok. Ennek ismeretében azt is megvizsgaltuk, hogy a hegesztett kotés orientacionként
(21W ¢és 23W) 0sszevont mintdk azonosnak tekinthetok-e vagy sem. Eredményiil azt kaptuk,
hogy ezek a mintdk minden esetben szignifikansan kiillonboznek egymastol. A kiilonallo és az
egyesitett mintakat ¢és azok statisztikai jellemzo6i a 27. tablazatban foglaltuk 6ssze, ahol a dolt
betlikkel azok a mintdk szerepelnek, amelyek szignifikdnsan nem kiilonboztek, vagyis amelyeket
aztan 6sszevontunk. A tablazatban szerepld szorasi egyiitthatd értékek, 0sszehasonlitva azokat a
[12] és a [140] munkéakban taldlhaté adatokkal, a 23W orientacidé n mintdit kivéve, kedvezdek
(0,3 alattiak), legyen sz6 akar kiilonalld, akar egyesitett mintarol. Ez a megallapitas tovabb
erositi a vizsgalatok megbizhatdsagara €és reprodukalhatosagara vonatkoz6 allitast.

27. tablazat. Az S1100M acélon elvégzett taradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok
mérési eredményeibdl képzett statisztikai mintak és azok jellemz6i

Minta | Orientacié / mismatching | ™" | fgag | Széras | OWOrasi
elemszama egyiitthato
n T-L 4 2,442 0,160 0,0655
n T-S 5 3,281 0,177 0,0540
AKfte T-L 4 100,0 7,61 0,08
AKfre T-S 5 65,1 5,08 0,08
n 21W / undermatching 4 3,465 0,250 0,0722
n 21W / matching 4 3,274 0,261 0,0799
AKie 21W / undermatching 4 127,0 11,21 0,09
AKxc 21W / matching 4 1255 9,06 0,07
21W /undermatching és
n 21W / matching 8 3,369 0,258 0,0765
AKre 2”&’2/1\‘;\1,"/1%“;&‘;;3:3‘% cs 8 126,2 9,47 0,08
n 23W / undermatching 4 3,180 1,139 0,3583
n 23W / matching 3 3,311 0,798 0,2411
AKtc 23W / undermatching 4 82,6 5,99 0,07
AKfte 23W / matching 3 63,6 6,18 0,10
23W /undermatching és
n 23W / matching 7 3,24 0,93 0,2876

Az S1300Q acél esetén elsdként a kiilonboz6 alapanyag orientaciokat (T-L és T-S) vizsgaltuk
meg ¢és megallapitottuk, hogy az eltérés szignifikans, a mintdk kiilon kezelendék. Ezutan a 21W
hegesztett kotés orientdciora a két undermatching (undermatchin (9) €s undermatching (11))
parositast elemeztiik és megéllapitottuk, hogy az eltérések — sem az n, sem a AKs mintak
esetében — nem szignifikansak, a mintdk tehat egy-egy mintdba Osszevonhatok. Ugyanilyen
elemzést a 23W hegesztett kotés orienticiora nem tudtunk végezni, az alacsony minta
elemszamok miatt. A harmadik Iépésben, feltételezve azt, hogy elegendé eredmény birtokéban a
23W orientacié a 21W orientacioval azonos eredményre vezetne, azt is megvizsgaltuk, hogy a
hegesztett kotés orientdcionként (21W és 23W) Osszevont mintdkat azonosnak tekinthetnénk-e
vagy sem. Eredményiil azt kaptuk, hogy ezek a mintdk minden esetben szignifikansan
kiilonboznének egymastol. A kiilonalld és az egyesitett mintakat, valamint azok statisztikai
jellemzdit a 28. tablazatban foglaltuk Ossze, ahol a délt betiikkel azok a mintdk szerepelnek,
amelyek szignifikansan nem kiilonboztek, vagyis amelyeket aztan dsszevontunk.
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28. tablazat. Az S1300Q acélon elvégzett faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok
mérési eredményeibol képzett statisztikai mintak és azok jellemz6i

Minta | Orientacié / mismatching A mlrlta Atlag Szoras Sz”oras1 .
elemszama egyiitthato
n T-L 5 2,884 0,032 0,0113
n T-S 2 2,989 0,050 0,0168
AKfre T-L 5 83,7 2,73 0,03
AKfte T-S 2 59,8 6,65 0,01
n 21W / undermatching (9) 4 3,449 0,667 0,1934
n 21W / undermatching (11) 4 3,648 0,224 0,0614
AKite 21W / undermatching (9) 4 85,1 1,16 0,01
AKie 21W / undermatching (11) 4 84,4 3,97 0,05
21W / undermatching (9) és
n 21W/ undermatchir%g((l)l) 8 3,95 0,47 0,1332
21W / undermatching (9) és
AKre | 1wy undermatchir%g((l)l) 8 84,8 273 0,03
n 23W / undermatching (9) 2 3,964 0,366 0,0922
n 23W / undermatching (11) 2 4,159 1,185 0,2850
AKfte 23W / undermatching (9) 2 60,3 7,84 0,13
AKtc 23W / undermatching (11) 2 57,8 11,09 0,19

A tablazatban talalhaté szorasi egyiitthatd értékeket Osszehasonlitva a [34] és a [28]
munkakban talalhato adatokkal, megallapithatd, hogy azok — a 23W / undermatching (11)
parositds n mintajat kivéve — kedvezdek (0,3 alattiak), mind a kiilonallé, mind az egyesitett
mintak esetében. Tehat ez a megallapitds tovabb erdsiti a vizsgalatok megbizhatosagara ¢és
reprodukalhatésagara megfogalmazott allitast.

Az egyes sorozatokban vizsgalt probatestek képei az M4 mellékletben lathatok.

7.3. Osszegzés

— A két vizsgalt alapanyagon és a kiillonb6z6 hozaganyagokkal készitett hegesztett kotéseken,
az 1smétlodo igénybevétellel szembeni ellendllas megitélésére tervezett vizsgalatokat
sikeresen elvégeztiik.

— Az elvégzett nagyciklusi farasztdo vizsgalatok és azok eredményei alapjan a kovetkezd
megallapitasok tehetdk, illetve kovetkeztetések fogalmazhatok meg.

A JSME S 002 [139] eldiras alkalmazasaval megalapozottan tervezheték meg a nagy-
ciklusu farasztdvizsgalatok és jol kézben tarthatok a sziikséges probatest szdmok. Ezek
egyiittese lehetdséget ad a vizsgalatok nagy 1d6 1gényének redlis keretek kozott tartasara.

A farasztovizsgalatok eredményeinek értékelésével, az élettartam szakaszban a legkisebb
négyzetek elvével szamitott egyenes egyenlete, a kifaradasi hatar szakaszban pedig a taléld
probatestek atlaga, nagyciklusti faradasra érvényes hatargorbék értelmezhetdk, illetve
hatarozhatok meg (,,Mean” gorbék).

A hatargorbék biztonsdg irdnyaba torténd eltolasaval, ami kisebb ¢élettartamot ¢és
alacsonyabb kifaradéasi hatart jelent, nagyciklust faradasra érvényes faradasi szilardsagi
gorbék értelmezhetdk, illetve hatarozhatok meg (,,Mean — 2SD” gorbék).

Az éltalunk vizsgélt 1100 MPa-os és 1300 MPa-os szilardsagi kategéridba tartozd acélok
farasztasi eredményei azt mutattak, hogy az élettartam szakasz és a kifaradasi hatar szakasz
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talalkozasanal kis fesziiltségtartomany valtozashoz nagy faradasi ciklusszam valtozas
tartozhat. Ez utal arra, hogy a nagyobb szilardsag esetén nehezebben keletkezik repedés, de
az gyorsabban képes terjedni.

Hegesztett kotések esetén a fesziiltségtartomany sokkal kisebb, mint az alapanyagok
fesziiltségtartomanya.

A vizsgalt anyagmindségek esetén az alform 1100 L-MC hozaganyag alkalmazasa volt
elénydsebb.

Az a tény, hogy a kifaradasi hatar kdrnyezetében nagy a faradasi ciklusszamok szorasa,
felveti azt a metodikai kérdést, hogy a klasszikus Wohler gorbe (esd €s vizszintes egyenes)
helyett két es6 egyenessel irjuk le az ultra-nagyszilardsagu acélok nagyciklusu faradasi
viselkedését. Ez a hatarozott kifaradasi hatar eltlinését is jelenti, amelynek méretezési
aspektusai is lehetnek, illetve vannak.

Az elvégzett faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok és azok eredményei alapjan a
kovetkezo megallapitasok tehetdk, illetve kovetkeztetések fogalmazhatok meg.

A statisztikai szemléletben elvégzett faraddsos repedésterjedési sebesség vizsgalatok
megbizhatdsdga ¢és reprodukalhatosdga, mind az egyedi eredmények (egy kivételtol
eltekintve 0,93 feletti korrelacids indexek), mind a statisztikai mintak adatai (egy kivételtdl
eltekintve 0,3 alatti szorasi egyiitthatok) alapjan jonak mondhato.

A vizsgalt alapanyagok faradasos repedésterjedéssel szembeni ellenallasa a hengerlési
iranyban (T-L) és a vastagsag iranyban (T-S) szignifikansan kiilonboz6, az anyagok
érzékenyebbek a vastagsag iranyban terjedé repedésekre. A szignifikans kiilonbséget a
Paris-Erdogan 6sszefliggés kitevo (n) és a ciklikus torési szivossag (AKse) értékek egyarant
bizonyitjak.

A hegesztett kotések faraddsos repedterjedéssel szembeni ellendlldsa kiilonbozik az
alapanyagétol, a kiilonbség a vastagsag irdnyban (T-S) nagyobb, mint a hengerlési
iranyban (T-L).

A két kiillonboz6 hozaganyaggal készitett hegesztett kotések faradasos repedésterjedéssel
szembeni ellenallasa szignifikansan nem kiilonbdzik a hengerlési irdnyban (21). S1100M
esetén nem kiilonbozik a vastagsag iranyban (23) sem. A vizsgalt alapanyag esetében tehat
nincs szignifikdns kiilonbség a matching ¢és az undermatching hozaganyaggal készitett
hegesztett kotések faraddsos repedésterjedés soran mutatott viselkedése kozott. S1300Q
esetén Vviszont a vastagsag iranyban (23) ilyen tipusu kovetkeztetés megfogalmazasahoz
nem 4all rendelkezésiinkre megfeleld szamt adat. Tehat csak az allapithatd meg, hogy az

crer

kiilonbség a kiillonb6zé undermatching hozaganyaggal készitett hegesztett kotések
faradasos repedésterjedés soran mutatott viselkedése kozott.

Mindkét vizsgalt alapanyag esetén megallapithatd (S1300Q esetén a viszonylag kevés
vizsgalati eredmény ellenére is), hogy a hegesztett kotések faradasos repedésterjedéssel
szembeni ellenallasa a hengerlési irdnyban (21) és a vastagsag iranyban (23) szignifikdnsan
kiilonbozd, a vastagsag iranyban terjedo repedések masképp viselkednek, mint a hengerlési
iranyban terjedod repedések.

S1100M esetén a hegesztett kotések ciklikus torési szivossaga (AKg) jellemzden
meghaladja az alapanyagét. S1300Q esetén pedig az alapanyag és a hegesztett kotések
ciklikus torési szivossaga kozott nincs érdemi kiilonbség.

A két vizsgalt alapanyagon és hegesztett kotéseiken elvégzett vizsgalatok jellegzetességei
JO 0sszhangban vannak egymassal.
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T1.

T2.

T3.

T4.

T5.

A vizsgalt, 1100 MPa ¢és 1300 MPa szilardsagi kategoriaju, kiilonbozo gyartas-
technologiaval késziilt (termomechanikus, illetve nemesitett) acélok szivossagesokkenés
szempontjabol kritikus hegesztési hohatasovezeti zénai a jellemzé hilési id6 (tss)
fliggvényében eltérd tendencidju szilardsag- és szivossagvaltozast mutatnak. Ezeket a
megallapitdsokat a fizikai szimulacioval eldallitott hohatasovezeti zondkon -elvégzett
keménységmérések és miiszerezett iitdvizsgalatok eredményei igazoltak.

(M@HEI(N9)(A0)(AD)(19)(21)

A huzalelektrodas védégazos ivhegesztéssel késziilt hegesztett kotések szilardsagi- és
szivossagi tulajdonsidgai a vizsgalt 1100 MPa szilardsagi kategdridji acél esetén az
acél esetén a nagyobb szilardsagkiilonbséget mutat6 undermatching hozaganyag
alkalmazasaval a kedvezébbek. Ezeket a megallapitdsokat az ipari koriilmények kozott
készitett hegesztett kotéseken elvégzett keménységmérések €s miiszerezett titdvizsgalatok
eredményei igazoltak. (2)(6)(15)(18)(20)

A vizsgalt termomechanikusan kezelt acél alapanyag kifdradasi hatar/szakitoszilardsag
aranya nagyobb, mint a vizsgalt nemesitett acélé; tovabba, ez a nagyobb arany illeszkedik a
kiilonbozd szilardsag acélokra egyiittesen jellemzd kifaraddsi hatar - szakitdszilardsag
kapcsolathoz. Ezeket a megaéllapitasokat az alapanyagokon elvégzett nagyciklusu
farasztovizsgalatok eredményei igazoltak. (3)(8)

Mindkét vizsgalt acél huzalelektrodds véddgéazos ivhegesztéssel késziilt hegesztett
kotéseinek nagyciklust faradassal szembeni ellenallasa akkor kedvezdbb, ha a kotés a

s

crer

szilardsagkiilonbségli undermatching alapanyag-hozaganyag parositast jelenti. Ezeket a
megallapitasokat az ipari koriilmények kozott készitett hegesztett kotéseken elvégzett
nagyciklusu farasztovizsgalatok eredményei igazoltak. (3)(8)

Mindkét vizsgalt alapanyag és huzalelektrodas véddgazos ivhegesztéssel késziilt hegesztett
kotéseinek faradasos repedésterjedéssel szembeni ellenédllasa a hengerlési irdnyban (T-L,
illetve 21) és a vastagsdg iranyban (T-S, illetve 23) szignifikansan kiilonb6z6; mind az
alapanyagok, mind azok hegesztett kotései érzékenyebbek a vastagsag irdnyban terjedd
repedésekre. A szignifikans kiilonbséget az elvégzett faradasos repedésterjedési sebesség
vizsgélatokbol meghatarozott Paris-Erdogan 0Osszefliggés kitevd (n) és ciklikus torési
szivossag (AKr) értékek egyarant bizonyitjak. (14)(16)(17)

78



TEZISEK — UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

T6.

T7.

Egyik vizsgalt alapanyag esetében sincs szignifikans kiilonbség a két — az S1100M acél
esetében matching €s az undermatching, az S1300Q acél esetében két undermatching —
hozaganyaggal készitett hegesztett kotések faraddsos repedésterjedés soran mutatott
viselkedése kozott. Ezt a megallapitast az S1100M acélon 21 és 23 orientaciokban, az
S1300Q acélon 21 orientacioban elvégzett faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok
eredményei igazoltak. (16)(17)

Mindkét vizsgalt anyagmindség hegesztett kotéseinek elkészitéséhez hasznalt hozaganyag
megvalasztasat (matching vagy undermatching, undermatching esetén a szilardsagkiilonbség
is) a hegesztett szerkezet igénybevétele befolyasolja. Ezt a megallapitast a hozaganyagok
vizsgalati eredményekre (alapveté mechanikai tulajdonsagok, nagyciklusti faradassal és
faradasos  repedésterjedéssel szembeni ellendllas)  gyakorolt hatdsa  igazolta.

(2)(6)(15)(16)(17)(18)(20)
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Disszertaciomban termomechanikusan kezelt és nemesitett nagyszilardsag szerkezeti acélok
hegesztési, hegeszthetoségi kérdéseivel, valamint ismétlodd igénybevétellel szembeni
ellenallasukkal foglalkoztam.

Az els6 részben irodalmi attekintést adtam a nagyszilardsagii acélok jellemzoirdl,
gyartastechnoldgiajarol és hegesztésérdl, a fizikai szimulacids vizsgalatokrol, azon beliil is az
altalam is alkalmazott Rykalin 3D modell elméleti hatterérdl, valamint ismétlddd igénybevétel
esetén a nagyciklusu farasztovizsgalatokrol és a faraddsos repedésterjedési sebesség vizsgala-
tokrol. Ez alapjan megallapithatd, hogy mind a termomechanikusan kezelt acélok, mind a
nemesitett acélok Osszetett gyartastechnologiat igényelnek. A termomechanikus acélok a kisebb
Otvozotartalom és finomabb szemcseszerkezet miatt eldnydsebb mechanikai és szivossagi
jellemzdékkel rendelkeznek, viszont gyartastechnoldgiajukbol adoddan a gyarthatd lemez-
vastagsag és a szilardsag is elmarad a nemesitett acélokétol. A hegesztéstechnologia tekintetében
- a vonatkoz6 irodalmak alapjan - nagyszilardsagt acélok esetén a hidegrepedés, a hohatasdvezet
kilagyulasa és a hozaganyag vdalasztds kérdéskore okozza a legnagyobb problémat. Ezért a
hegesztés sordn kiemelt figyelmet kell forditani a fajlagos hdébevitel és a tgs hiilési 1d6
szabalyozasara, mivel tul kis fajlagos hobevitel esetén nd a hidegrepedés kialakulasanak
veszélye, tul nagy érték esetén pedig - a megnovekedett hiilési id6 hatasara - a héhatasovezet
kilagyul. Ennek értelmében - ahhoz, hogy a nagyszilardsagu acélok hegesztést kovetden is
megodrizzék kiemelkedé mechanikai tulajdonsagaikat - a fajlagos hdbevitelt a lehetd legkisebb
értékre kell valasztani, Ugy, hogy a hidegrepedés meég elkeriilhetd legyen. Ismétlddo
igénybevételek esetén, mivel a nagyszilardsagu acélok gyakran valamilyen hegesztett
szerkezetbe keriilnek beépitésre, a hegesztés kedvezdtlen hatasai miatt nem feltétleniil kapunk
kedvezdbb faradasi jellemzdket. Meg kell emliteni, hogy a legtobb szabvany és eldiras még nem
tartalmazza ezeket az anyagmindségeket, ezért még tobb vizsgalatra és hattérinformaciora van
szlikség az alkalmazasuk elott.

A masodik részben két kiilonbozd szilardsagi kategoridba tartozd és kiilonbozdé gyartasi
moddal elballitott szerkezeti acélt vizsgaltam, amelyek jelenleg vastaglemezek esetén a
beszerezhetd szerkezeti acélok koziil a legnagyobb szilardsaguk. Az egyik vizsgalt acél
termomechanikusan kezelt 1100 MPa folyashatarral, a masik pedig nemesitett 1300 MPa
folyashatarral. A hegesztett kotések elkészitése eldtt a megfeleld hegesztési paraméterek
meghatarozasahoz elsd 1épésként meg kellett hatarozni a valasztott huzalelektrodas véddgazos
ivhegesztd eljarashoz az optimalis tg/s hiilési id6t. Ehhez héhatasovezeti szimulaciokat végeztiink
a szivossagesokkenés szempontjabol legkritikusabbnak vélt héhatasovezeti savokban, amelyek a
durvaszemcsés, az interkritikus és az interkritikus durvaszemcsés savok voltak. A szimulacidk
soran - ahhoz, hogy szimulalni tudjak - egy kis, egy kozepes és egy nagy fajlagos hobevitellel
torténd huzalelektrodas védogazos ivhegesztést, harom kiilonbozé hiilési 1dot allitottam be,
amelyek 5s, 15s és 30s voltak. A szimulacios vizsgalatok utan optikai mikroszkopos,
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keménység és miiszerezett litdvizsgalatokat végeztiink. A kisérletsorozat ravilagitott arra, hogy
az eredeti szOvetszerkezetet a hegesztési hdciklus irreverzibilisen megvaltoztatja és foként
martenzites szovetszerkezet alakul ki, ami negativan befolyasolja a szivossagi tulajdonsagokat.
Az S1100M acél esetén a keménységmérés eredményei alapjan megfigyelhetd, hogy mindhadrom
vizsgalt hohatasovezeti savban negativ hatdsa van a hiilési 1d6 ndvelésének a keménységre. A
durvaszemcsés savban a 30 s hilési id6 kivételével a keménység meghaladta az alapanyag
keménységét. Az interkritikus sdvban mért keménységértékek alapjan a héhatdsdvezet ezen része
kilagyult. Az interkritikus durvaszemcsés savban a mért keménység az 5 s hiilési id6 esetén
meghaladja az alapanyag keménységét. Az S1300Q szerkezeti acél esetén a keménységmérések
eredményei alapjan megallapithatd, hogy a hdhatasovezeti szimulacidk utdn a vizsgalt
nagyszilardsagl acél a hegesztési hdciklusok hatdsara szintén kildgyult, a héhatasdvezeti savok
keménysége egyik esetben sem érte el az alapanyag keménységét. A durvaszemcsés sav esetében
szamottevo kiilonbség nem volt a keménységértékek kozott, az interkritikus sdvban a hiilési id6
novelése negativ hatdssal volt az anyag keménységére, mig az interkritikus durvaszemcsés
savban a hiilési id6 ndvelése elénydsnek bizonyult. Az iitévizsgalat eredményeit alapjan a két
kiilonboz6 alapanyag kezdeti iitOmunkédjdhoz képest a vizsgélt hdhatdsdvezeti savok
mindegyékében jelentds csokkenést tapasztaltunk, féleg nagyobb tgs hiilési id6 alkalmazasa
esetén. Az S1100M anyagmindség esetén mindharom vizsgalt hohatasovezeti sdvban az 5s
hiilési 1d6 esetén mértiik a legnagyobb iitomunka értékeket és a 15 s hiilési idohoz tartoztak a
legkisebb értékek. Az S1300Q anyagmindség esetén a hbéhatdsdvezeti savok iitomunkai kisebb
hiilési id6 esetén minden esetben nagyobbak voltak annak ellenére, hogy az 5 s és a 30 s hiilési
id6 tartomanyban a szovetszerkezet alapvetéen martenzites. Tovabba mindkét alapanyag esetén a
vizsgalt hoéhatdsovezeti sdvok jelentds ridegedése is megfigyelhetd volt. Ezért a kapott
eredmények alapjan - a vizsgalt nagyszilardsagu acélok szilardsagi €s szivossagi tulajdonsagait
figyelembe véve - célszerli rovidebb, 5 s kdzeli hiilési id6t alkalmazni.

A fizikai szimulacids vizsgalatok utan a két nagyszilardsagl acélon a hegesztett kotéseket két
kiilonboz0 szilardsagi kategoriaba tartozd hozaganyaggal készitettiik el, amelyek a Bohler Union
X96 és a Bohler alform 1100 L-MC voltak. A hegesztési paramétereket a valasztott tgs hiilési id6
alapjan hatdroztam meg. Az elkészitett kotéseken optikai mikroszkopos, keménység, miiszerezett
itd, nagyciklusti farasztd és faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatokat végeztiink. Az
optikai mikroszkdpos képek alapjan az alkalmazott hasonld hiilési id6 és fajlagos hdbevitel miatt
a hegesztett kotések szovetszerkezetében és a hohatasovezeti savok szélességében nem voltak
szignifikans kiilonbségek. A keménységmérések eredményei alapjan a két kiilonb6zd hozag-
anyaggal késziilt kotéseken mért keménységértékek mindkét acél esetén nagyon hasonloak
voltak, a Bohler Union X96 hozaganyaggal készitett kotések keménysége minimalisan nagyobb
volt. Az itdvizsgalatok eredményei alapjan az alapanyagok iitdmunkajahoz képest minden
esetben jelentds csokkenés figyelhetd6 meg a varratban; az S1100M esetén a héhatasdvezet
iitdmunkaja sem éri el az alapanyag titdmunk4jat. A hozaganyagok tekintetében pedig a varrat és
a héhatasovezet iitdmunkdja is a Bohler Union X96 hozaganyag alkalmazéasaval volt nagyobb.
Az S1300Q anyagmindségen végzett itdvizsgalatok eredményei alapjan a varrat titémunkaja a
Bohler alform 1100 L-MC hozaganyaggal, a hohatasovezet iitdmunkaja pedig az Union X96
hozaganyaggal volt nagyobb. A varratok minden esetben rideg viselkedést mutattak.

Az alapanyagok és a hegesztett kotések ismétlddd igénybevételli vizsgalatai kiterjedtek
minkét alapanyagra és a két kiilonb6z6 hozaganyaggal készitett kotéseikre. A nagyciklusa
farasztovizsgalatok eredményei alapjan, a vizsgalt 1100 MPa-os és 1300 MPa-os szilardsagi
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kategoriaba tartoz6 acélok farasztasi eredményei azt mutattdk, hogy az élettartam szakasz és a
kifaradasi hatdr szakasz talalkozéasanal kis fesziiltségtartomany valtozashoz nagy faradasi
ciklusszdm valtozas tartozhat. Ez utal arra, hogy a nagyobb szilardsag esetén nehezebben
keletkezik repedés, de az gyorsabban képes terjedni. A hegesztett kotések esetén a fesziiltség-
tartomany sokkal kisebb volt, mint az alapanyagok fesziiltségtartomanya és a vizsgalt anyag-
mindségek esetén az alform 1100 L-MC hozaganyag alkalmazasa volt elényosebb. Tehat mig a
szilardsagi €s a szivossagi tulajdonsagok tekintetében nem volt nagy kiilonbség a két hozaganyag
kozott, addig ismétlédé igénybevétel esetén elénydsebb a nagyobb szilardsagh hozaganyag
alkalmazasa. Az eredmények alapjan a kifaradési hatar kornyezetében nagy a faradasi ciklus-
szamok szorasa, ezért ez felveti azt a metodikai kérdést, hogy a klasszikus Wohler gorbe helyett
két es6 egyenessel irjuk le a nagyszilardsagu acélok nagyciklusti faradési viselkedését. Ez a
hatarozott kifaradasi hatar eltlinését is jelenti, amelynek méretezési aspektusai is lehetnek, illetve
vannak. A faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok eredményei alapjan a statisztikai
szemléletben elvégzett vizsgdlatok megbizhatésdga ¢€s reprodukélhatésaga, mind az egyedi
eredmények, mind a statisztikai mintdk adatai alapjan jonak mondhatd. A vizsgalt alapanyagok
faradéasos repedésterjedéssel szembeni ellendlldsa a hengerlési iranyban és a vastagsag irdnyban
szignifikansan kiilonb6z6, az anyagok érzékenyebbek a vastagsag iranyban terjedd repedésekre.
A hegesztett kotések faraddsos repedterjedéssel szembeni ellendlldsa kiilonbozik az alap-
anyagokétol, a kiilonbség a vastagsag iranyban nagyobb, mint a hengerlési iranyban. A két
kiilonb6z6 hozaganyaggal készitett hegesztett kotések faradasos repedésterjedéssel szembeni
ellenallasa szignifikdnsan nem kiilonbozik a hengerlési iranyban. S1100M esetén nem
kiilonbozik a vastagsag iranyban sem. S1300Q esetén viszont a vastagsag iranyban ilyen tipust
kovetkeztetés megfogalmazasdhoz nem 4ll rendelkezéslinkre megfeleld szamt adat. Mindkét
vizsgalt alapanyag esetén megallapithatd, hogy a hegesztett kotések faradasos repedésterjedéssel
szembeni ellenallasa a hengerlési irdnyban ¢€s a vastagsag iranyban szignifikansan kiilonb6zo, a
vastagsag iranyban terjedd repedések masképp viselkednek, mint a hengerlési iranyban terjedd
repedések. Ennek oka az, hogy a vastagsag iranyban terjedd repedések tobb hohatasdvezeti
zonan keresztiil haladnak at, mint a hengerlési iranyban terjedd repedések. A hegesztett kotések
érzékenyebbek a vastagsdg irdnyban terjedd repedésekre. S1100M esetén a hegesztett kotések
ciklikus torési szivossadga jellemzéen meghaladja az alapanyagét, S1300Q esetén pedig az
alapanyag és a hegesztett kotések ciklikus torési szivossdga kozott nincs érdemi kiilonbség.
Veégil pedig az is megallapithatd, hogy a két vizsgalt alapanyagon (eltérd Osszetételiik és
gyartasi modjuk ellenére 1s) és hegesztett kotéseiken elvégzett vizsgalatok jellegzetességei jo
Osszhangban vannak egymassal.
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My PhD thesis is focused on the welding and weldability of thermomechanically (TM) rolled
and quenched and tempered (QT) high strength structural steels (S1100M and S1300Q,
respectively) and their behaviour under cyclic loading conditions.

The first part of my thesis is provided a comprehensive literature overview on the
characteristics, manufacturing technology and welding of high strength steels, the theoretical
background of physical simulation studies, including the used Rykalin 3D model, and the high
cycle fatigue and fatigue crack propagation tests in case of cyclic loading. Based on the literature
overview, it can be stated that both TM rolled, and QT steels require complex manufacturing
technology. TM rolled steels have advantageous mechanical and toughness properties due to
their lower alloying content and finer grain structure, but the manufacturing technology results in
a lower producible plate thickness and strength than that of QT steels. In the field of welding, the
main problems identified in the relevant literature for high-strength steels are cold cracking,
softening of the heat affected zone (HAZ) and the selection of the filler material. Therefore,
during welding, special attention must be paid to the regulation of the heat input and the tgs
cooling time, as the risk of cold cracking increases if the heat input is too low and the risk of
softening of the HAZ increases with a too high value of the heat input and increased cooling
time. This suggests that, to ensure the good mechanical properties of high-strength steels after
welding, the heat input should be reduced to the lowest possible value, while avoiding cold
cracking. In the case of cyclic loading, since high strength steels are often used in welded
structures, the disadvantageous effects of welding may not lead to favourable fatigue properties.
Furthermore, most of the standards and specifications do not include these materials yet,
therefore more testing and background information are required before their application.

In the second part of my thesis two structural steels of different strength categories, produced
by different manufacturing methods were examined, which currently have the highest strength of
all available structural steels in the case of thick plates. One of the steels investigated is TM
rolled with 1100 MPa vyield strength, and the other is QT with 1300 MPa yield strength. Before
preparing the welded joints, the first step was to determine the appropriate welding parameters
based on the optimal tg;5 cooling time for the chosen gas metal arc welding process. For this
purpose, HAZ simulations were carried out in zones considered to be the most critical in terms of
toughness reduction, namely the coarse-grain, intercritical and intercritically reheated coarse-
grain zones. During the simulations, in order to simulate a low, a medium and a high heat input
gas metal arc welding process, three different cooling times were set, which were 5s, 15 s and
30 s. After the simulations, optical microscopy, hardness, and instrumented impact tests were
performed. The experiments demonstrated that the original microstructure was changed
irreversibly by the welding thermal cycle and mainly a martensitic microstructure was formed,
which negatively affected the toughness properties. For S1100M steel, the results of the hardness
tests showed that in all three investigated HAZs, increasing the cooling time has a negative effect
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on the hardness. In the coarse-grain zone, with the exception of the 30 s cooling time, the
hardness exceeded the hardness of the base material. The hardness values measured in the
intercritical zone indicate that this part of the heat treatment zone is softened. In the
intercritically reheated coarse-grained zone, the measured hardness exceeds the hardness of the
base material with 5 s of cooling time. For the S1300Q structural steel, the results of the hardness
test showed that after the HAZ simulations, the tested high strength steel also softened due to the
effects of the welding heat cycles, and the hardness of the different parts of HAZ did not reach
the hardness of the base material in any case. No significant difference between the hardness
values was observed in the coarse-grained zone, increase of the cooling time in the intercritical
zone had a negative effect on the hardness of the material, while increasing the cooling time in
the intercritically reheated coarse-grained zone was beneficial. Considering the results of the
impact test, a significant toughness reduction was observed in the HAZ of both tested base
materials, especially with the use of higher tg/s cooling times. In case of the S1100M steel, the
highest impact energy values were measured in all three investigated HAZs with 5s cooling
time. In addition, the lowest impact energy values were measured with the use of 15 s cooling
time. For the S1300Q grade, the impact energy of the HAZs was higher at lower cooling times in
all cases, despite the fact that the microstructure was basically martensitic in the 5 s and 30 s
cooling time range. Also, for both different grades, significant brittle behaviour of the tested
HAZs was observed. Therefore, the obtained results suggest that, taking into account the strength
and toughness properties of the investigated high strength steels, using a shorter cooling time
close to 5 s is recommended.

After the physical simulation experiments, welded joints were prepared on the investigated
high strength steels with two different strength grades of filler materials, Bohler Union X96 and
Bohler alform 1100 L-MC. The parameters for welding were determined according to the chosen
te/s cooling time. Optical microscopy, hardness, instrumented impact, high cycle fatigue (HCF)
and fatigue crack propagation (FCP) tests were performed on the prepared welded joints. Based
on the optical microscopic images, there were no significant differences in the microstructure of
the welded joints and in the width of the HAZs due to the similar cooling times and heat input
applied. The results of the hardness tests showed that the hardness values measured on joints
made with the two different filler materials were also very similar for both steels; the joints made
with Bohler Union X96 filler material had minimally higher hardness values. The results of the
impact tests showed a significant reduction in the weld metal in all cases compared to the impact
energy of the base materials. In case of S1100M, the impact energy of the HAZ does not reach
the impact energy of the base material. Regarding the filler materials, the impact energy of the
weld metals and the HAZ was higher with Bohler Union X96 filler material. Based on the results
of the impact test on the S1300Q material, the impact energy of the weld metal was higher with
the use of Bohler alform 1100 L-MC and the impact energy of the HAZ was higher with Union
X96. The weld metals showed brittle behaviour in all cases.

Cyclic loading tests were carried out on the base materials and welded joints with the two
different filler materials. The results of the HCF tests of the 1100 MPa and 1300 MPa strength
grades showed a small stress range change at the knee point of the fatigue life section and the
fatigue limit section that can be accompanied by a large fatigue cycle number change. This
suggests that cracking is more difficult to initiate at higher strengths but can propagate more
rapidly. The results of the HCF tests show that the stress range for welded joints is much smaller
than in case of the base materials. The use of alform 1100 L-MC filler metal was found to be
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advantageous for both investigated materials. Thus, while there was no significant difference in
the strength and toughness properties of the joints with the two different filler materials, the use
of a filler material with higher strength is advantageous for cyclic loading. The fact that there is a
large deviation of the fatigue cycle numbers in the vicinity of the fatigue limit raises the
methodological issue of describing the HCF behaviour of high strength steels by two decreasing
lines instead of the classical S-N curve (decreasing and horizontal line). This also results the
disappearance of a defined fatigue limit, which can and does have design aspects. Based on the
results of the FCP tests, the reliability and reproducibility of the FCP tests performed with a
statistical approach, both from the individual results and from the statistical sample data, can be
considered as good. The resistance of the tested materials to FCP is significantly different in the
rolling direction and in the thickness direction, the materials are more sensitive to crack
propagation in the thickness direction. The significant difference is demonstrated by both the
Paris-Erdogan exponent and the fatigue fracture toughness values. The FCP resistance of the
welded joints is different than that of the base materials, and the difference is greater in the
thickness direction than in the rolling direction. The resistance to FCP of welded joints produced
with two different filler metals is not significantly different in the rolling direction. For S1100M,
there is no difference in the thickness direction either. For S1300Q, however, there is insufficient
data to conclude this type of conclusion in the thickness direction. For both tested materials, it
can be observed that the resistance of welded joints to FCP in the rolling direction and in the
thickness direction, is significantly different, the cracks that propagate in the thickness direction
behaving differently from the cracks that propagate in the rolling direction. The reason for this is
that cracks propagated in the thickness direction pass through more HAZs than cracks
propagated in the rolling direction. Welded joints are more susceptible to thickness direction
cracks. For S1100M, the fatigue fracture toughness of welded joints typically exceeds that of the
base material. In the case of S1300Q, there is no significant difference between the fatigue
fracture toughness of the base material and that of the welded joints. In conclusion, it can also be
noted that the characteristics of the tests carried out on the two investigated base materials
(despite their different chemical compositions and production methods) and their welded joints
are in good correlation.
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A vizsgalt nagyszilardsagu acélok alkalmazasa sem kiilfoldon, sem hazankban nem elterjedt
még, ezért a mechanikai tulajdonsagok és a faradasi jellemzOk, valamint a hegesztés hatasanak
ismerete meglehetésen hianyos. A relevans szabvanyok eldirasai is csak kisebb szilardsagu
acélokra vonatkoznak, igy nem allnak rendelkezésre olyan elbirasok, amelyek figyelembe veszik
ezen nagyszilardsagu acélok eltérd tulajdonsagait. Mivel a kiilonb6zé nagyszilardsaga acélokat
kiilonb6z6 gyartastechnoldgiakkal allitjak eld €s kiilonbozd az dsszetételiik, mashogy reagdlnak
a hébevitelre és mas a faradassal szembeni ellendllasuk is, ezért nem lehet altalanos javaslatokat
tenni sem a hegesztésiikre, sem az alkalmazasukra. Ezért jelen disszertacio egyik célja, hogy az
ipar szamara is hasznos informaciokat szolgaltasson (vastaglemezek esetén) a jelenleg
forgalomban 1évd legnagyobb szilardsdgi kategoéridba tartozd termomechanikusan kezelt és
nemesitett szerkezeti acélokrol.

A fizikai szimulacid eredményei és a hegesztéshez hasznalt paraméterek és adatok hasznos
ismeretekkel szolgalhatnak a hegesztd mérnokok szamara. Mivel nagyszilardsagu acélok esetén
fokozottan kell szamolni — foként a hohatasovezetben — a kilagyulas veszélyével, a hdbevitel
megfeleld korlatozasa kiemelt fontossaga. Valamint, vastaglemezek esetén szintén figyelembe
kell venni, hogy a tobb sorbol elkészitett kotések hohatasdvezetében kialakulhatnak olyan savok
1s, amelyeket még jobban érint a kilagyulas veszélye.

Nagyszilardsdg acélok esetén szintén problémat jelent a hozaganyag valasztds, mivel
matching tipusti hozaganyag csak 1100 MPa folyashatarig all rendelkezésre. Raadasul, ezek a
hozaganyagok is Ujnak mindsiilnek, ezért az azokra vonatkozé informaciok is hasznosak
lehetnek a technologus mérnokok szamara. A disszerticiomban két kiilonbozo szilardsagi
kategoridba tartozd hozaganyaggal készitett kotéseken végzett kiillonb6z6 anyagvizsgalatokrol
talalhatok eredmények. Ezek értelmében, a keménység és az itémunka értékek mindkét
hozaganyaggal hasonldak voltak, ebbdl a szempontbdl tehat elényds lehet az undermatching
hozaganyag alkalmazasa. Huzoigénybevétel esetén viszont érdemes a nagyobb szilardsagi
kategoriaba tartozé hozaganyagot vélasztani.

A fizikai szimulacids vizsgalatokhoz és a ténylegesen elkészitett hegesztett kotésekhez
kapcsolédoan szintén érdemes megemliteni, hogy a miszerezett iitOvizsgalatok eredményei
alapjan fOoként a hohatdsdvezet meglehetdsen rideg viselkedést mutatott. Ebbdl kdvetkezden
dinamikus igénybevétel esetén — biztonsagi okokbol — érdemes nagy figyelmet forditani a
negativ hdmérsékleten torténd alkalmazas soran a nagyszilardsdgu acélokbol késziilt hegesztett
szerkezetekre.

A vizsgalt acélok és hegesztett kotéseik ismétlodd igénybevétellel kapcsolatos vizsgélatainak
eredményeit mind a hegesztdmérnokok, mind a tervezé mérnokok tudjak hasznositani.
Disszertaciomban szerepelnek nagyciklust faradéasra és faraddsos repedésterjedésre érvényes
hatargorbek is. A nagyciklusu farasztovizsgalatok alapjan egyértelmiien latszik, hogy mindkét

vizsgalt acél esetén a hegesztett kotések faradasi jellemzdi elmaradnak az alapanyagétol, ezért
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ezt a tervezes soran figyelembe kell venni. A kapott eredmények alapjan mindkét anyagmindség
esetén érdemes a nagyobb szilardsagi kategdridba tartozd hozaganyagot alkalmazni. Tovabba,
mivel az eredmények alapjan a kifaradasi hatar kornyezetében nagy a faradasi ciklusszamok
szOrasa, ezért a vizsgalt nagyszildrdsagi acélok esetén, a klasszikus Wohler gorbe (esd és
vizszintes egyenes) helyett célszer(i lehet a faradasi viselkedést két esé egyenessel leirni. Ez a
hatarozott kifaradasi hatar eltinését is jelenti, amelynek méretezési aspektusai is vannak.

A repedésterjedés koriilményeire minkét vizsgalt alapanyag és hegesztett kotéseik esetén is
sikeriilt hatargdrbéket meghatarozni. Ipari felhasznalds szempontjabdl ez elonyos lehet, mert
ezek a hatargérbék alkalmazhatok hegesztett szerkezetek integritasdnak megitélésére, élet-
tartamuk és marado élettartamuk becslésére, valamint 6sszehasonlitd szamitasok elvégzésére is.

A disszertacidban taldlhatdé eredmények a hegesztd és a tervezd mérnokok mellett az
acélfejlesztéssel foglalkoz6 mérndkok szamara is elonydsek lehetnek, mivel ravilagitanak a
nagyszildrdsagii acélok hegesztése sordn létrejovd kedvezdtlen szovetszerkezeti valtozédsokra,
amelyek kihatnak a mechanikai tulajdonsagokra. Ezért, a fejleszt6 munka soran, ezek az infor-
maciok jo alapot biztosithatnak a kiilonbozd 6tvozok vagy a gyartastechnologia megfeleld
megvalasztdsdhoz.

A kutatd munka lehetséges folytatdsaként tovabbi mechanikai vizsgélatok (példaul szakito
vagy hajlito vizsgalatok) és ismétlodd igénybevétel esetén kisciklusi farasztd vizsgalatok
elvégzésére is sor keriilhet. Tovabba, érdemes lehet a kiillonbozé utohdkezelések hatasait is
szisztematikusan megvizsgalni.

Miskolc, 2024. aprilis 23.

Koviacs Judit
okleveles gépészmérnok,
okleveles hegeszté szakmérnok, EWE/IWE
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MELLEKLETEK

MELLEKLETEK

M1
M2
M3

M4

A miszerezett {itdvizsgalatok soran rogzitett, jellegzetes erd-elmozdulas diagramok

Elézetes hegesztési munkarendi eléirasok

A nagyciklusu farasztovizsgalatok adatai és eredményei, valamint az elfarasztott

probatestek képei

A probatestek képei az elvégzett faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok utan
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M1 MELLEKLET
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M1.1. abra. Eré-elmozdulas diagramok az alapanyagok esetén (a) S1100M, (b) S1300Q
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M1.2. abra. Er6-elmozdulas diagramok a durvaszemcsés hdhatasdvezeti sav esetén, tgs =5 S
(a) S1100M, (b) S1300Q
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M1.3. abra. Er6-elmozdulas diagramok a durvaszemcsés hohatasovezeti sav esetén, tgis = 30 S
(@) S1100M, (b) S1300Q
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M2 MELLEKLET

WPQR szam: -
Eldzetes hegesztési munkarendi eléiras (pWPS) L
MSZ EN 1SO 15609-1 pWPS szam: S1100M/1
Datum: 2024.04.17.
Huzalelektrodas véddgazos ivhegesztéshez Megnevezés: S1100M anyagminéség hegesztése 1
(MSZ EN 1SO 4063 szerint: 135) Keészitette: Kovacs Judit

Hegesztd elvart mindsitése (ISO 9606-1 szerint)

135 P BW FM2 S t15 PA bs

Alapanyag mindség
(EN 10027-1 szerint)

S1100M - S1100M

Elel6készités és illesztés

Anyagcsoport
(az MSZ CEN ISO/TR 15608 2.2
szerint)
Hegesztend6 targy lemez — lemez
Mértékadd méretek t15 + t15
Vagoeljaras plazmavagas

El6készités és tisztitas

koszoriilés, zsirtalanitas

jele
(EN ISO 16834-A szerint)

Kotés tipusa tompakotés
Varrat tipusa Xvarrat
Huzalektroda kereskedelmi Béhler Union X96

(G 89 5 M Mn4Ni2,5CrMo)

'y

Hegesztési sorrend

Hegesztési helyzet
(MSZ EN ISO 6947 szerint)

PA

Pisztoly mozgatas hegeszt6

Gépesités traktorral
Gyokfaragas nincs
Elémelegités ~100 °C

Rétegk6zi hdmérséklet ~130 °C
Utohokezelés nincs

Védogaz tipusa
(MSZ EN ISO 14175 szerint)

M21 (80% Ar + 20% CO,)

Védégaz aramlasi sebesség

[1/min] 18

S Huzal atmérd Aramerésség [vfesziiltség Aramnem és Hegeszt,e51 Huzal elotlola51 szzljlag_os

or [mm] [A] Vi olaritas sebesség sebesség hébevitel

P [cm/min] [m/min] [/mm]
Fiizés 01,2 180 19,1 DCEP 24 4,8 688
1 01,2 180 19,1 DCEP 24 48 688
2 01,2 190 19,7 DCEP 27 5,2 666
3-4 01,2 260 25,1 DCEP 50 8,5 624
5-8 01,2 280 28,7 DCEP 61 9,8 632

Javitas

maximum 1 alkalommal

Egyéb eldirds/megjegyzés

A hegesztett kotés elkészitése utan 100% radiografiai vizsgalat sziikséges.

Alairas
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WPQR szam: -
Eldzetes hegesztési munkarendi eléiras (pWPS) ,
WPS : S1100M/2
MSZ EN ISO 15609-1 P szam
Détum: 2024.04.17.
Huzalelektrodas védogazos ivhegesztéshez Megnevezés: S1100M anyagminéség hegesztése 2
(MSZ EN ISO 4063 szerint: 135) Készitette: Kovacs Judit
Hegesztd elvart mindsitése (ISO 9606-1 szerint) 135 P BW FM2 S t15 PA bs
Alapanyag mindség ) LKL A (6 Ae Ao $ .
(EN 10027-1 szerint) S1100M - S1100M Elelokészités és illesztés
Anyagcsoport
(az MSZ CEN ISO/TR 15608 2.2
szerint)
Hegesztendd targy lemez — lemez - ™
Meértékadd méretek 115 + t15 il 7
Y
Vigoeljaris plazmavagas i i

El6készités és tisztitas

koszoriilés, zsirtalanitas

Kotés tipusa

tompakétés

Varrat tipusa

X varrat

Huzalektroda kereskedelmi
jele
(EN ISO 18276-B szerint)

Bohler alform 1100 L-MC
(TZ2T15-1M21A-N4C1M2-H5)

Hegesztési sorrend

Hegesztési helyzet
(MSZ EN IS0 6947 szerint)

PA

Pisztoly mozgatas hegeszt6

Gépesités traktorral
Gyokfaragas nincs
Elomelegités ~100 °C

Rétegkozi hdmérséklet ~130 °C
Utohokezelés nincs
Védobgaz tipusa

(MSZ EN ISO 14175 szerint)

M21 (80% Ar + 20% CO»)

Védogaz aramlasi sebesség

[1/min] 18

S Huzal atmérd Aramerésség [vfesziiltség Aramnem és Hegeszt,em Huzal elot,olam F,?Jlag.os

or [mm] [A] V] olaritas sebesség sebesség hébevitel

p [cm/min] [m/min] [/mm]
Fiizés 01,2 180 19,1 DCEP 24 4,8 688
1 01,2 180 19,1 DCEP 24 4,8 688
2 01,2 190 19,7 DCEP 27 52 666
3-4 01,2 260 25,1 DCEP 50 8,5 624
5-8 01,2 280 28,7 DCEP 61 9,8 632

Javitas

maximum 1 alkalommal

Egyéb eldiras/megjegyzés

A hegesztett kotés elkészitése utan 100% radiografiai vizsgalat sziikséges.

Alairas
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WPQR szam: -
Eldzetes hegesztési munkarendi eléiras (pWPS) ,
WPS : S1300Q/1
MSZ EN 1SO 15609-1 pWPS szim Q
Détum: 2024.04.17.
Huzalelektrodas véddgazos ivhegesztéshez Megnevezés: $1300Q anyagmindség hegesztése 1
(MSZ EN ISO 4063 szerint: 135) Készitette: Kovacs Judit
Hegesztd elvart mindsitése (ISO 9606-1 szerint) 135 P BW FM2 S t10 PA bs
Alapanyag mindség ) LKL A (6 Ae Ao $ .
(EN 10027-1 szerint) S1300Q - S1300Q Elelokészités és illesztés
Anyagcsoport
(az MSZ CEN ISO/TR 15608 3.2
szerint)

Hegesztendd targy lemez — lemez - -~
Meértékadd méretek t10 + t10 ] =

Vagoeljaras plazmavagas = }

El6készités és tisztitas koszoriilés, zsirtalanitas 1
Kotés tipusa tompakétés -——
Varrat tipusa X varrat
Huzalektroda kereskedelmi Béhler Union X96

jele
(EN ISO 16834-A szerint)

(G 89 5 M Mn4Ni2,5CrMo)

Hegesztési sorrend

Hegesztési helyzet
(MSZ EN IS0 6947 szerint)

PA

Gépesités

Pisztoly mozgatas hegeszt6

traktorral
Gyokfaragas nincs
Elomelegités ~100 °C
Rétegkozi hdmérséklet ~130 °C
Utohokezelés nincs
Védobgaz tipusa

(MSZ EN ISO 14175 szerint)

M21 (80% Ar + 20% CO»)

Védogaz aramlasi sebesség

[1/min] 18
S Huzal atmérd Aramerésség [vfesziiltség Aramnem és Hegeszt,em Huzal elot,olam F,?Jlag.os
or [mm] [A] V] olaritas sebesség sebesség hébevitel
p [cm/min] [m/min] [/mm]
Fiizés 01,2 180 19,1 DCEP 31 4,8 562
1-2 01,2 180 19,1 DCEP 31 4,8 562
3-4 01,2 240 22,7 DCEP 53 7,2 493
Javitas maximum 1 alkalommal

Egyéb eldiras/megjegyzés

A hegesztett kotés elkészitése utan 100% radiografiai vizsgalat sziikséges.

Alairas
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WPQR szam: -
Eldzetes hegesztési munkarendi eléiras (pWPS) ,
WPS : S1300Q/2
MSZ EN 1SO 15609-1 pWPS szim Q
Détum: 2024.04.17.
Huzalelektrodas véddgazos ivhegesztéshez Megnevezés: $1300Q anyagmindség hegesztése 2
(MSZ EN ISO 4063 szerint: 135) Készitette: Kovacs Judit
Hegesztd elvart mindsitése (ISO 9606-1 szerint) 135 P BW FM2 S t10 PA bs
Alapanyag mindség ) LKL A (6 Ae Ao $ .
(EN 10027-1 szerint) S1300Q - S1300Q Elelokészités és illesztés
Anyagcsoport
(az MSZ CEN ISO/TR 15608 3.2
szerint)
Hegesztendd targy lemez — lemez - -~
Meértékadd méretek t10 + t10 ] =
Vagoeljaras plazmavagas = }
El6készités és tisztitas koszoriilés, zsirtalanitas 1
Kotés tipusa tompakétés -——
Varrat tipusa X varrat

Huzalektroda kereskedelmi
jele
(EN ISO 18276-B szerint)

Bohler alform 1100 L-MC
(TZ2T15-1M21A-N4C1M2-H5)

Hegesztési sorrend

Hegesztési helyzet
(MSZ EN IS0 6947 szerint)

PA

Gépesités

Pisztoly mozgatas hegeszt6

traktorral
Gyokfaragas nincs
Elomelegités ~100 °C
Rétegkozi hdmérséklet ~130 °C
Utohokezelés nincs
Védobgaz tipusa

(MSZ EN ISO 14175 szerint)

M21 (80% Ar + 20% CO»)

Védogaz aramlasi sebesség

[1/min] 18
S Huzal atmérd Aramerésség [vfesziiltség Aramnem és Hegeszt,em Huzal elot,olam F,?Jlag.os
or [mm] [A] V] olaritas sebesség sebesség hébevitel
p [cm/min] [m/min] [/mm]
Fiizés 01,2 180 19,1 DCEP 31 4,8 562
1-2 01,2 180 19,1 DCEP 31 4,8 562
3-4 01,2 240 22,7 DCEP 53 7,2 493
Javitas maximum 1 alkalommal

Egyéb eldiras/megjegyzés

A hegesztett kotés elkészitése utan 100% radiografiai vizsgalat sziikséges.

Alairas
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MELLEKLETEK

M3 MELLEKLET

M3.1. tablazat. A nagyciklusu farasztovizsgalatok adatai és eredményei az S1100M
anyagmindség esetén

,A b t AF Ao N . ,
P“}‘;f‘ete“ mm] | [mm] | [N] | [Nfmm?] | [cikius] | Meslegyzes

23 596 | 15,09 | 80910 900 337016

26 594 | 1518 | 81180 900 107892

27 8,06 | 15,14 | 85410 700 | 10000000 | TULELO

28 596 | 15,19 | 72450 800 277806

29 593 | 15,19 | 67590 750 319340

30 5,94 15,16 | 65250 725 10000000 | TULELO

31 595 | 15,16 | 66510 737 255536

32 595 | 15,14 | 76590 850 338696

33 595 | 1521 | 66780 738 347969

34 594 | 1514 | 67410 750 432109

35 594 | 1518 | 72180 800 242260

36 594 | 1512 | 76320 850 262035

29 30 31 32 33 34 35 36

26 27 28

M3.1. abra. Az S1100M alapanyagbol késziilt probatestek a nagyciklust farasztovizsgalatok
utan
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M3.2. tablazat. A nagyciklusu faraszto vizsgalatok adatai €¢s eredményei az S1100M
anyagmindség Bohler Union X96 hozaganyaggal készitett hegesztett kotése esetén

A b t AF Ac N o
p"}zf‘ete“ mm] | mm] | [N] | [N/mm?] | [cikius] | Megiegyzes

1 821 | 1527 | 62640 | 500 | 15214

2 82 | 1527 | 50130 | 400 | 84355

3 82 | 1527 | 37530 | 300 | 173235

4 821 | 1527 | 25110 | 200 | 953898

5 813 | 1526 | 18630 | 150 | 7362912

6 812 | 1525 | 21690 | 175 | 1457985

7 814 | 1526 | 17100 | 138 | 7276839

8 82 | 1525 | 20340 | 163 | 1029832

9 816 | 1525 | 20250 | 163 | 914532

10 815 | 1527 | 21780 | 175 | 985790

11 814 | 1554 | 25200 | 200 | 451469

12 819 | 1527 | 17190 | 137 | 2785038

1 2 3 Rl
. “‘ |

M3.2. abra. Az S1100M alapanyagon a Bohler Union X96 hozaganyaggal 1étrehozott
kotésekbdl késziilt probatestek a nagyciklusu farasztovizsgalatok utan
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M3.3. tablazat. A nagyciklusu faraszto vizsgalatok adatai €¢s eredményei az S1100M
anyagmindség Bohler alform 1100 L-MC hozaganyaggal készitett hegesztett kotése esetén

A b t AF AG N . ,
p“}‘;f‘ete“ mm] | [mm] | [N] |[N/mm?]| [cikius] | Meslegyzes

13 8,18 | 15,19 | 37260 300 1182784

14 8,28 15,26 | 25290 200 10000000 | TULELO

15 8,21 15,19 | 49860 400 129264

16 7,61 15,23 | 28980 250 10000000 | TULELO

17 8,17 15,21 | 43470 350 356834

18 8,21 15,16 | 34200 275 486203

19 8,18 | 1521 | 46620 375 220582

20 8,22 15,2 | 34380 275 403446

21 8,2 15,14 | 49680 400 63280

22 8,22 15,18 | 37440 300 343700

24 8,16 | 15,18 | 32490 262 883297

25 8,27 15,23 | 33030 262 196328

M3.3. abra. Az S1100M alapanyagon a Bohler alform 1100 L-MC hozaganyaggal I1étrehozott
kotésekbdl késziilt probatestek a nagyciklusu farasztovizsgalatok utan
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M3.4. tablazat. A nagyciklusu faraszto vizsgalatok adatai €¢s eredményei az S1300Q
anyagmindség esetén

A b t AF Ac N o
p“}‘;f‘ete“ mm] | [mm] | [N] | [N/mm?] | [ciklus] | Meaiegyzes

52 815 | 992 | 81720 | 1011 | 151013

53 814 | 9,87 | 72270 | 900 | 159323

54 815 | 9,88 | 64440 | 800 | 240453

55 823 | 992 | 57150 | 700 | 8457248

56 811 | 99 | 60210 | 750 | 477777

57 809 | 9,89 | 58050 | 726 | 690269

58 813 | 9,86 | 57150 | 713 | 3985113

59 823 | 991 | 56070 | 688 | 2611235

52 53 54 55 56 57 358 39

M3.4. abra. Az S1300Q alapanyagbol késziilt probatestek a nagyciklust farasztovizsgalatok
utan
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Ma3.5. tablazat. A nagyciklusu faraszto vizsgalatok adatai €s eredményei az S1300Q
anyagmindség Bohler Union X96 hozaganyaggal készitett hegesztett kotése esetén

A b { AF Ac N o
Pr‘_’i‘e’fge“ mm] | mm] | [N] | [Nimm?] | [ciklus] | Megiegyzes

60 818 | 998 | 20430 | 250 | 365830

61 814 | 991 | 18180 | 225 | 1735005

62 813 | 993 | 24210 | 300 | 116527

63 819 | 99 | 28350 | 350 | 138302

64 82 | 991 | 32490 | 400 | 79660

65 816 | 99 | 40410 | 500 | 16336

66 818 | 99 | 17100 | 212 | 1160005

67 819 | 992 | 16290 | 201 | 636642

68 819 | 989 | 15210 | 183 | 183043

69 804 | 988 | 12870 | 162 | 10000000

70 81 | 99 | 14040 | 175 | 109281 | MBS

71 822 | 991 | 14220 | 175 | 2159980

62 63 64 69 70 71

i

M3.5. abra. Az S1300Q alapanyagon a Bohler Union X96 hozaganyaggal 1étrehozott kotésekbol
késziilt probatestek a nagyciklust farasztovizsgalatok utan
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Ma3.6. tablazat. A nagyciklusu faraszto vizsgalatok adatai €s eredményei az S1300Q
anyagmindség Bohler alform 1100 L-MC hozaganyaggal készitett hegesztett kotése esetén

A b t AF AG N . ,
P“}‘e’f‘ge“ mm] | mm] | [N] | [Nimm?] | [ciklus] | Megiegyzes

40 8,21 9,93 | 40770 500 57764

41 8,21 9,92 | 32580 400 112963

42 8,22 9,9 24390 300 280084

43 8,23 9,89 16290 200 10000000 | TULELO

44 8,23 9,86 | 20250 250 371905

45 8,18 9,76 | 21960 275 480943

46 8,24 991 | 18360 225 766577

47 8,19 9,9 17190 212 1044622

48 8,21 9,87 17190 212 10000000 | TULELO

49 8 9,87 | 17730 225 10000000 | TULELO

50 8,19 9,9 19260 238 740446

51 8,18 9,9 19260 238 1339822

42 43 44 45 46

47 48 49

M3.6. abra. Az S1300Q alapanyagon a Bohler alform 1100 L-MC hozaganyaggal 1étrehozott
kotésekbdl késziilt probatestek a nagyciklusu farasztovizsgalatok utan
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M4 MELLEKLET

Al A2 A3 A4 A5

M4.1. abra. Az S1100M anyagminsdségbdl T-L orientacioban kimunkalt probatestek a
faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok utan
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M4.2. abra. Az S1100M anyagminsdségbdl T-S orientacidban kimunkalt probatestek a
faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok utan

cl c2 c3

M4.3. abra. Az S1100M alapanyagon a Bohler Union X96 hozaganyaggal létrehozott
kotésekbdl 21 iranyban kimunkalt probatestek a faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok
utan
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M4.4. abra. Az S1100M alapanyagon a Bohler Union X96 hozaganyaggal 1étrehozott
kotésekbdl 23 iranyban kimunkalt probatestek a faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok
utan

D1 D2 D3 D4

R 3

M4.5. abra. Az S1100M alapanyagon a Bohler alform 1100 L-MC hozaganyaggal létrehozott
kotésekbdl 21 iranyban kimunkalt probatestek a faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok
utan
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MELLEKLETEK

M4.6. abra. Az S1100M alapanyagon a Bohler alform 1100 L-MC hozaganyaggal létrehozott
kotésekbdl 23 iranyban kimunkalt probatestek a faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok
utan

Bl B2 B3 B4 BS

M4.7. abra. Az S1300Q anyagminsOségbdl T-L orientacidoban kimunkalt probatestek a faradasos
repedés terjedési Sebesség vizsgalatok utan
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MELLEKLETEK

M4.8. abra. Az S1300Q anyagmins6ségbdl T-S orientacioban kimunkalt probatestek a faradasos
repedésterjedési sebesség vizsgalatok utdn

El E2 E3 E4

M4.9. abra. Az S1300Q alapanyagon a Bohler Union X96 hozaganyaggal l1étrehozott kotésekbdl
21 iranyban kimunkalt probatestek a faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok utan
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MELLEKLETEK

M4.10. abra. Az S1300Q alapanyagon a Bohler Union X96 hozaganyaggal 1étrehozott
kotésekbdl 23 iranyban kimunkalt probatestek a faraddsos repedésterjedési sebesség vizsgalatok
utan

¥

M4.11. abra. Az S1300Q alapanyagon a Bohler alform 1100 L-MC hozaganyaggal 1étrehozott
kotésekbdl 21 iranyban kimunkalt probatestek a faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok
utan
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MELLEKLETEK

M4.12. abra. Az S1300Q alapanyagon a Bohler alform 1100 L-MC hozaganyaggal 1étrehozott
kotésekbol 23 iranyban kimunkalt probatestek a faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok
utan
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