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A hobevitel hatésa ultra-nagyszilardsagu acélok tulajdonsagaira huzalelektrodas véddgazos
ivhegesztéskor

1. BEVEZETES, CELKITUZESEK MEGFOGALMAZASA

1.1 BEVEZETES

A nagyszilardsagii acélok egyre fontosabb szerepet toltenek be a kiilonbozd miiszaki
alkalmazéasokban, kiillondsen a jarmi- és kozlekedési iparban. Az elmult évtizedekben, az
0tvozés és a mikro6tvozeés tudatos tervezése mellett, a hengerlési és a hokezelési eljarasok
kombinalasaval, kiilonb6z6 nagyszilardsagu acélokat fejlesztettek ki, amelyek eredményeként
napjainkban mar 1300 MPa feletti folyashatarti vastaglemezek is vannak forgalomban [1-7].
A nagyszilardsagu acélok alkalmazasanak szamos elonye lehet. Ezen acélok felhasznalasaval
vékonyabb, konnyebb, de erdsebb elemek épithetdk, amelyek mozgd szerkezetek esetén
kiilonosen elényosek. 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 iizemeltetése energia-
megtakaritast eredményez [8-12]. Ugyanakkor, a novelt szilardsag és a szerkezet mitkddése
altal megkivant szivossag egyensulydnak a megteremtése, illetve az ismétlodo
igénybevételekkel szembeni ellenallas biztositasa [13] — a szerkezet integritasa érdekében
[14-15] — komplex megkozelitést igényel.

Jo mechanikai tulajdonsagai €s potencidlis eldnyei ellenére a nagyszilardsagii acélok

hegesztése még mindig tartogat kihivasokat; foként a megfeleld hegesztéstechnologia és a
technoldgiai paraméterek megvalasztasa terén. A fajlagos hébevitel és a hiilési sebesség a két
legfontosabb paraméter, amelyek befolyasoljak a kotés teherbirasat, alakvaltozo képességét és
szivossagat. Mivel a hegesztett kotés kiilonbozd részeit eltérd hohatas éri, a héhatdsdvezet
kiilonbozd részei is eltérd tulajdonsagiak. Nagyszilardsagl acélok esetén a hdhatasovezetben
bekovetkezd lagyulas 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
folyashataru anyagokhoz lehet matching tipusu hozaganyagot beszerezni [1, 8, 9, 16-20].
A hegesztett kotések leggyengébb része altaldban a héhatasovezet, igy ennek a vizsgélata is
kiemelt fontossagu. Tényleges hegesztett kotések esetén a hdhatasdvezet kiilonbozo részei kis
kiterjedéstiek, ezért ezek vizsgalhatdsdga korlatozott. A fizikai szimulacid viszont egy olyan
lehetdséget nyujt, amellyel az adott alapanyagbol kimunkalt probatesteken a kiilonbozo
hohatasdvezeti savok a késobbi (mechanikai) vizsgalatokhoz megfeleld mérettartomanyban
allithatok el6. A Gleeble fizikai szimulatorral az egyes folyamatok termoelemes mérés vagy
matematikai modellek segitségével meghatarozott hdciklusokkal végezhetdk el. A folyamatok
a valosagot minél inkdbb megkozelitd koriilmények kozott és paraméterekkel zajlanak, valds
1d6ben, ezért megbizhaté eredményeket biztositanak. A széles tartomanyban programozhat6
héciklus modellek segitségével pedig a kiilonb6z6 hegesztési paraméterek mellett kialakuld
szovetszerkezetek tulajdonsagai is precizen elemezhetdk [21-28].
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Uzemelés soran szamos alkatrész, illetve szerkezeti elem ismétlédd igénybevételnek van
kitéve, ezért gyakran megfigyelhetd a faradas okozta meghibasodas [29, 30], amely az ultra
nagyciklusu faradas tartomanyéaban akar a hagyomanyos kifaradasi hatar alatt, viszonylag kis
fesziiltség mellett is bekovetkezhet [31]. Ezért, a biztonsagos lizemeltetés érdekében, az
1smétlodo igénybevételnek kitett acélszerkezetek tervezésének egyik fO szempontja a
megfeleld faradasi szilardsag biztositasa kell hogy legyen [30]. Koézismert tény, hogy a
hegesztett szerkezetek kotéseinek faradasi szilardsdga kisebb, mint az alapanyagé, ezért az
tizemelés soran az élettartamuk még inkabb korlatozott. Ennek f6 okai a hegesztés hatasara
bekovetkezd szovetszerkezeti valtozasok, a kialakuldé maradé 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 hatarozhat6 meg, amely egyértelmiien leolvashato a Wohler
gorbe toréspontja alapjan. Nagy(obb) szildrdsagl acélok esetén viszont, nincs minden esetben
egyértélmii toréspont. Ilyenkor a faradasi szilardsagot ugy hatarozzak meg, mint példaul a
legnagyobb fesziiltségamplitudot, amelynél a probatestek eldirt ciklusszamig — gyakran ez 107
ciklus — nem hibasodnak meg [33]. A nagyciklusu farasztds soran a probatestek
makroszkopikusan csak rugalmas alakvaltozason mennek keresztiil, keresztmetszetiik
allandonak tekinthetd, és a szamitott fesziiltség ténylegesen valddi fesziiltség. A repedés
keletkezését €s a repedés terjedését — igy a mérési eredményeket is — azonban tobb, kiilsd és
belsé tényezd befolyasolja. Ezért az eredmények varhaté szérdsa miatt nagyobb szamu
probatestet kell azonos koriilmények kozott terhelni, és a mért adatokat matematikai-
statisztikai modszerekkel kell értékelni [34].

Ismétl6do igénybevételnek kitett szerkezetek (foként hegesztett szerkezetek) esetén szintén
fontos a faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalata. A repedés ndvekedése harom részre
oszthato: lassu novekedés, stabil ndvekedés €s instabil repedésterjedés. Amint a repedés az
instabil tartomdnyba keriil a kdrosodas visszafordithatatlan. A faraddsos repedésterjedés
nagymértékben fiigg az anyagszerkezettani sajatossagoktol és a vizsgalati kortiilményektol. A
szovetszerkezeti jellemzOk befolydsoljak a repedés terjedési utvonalat és sebességét, vagyis
mechanikai tulajdonsagokkal, ezaltal kiilonbozd repedésterjedési viselkedéssel rendelkeznek,
felhasznalas el6tt ezt is meg kell vizsgalni [35-37].

1.2 CELKITUZESEK

Ahogy az a bevezet6bdl is lathatd, a nagyszilardsagu acélok teriiletén jelenleg is szamos
kihivas és ismeretlen tényezd neheziti meg a felhaszndlast, amelyek mindegyike kiterjedt
kutatast igényel. A szerkezeti acélok terliletén a gyartasi modtol fiiggden maximum
1100 MPa vagy 1300 MPa folyashatara vastaglemezek vannak forgalomban, viszont
napjainkban ezek alkalmazasa még erdsen korlatozott, ezért kutatomunkdm sordn ezen
acéltipusokra koncertalok.
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Kutatdomunkamat alapvetden két teriiletre 6sszpontositom. Mivel a felhaszndlas soran nagyon
gyakori a hegesztés és a nagyszilardsagu acélok hegesztésének szamos nehézsége van, az elsé
masodik teriilet pedig a valasztott alapanyagok ¢és hegesztett kotéseik ismétlodo
igénybevétellel szembeni ellenallasanak vizsgalata.

A nagyszilardsagu acélok omlesztd hegesztése soran a tervezés egyik legfontosabb eleme a
megfeleld hegesztési (munka)tartomany meghatarozasa. Ehhez segitséget nyujt az optimalis
tes htilési id6 meghatarozasa, amelyre alapozva megadhatok a kiilonb6z6 hegesztési
paraméterek. A tgs hiilési id6 vizsgdlatanak egyik legjobb eszkoze a fizikai szimulator,
amelynek segitségével a hohatasdvezet kritikusnak vélt savjai megfeleld méretben allithatok
elé a késObbi anyagvizsgalatok szamara. A fizikai szimuléacid tovabbi elénye, hogy szamos
technologiai valtozat vizsgalhatd, méghozza viszonylag gyorsan és konnyen reprodukalhato
moédon. Az anyagvizsgalatok eredményei alapjan aztdn tudatosan meghatdrozhatok a
hegesztési paraméterek. Elso 1€épésként tehat a szivossagesokkenés szempontjabol kritikusnak
vélt hohatasdvezeti savokban végzek fizikai szimuldcids vizsgalatokat, kiilonb6zd tg/s hiilési
idok alkalmazasa mellett. A nagyszilardsagl acélok hegesztése soran szintén problémat jelent
a hozaganyag valasztas kérdéskore is, mivel matching tipust hozaganyag csak az 1100 MPa
folyashatara anyagokhoz all rendelkezésre. Tekintettel arra, hogy ezek a hozaganyagok is
ujnak mindsiilnek, a hegesztési kisérletek soran ilyen és egy széles korben alkalmazott
undermatching hozaganyaggal is készitiink hegesztett kotéseket. Igy, a késébbi anyag-
vizsgalatok segitségével, megvizsgalhatok a kiilonbozo kétések mechanikai tulajdonséagai.

Az ismétlodd igénybevétellel szembeni ellendllds esetén — mind a valasztott
alapanyagoknal, mind a hegesztett kotéseknél — megvizsgalom a nagyciklust farasztd
igénybevétellel, illetve a faraddsos repedésterjedéssel szembeni ellenallast. Mivel a
hozaganyag 1s befolydsolja a kiilonb6z6 faradasi jellemzoket, kutatdmunkdm sordn a
valasztott hozaganyagok faradasi tulajdonsdgokra gyakorolt hatisat is elemzem. Végiil, a
kisérletsorozatok eredményei alapjan, meghatarozom a tervezési hatargdrbéket a vizsgalt

alapanyagok és a kiilonbdz6 hozaganyagokkal késziilt hegesztett kotések eseteire.
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2. A FELADAT MEGOLDASANAK MODSZERE

Disszertaciomban termomechanikusan kezelt és nemesitett nagyszildrdsag szerkezeti
acélok hegesztési, hegeszthetdségi kérdéseivel, valamint ismétlodd igénybevétellel szembeni
ellenallasukkal foglalkoztam.

Az els6 részben irodalmi attekintést adtam a nagyszilardsaghi acélok jellemzdirdl,
gyartastechnologiajardl és hegesztésérol, a fizikai szimulacios vizsgalatokrél, azon beliil is az
altalam is alkalmazott Rykalin 3D modell elméleti hatterérél, valamint ismétlodo
igénybevétel esetén a nagyciklusu farasztovizsgalatokrol és a faradasos repedésterjedési
sebesség vizsgalatokrol. Ez alapjan megallapithat6, hogy mind a termomechanikusan kezelt
acélok, mind a nemesitett acélok Osszetett gyartastechnologiat igényelnek. A
termomechanikus acélok a kisebb Otvozdtartalom és finomabb szemcseszerkezet miatt
elénydsebb mechanikai ¢és szivossagi jellemzokkel rendelkeznek, viszont gyéartas-
technologidjukbol adodoan a gyarthatd lemezvastagsag €s a szilardsag is elmarad a nemesitett
acélokétol. A hegesztéstechnologia tekintetében — a vonatkozd irodalmak alapjan —
nagyszilardsagl acélok esetén a hidegrepedés, a héhatasovezet kilagyulasa és a hozaganyag
valasztas kérdéskore okozza a legnagyobb problémat. Ezért a hegesztés soran kiemelt
figyelmet kell forditani a fajlagos hdbevitel és a tgis hiilési id6 szabalyozasara, mivel tal kis
fajlagos hobevitel esetén né a hidegrepedés kialakuldsanak veszélye, til nagy érték esetén
pedig — a megndvekedett hiilési idé hatasara — a héhatasovezet kilagyul. Ennek értelmében —
azért, hogy a nagyszilardsagi acélok hegesztést kovetden is megdrizzék kiemelkedd
mechanikai tulajdonsagaikat — a fajlagos hdbevitelt a lehetd legkisebb értékre kell valasztani,
ugy, hogy a hidegrepedés még elkeriilhetd legyen. Ismétlddd igénybevételek esetén, mivel a
nagyszilardsagli acélok gyakran valamilyen hegesztett szerkezetbe keriilnek beépitésre, a
hegesztés kedvezdtlen hatdsai miatt nem feltétleniil kapunk kedvezdébb faradasi jellemzoket.
Meg kell emliteni, hogy a legtobb szabvany és el6irds még nem tartalmazza ezeket az
anyagmindségeket, ezért még tobb vizsgalatra ¢és hattérinforméciora van sziikség az
alkalmazasuk el6tt.

A masodik részben két kiilonbozd szilardsagi kategdridba tartozo és kiilonbozd gyartasi
moddal eldallitott szerkezeti acélt vizsgaltam, amelyek jelenleg vastaglemezek esetén a
beszerezhet szerkezeti acélok koziil a legnagyobb szilardsagiiak. Az egyik vizsgalt acél
termomechanikusan kezelt 1100 MPa folyashatart (alform 1100M x-treme), a masik pedig
nemesitett 1300 MPa folyashatari volt. A hegesztett kotések elkészitése eldtt — a megfeleld
hegesztési paraméterek meghatarozasdhoz —, elsd 1épésként meg kellett hatdrozni a valasztott
huzalelektrodas véddgazos ivhegesztd eljarashoz az optimalis tgs hiilési id6t. Ehhez
hoéhatasovezeti szimulaciokat végeztem a szivossagesokkenés szempontjabol legkritiku-
sabbnak vélt hdéhatasovezeti savokban, amelyek a durvaszemcsés, az interkritikus és az
interkritikus durvaszemcsés sdvok voltak. A szimuldciok soran egy kis, egy kozepes és egy
nagy fajlagos hdbevitellel torténd huzalelektrodas véddgazos ivhegesztést, harom kiilonbozo
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hiilési iddt allitottam be, amelyek 5 s, 15 s és 30 s voltak. Az elvégzett kisérleti programok
adatait az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat. A hohatasovezeti fizikai szimulacids vizsgalatok kisérleti programjai

I L Cstcshémérséklet, [°C] e
Hohatasovezeti sav ts/5 hiilési ido, [s]
Tmaxl Tmax2
Durvaszemcsés 1350 - 5, 15, 30
Interkritikus 775 - 5, 15, 30
Interkritikus durvaszemcsés 1350 775 5,15, 30

Az elvégzett hdhatasovezeti vizsgalatokhoz a szimulacids programokat a fizikai szimulator
manualis programozasaval allitottam eld, a hémérsékletfiiggd fizikai jellemzdk figyelembe-
vételével kiszamitott ido-hémérséklet pontok segitségével. A beprogramozott hdéciklusokra
mutat egy példat az 1. abra.
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1. abra. A durvaszemcsés sav eloallitasat célzo hociklusok

A szimulacids vizsgalatok utan optikai mikroszkopos vizsgalatokat, keménységméréseket
¢s miszerezett iitovizsgalatokat végeztiink. A kisérletsorozat eredményei ravilagitottak arra,
hogy — a vizsgalt nagyszilardsagu acélok szilardsagi és szivossagi tulajdonsagait figyelembe
véve — célszerl rovidebb, 5 s kozeli hiilési id6t alkalmazni.

A fizikai szimulacids vizsgélatok utdn a két nagyszilardsagu acélon a hegesztett kotéseket
két kiilonboz6 szilardsagi kategoriaba tartozd hozaganyaggal készitettiik el, amelyek a Bohler
Union X96 (@ 1,2 mm) és a Bohler alform 1100 L-MC (@ 1,2 mm) voltak. A hegesztési
paraméterecket a valasztott tgs hitilési id6 alapjan hataroztam meg, azokat a 2. és a 3.
tablazatok tartalmazzak.
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2. tablazat. Hegesztési paraméterek az S1100M anyagmindség esetén

Sor Aramerdsség | Fesziiltség | Hegesztési sebesség | tos hiilési id6 | Fajlagos hébevitel
[A] [V] [cm/min] [s] [J/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
3. tablazat. Hegesztési paraméterek az S1300Q anyagmindség esetén
Sor Aramerdsség | Fesziiltség | Hegesztési sebesség | tas hiilési id | Fajlagos hébevitel
[A] [V] [cm/min] [s] [3/mm]
1-2 180 19,1 31 5 562
3-4 240 22,7 53 493

A kotések 1étrehozasahoz valasztott eljaras a huzalelektrodas védogazos ivhegesztés volt.
A kotések Daihen WB-P500L tipusu aramforrassal késziiltek, a 350 mm x 150 mm x 10/15
mm-es X leélezésii lemezeket PA pozicidban egyesitettiikk. Az egyenletes hegesztési sebesség
¢és varratképzés biztositasa érdekében (az elsé gyoksor kivételével) a pisztolyt ESAB B5001
tipust hegesztd traktorral mozgattuk. Az alkalmazott elémelegitési hdmérsékletet — korabbi
sajat kisérletek ¢és irodalmi ajanlasok figyelembevételével — 100 °C-ra valasztottam, a
rétegkdzi homérséklet pedig megkdzelitoleg 130 °C volt. A kisérletekhez alkalmazott
védogaz M21 tipusu (80% Ar + 20% CO2) védégaz keverék volt, 18 I/min aramlasi
sebességgel.

Az elkészitett kotéseken optikai mikroszkopos vizsgalatokat, kemeénységméréseket,
miszerezett iitd, nagyciklusu farasztd és faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatokat
végeztiink.

Az alapanyagok és a hegesztett kotések ismétlddd igénybevételli vizsgalatai kiterjedtek
minkét alapanyagra és a két kiilonboz6 hozaganyaggal készitett kotéseikre.

A nagyciklusu farasztd vizsgalatokra a JSME S 002 [38] eléirasban megfogalmazottakat
[39] szem el6tt tartva, MTS gyartmanyt, univerzalis, elektro-hidraulikus anyagvizsgalo
rendszereken (MTS 312 és MTS 810) keriilt sor. A vezérlési mod allando terhelés-
amplitddoju, a terhelés aszimmetria tényez0 a teljes vizsgalatsorozatban allando értékii, R =
0,1 volt. A vizsgélatokat szobahdmérsékleten, laboratériumi kdézegben és szinusz alakt
terhelési fliggvénnyel végeztiikk. A terhelési frekvencia az f = 15-25 Hz-es tartomanyban
valtozott, a jellemz6 érték az f = 25 Hz volt, amelytdl csak akkor tértlink el a kisebb értékek
iranyadba, amikor a vizsgélat stabilitdsa azt megkivanta. A terhelési frekvencia ilyen
tartomanyban torténd valtoztatasa nincs szignifikans hatassal a vizsgalati eredményekre [34].
Az eredmények kiértékelése soran a hatargorbék élettartam szakaszra vonatkozo egyenletét a
Basquin 0sszefiiggéssel hatdroztam meg. Az 0sszefiiggés logaritmalasa €s atrendezése utan az
(1) alakhoz jutunk, amely kettds logaritmusos rendszerben egy egyenes, esetiinkben a
hatargorbe élettartam szakaszanak az egyenlete:




A hobevitel hatésa ultra-nagyszilardsagu acélok tulajdonsagaira huzalelektrodas véddgazos
ivhegesztéskor

log(a0) = 5% — - log (V) €

A hatargorbe kifaradasi hatar szakaszanak az egyenletét, vagyis a kifaradasi hatar értékét, a
tulélé probatestek atlagértékei segitségével szamitottam, azokban az esetekben, amikor voltak
tuléld probatestek. Az igy kapott, a felépitésiikbdl kovetkezden az 50%-o0s valdsziniiséghez
tartozd gorbék, egyes eldirasok megnevezésével ,Mean” gorbék. A hatargérbékbol a
miszakilag szlikséges biztonsag figyelembevételével ugy kapunk faradédsi szildrdsagi
gorbéket, hogy a hatargorbét két szoras (,,2SD”) tartomannyal lefelé toljuk (,,Mean — 2SD”).
Ezt a metodikat szemlélteti a 2. abra, amelyen lathatjuk a farasztovizsgalatok elvégzésének a
logikajat is. Az élettartam és a kifaradasi hatdr szakasz (farasztasi) fesziiltségszintjeit
egymassal Osszefiiggésben, de eltérd filozofidval kell meghatarozni.

A
Ao, MPa
AGfelso
AGO
Ao,
Ao,
AGalsc’)
Ao,
AG4=AG(1) Q’___ *\ /o/_ AG“: SAO‘
e Ac(l) Ac(3)N 7 Ac(5) AG“
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10* 10° 100 107 108 logN, ciklus

2. abra. A nagyciklusu farasztovizsgalatok elvégzésének logikaja, a hatargorbek (,,Mean™) és
a hatargorbékbdl szarmaztatott faradasi szilardsagi gorbék (,,Mean — 2SD”) [34]

A faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatokat a nagyciklusu faraszto vizsgalatokhoz
is alkalmazott MTS gyartmanyu, univerzalis, elektro-hidraulikus anyagvizsgald rendszeren
(MTS 312) végeztiik el. A repedésterjedéssel szembeni ellenallas jellemzése céljabdl a
vizsgalt alapanyagokbol és a kiilonb6z6 hozaganyagokkal készitett hegesztett kotésekbdl
harom ponton terhelt hajlitd probatesteket munkaltunk ki. A hegesztett kotésekbdl a
probatestek kimunkalasa a 3. abra alapjan tortént.
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3. abra. Harom ponton terhelt hajlitd probatestek kimunkalasa a hegesztett kotésekbdl, a
bemetszési iranyok jelolésével [40]

elhelyezkedésére egy példat a 4. abra szemléltet.
2IWA  21WB  21WC

A G .

!

23WA 23WB 23WC

4. abra. A faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatokhoz alkalmazott TPB probatestek
bemetszéseinek orientacidja az S1100M acél hegeszetett kotései esetén

A bemetszések helye a vizsgélatok sordn eltérd volt, igy a repedések terjedése alapjan
atfogd képet kaphattunk a hegesztett kotések viselkedésérdl. A vizsgalatok soran a vezérlési
mod  terheléscsokkentéses  (eldfarasztas),  illetve  allandd  terhelésamplitidoju
(repedésterjesztés) volt, R = 0,1 terhelés aszimmetria tényezovel és szinusz alaku terhelési
fliggvénnyel. Minden vizsgalatot laboratériumi kornyezetben, szobahdmérsékleten végeztiink
el. A vizsgalatok kezdetén a terhelési frekvencia f = 20 Hz volt, amelyet a repedésterjedés
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befejezd fazisdban f = 5 Hz értéklire csokkentettiink. Az eredmények megfeleld
Osszehasonlithatésaga érdekében a probatestek elOkészitése minden esetben azonos volt,
valamint a vizsgalatok szempontjabol meghatarozo jellemzd probatest méret (W) névleges
értéke is — orientacionként — azonos volt.

A vizsgalatok utan a rogzitett adatokbol megrajzoltam a repedésméret-igénybevételi szam
(a-N) gorbéket, majd azok alapjan meghatiroztam a faradasos repedésterjedésre jellemzo
kinetikai diagramokat. Ezt kovetden — a legkisebb négyzetek modszerével — kiszamitottam a
Paris-Erdogan 0Osszefiiggés [42] allanddjanak (C) és kitevOjének (n) az értékeit az egyes
kinetikai diagramokbol, a korrelacios indexekkel egyiitt, valamint a ciklikus torési szivossag
(AKfc) értékeket. Az eredmények értékeléséhez az egyes vizsgalati csoportokban (n és AKx)
kapott adatokat statisztikai mintakként kezeltem és — ahol arra a mintdk elemszdma okéan
lehetdség volt — megvizsgaltam az egyes mintak azonossagat, illetve kiilonbozdségét. Ehhez
Wilcoxon-prébat [43, 44] hasznaltam, € = 0,1 kétoldali szignifikanciaszinten.

Elészor a kiilonbozo alapanyag orientaciokat (T-L és T-S) vizsgaltam meg ¢és
megallapitottam, hogy az eltérés szignifikans, a mintak kiilon kezelenddk. Ezt kovetden, az
S1100M hegesztett kotései esetén orientacionként (21W és 23W) az undermatching és
matching parositasokat elemeztem és megallapitottam, hogy az eltérések — a 23W orientaciod
AKfc mintait kivéve — nem szignifikdnsak, a mintdk tehat — a 23W orientacid AKs mintait
kivéve — egy-egy mintaba Osszevonhatok. Ennek ismeretében azt is megvizsgaltam, hogy a
hegesztett kotés orientacionként (21W és 23W) Gsszevont mintdk azonosnak tekinthetok-e
vagy sem. Eredményiil azt kaptam, hogy ezek a mintdk minden esetben szignifikansan
kiilonboznek egymastol. Az S1300Q acél esetén elséként a kiillonbozé alapanyag
orientacidkat (T-L és T-S) vizsgaltam meg és megallapitottam, hogy az eltérés szignifikéans, a
mintdk kiilon kezelendok. Ezutan a 21W hegesztett kotés orientacidra a két undermatching
parositast elemeztem és megallapitottam, hogy az eltérések — sem az n, sem a AKf mintak
esetében — nem szignifikansak, a mintak tehat egy-egy mintaba Gsszevonhatok. Ugyanilyen
elemzést a 23W hegesztett kotés orientaciora nem tudtam végezni, az alacsony minta
elemszdmok miatt. A harmadik 1épésben, feltételezve azt, hogy elegendé eredmény
birtokaban a 23W orientaci6 a 21W orientacidval azonos eredményre vezetne, azt is
megvizsgaltam, hogy a hegesztett kotés orientacionként (21W és 23W) Osszevont mintakat
azonosnak tekinthetnénk-e vagy sem. Eredményiil azt kaptam, hogy ezek a mintdk minden
esetben szignifikansan kiilonboznének egymastol.
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3. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK — TEZISEK

T1.

T2.

T3.

T4.

TS.

The A wvizsgalt, 1100 MPa ¢és 1300 MPa szilardsagi kategoriaju, kiilonb6zo
gyartastechnoldgiaval késziilt (termomechanikus, illetve nemesitett) acélok
szivossagesokkenés szempontjabol kritikus hegesztési hdhatasdvezeti zonai a jellemzo
hiilési 1d6 (tes) fliggvényében eltérd tendencidju szilardsag- és szivossagvaltozast
mutatnak. Ezeket a megallapitasokat a fizikai szimulacioval eldallitott hohatasdvezeti

zonakon elvégzett keménységmérések €s miiszerezett iitdvizsgalatok eredményei
igazoltak. (1)(4)(5)(7)(9)(10)(11)(19)(21)

A huzalelektrodas védogazos ivhegesztéssel késziilt hegesztett kotések szilardsagi- és
szivossagi tulajdonsagai a vizsgalt 1100 MPa szilardsagi kategoriaju acél esetén az
undermatching hozaganyag alkalmazéasaval, mig a vizsgalt 1300 MPa szilardsagi
kategoriaju acél esetén a nagyobb szilardsagkiilonbséget mutaté undermatching
hozaganyag alkalmazasaval a kedvezObbek. Ezeket a megallapitasokat az ipari
kortilmények kozott készitett hegesztett kotéseken elvégzett keménységmérések és
miiszerezett litdvizsgalatok eredményei igazoltak. (2)(6)(15)(18)(20)

A vizsgalt termomechanikusan kezelt acél alapanyag kifaradasi hatar/szakitoszilardsag
aranya nagyobb, mint a vizsgalt nemesitett acélé; tovabba, ez a nagyobb arany
illeszkedik a kiilonb6zd szilardsagli acélokra egyiittesen jellemzd kifaradasi hatar -
szakitdszilardsag kapcsolathoz. Ezeket a megallapitasokat az alapanyagokon elvégzett

nagyciklusu farasztovizsgalatok eredményei igazoltak. (3)(8)

Mindkét vizsgélt acél huzalelektrodas véddgazos ivhegesztéssel késziilt hegesztett
kotéseinek nagyciklust faradassal szembeni ellendllasa akkor kedvezobb, ha a kotés a

s

s

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

Mindkét vizsgalt alapanyag és huzalelektrodas védOgéazos ivhegesztéssel késziilt
hegesztett kotéseinek faradasos repedésterjedéssel szembeni ellenallasa a hengerlési
iranyban (T-L, illetve 21) és a vastagsag iranyban (T-S, illetve 23) szignifikansan
kiilonboz6; mind az alapanyagok, mind azok hegesztett kotései érzékenyebbek a
vastagsag iranyban terjedd repedésekre. A szignifikdns kiilonbséget az elvégzett
faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatokbol meghatarozott Paris-Erdogan

10



A hobevitel hatésa ultra-nagyszilardsagu acélok tulajdonsagaira huzalelektrodas véddgazos

ivhegesztéskor

T6.

T7.

Osszefliggés kitevo (n) €s ciklikus torési szivossag (AKr) értékek egyarant bizonyitjak.
(14)(16)(17)

Egyik vizsgalt alapanyag esetében sincs szignifikdns kiilonbség a két — az S1100M
acél esetében matching ¢és az undermatching, az S1300Q acél esetében két
undermatching — hozaganyaggal készitett hegesztett kotések faradasos repedésterjedés
soran mutatott viselkedése kozott. Ezt a megallapitast az S1100M acélon 21 és 23
orientacidkban, az S1300Q acélon 21 orientacidban 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 befolydsolja. Ezt a
megallapitdst a hozaganyagok vizsgalati eredményekre (alapvetd mechanikai
tulajdonsagok, nagyciklusu faradassal és faradasos repedésterjedéssel szembeni
ellenallas) gyakorolt hatdsa igazolta. (2)(6)(15)(16)(17)(18)(20)

11
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4. A HASZNOSITAS ES A TOVABBFEJLESZTES LEHETOSEGEI

A vizsgilt nagyszilardsagu acélok alkalmazisa sem kiilfoldon, sem hazankban nem
elterjedt még, ezért a mechanikai tulajdonsagok ¢és a faradasi jellemzok, valamint a hegesztés
hatdsanak ismerete meglehetdsen hidnyos. A relevans szabvanyok eldirdsai is csak kisebb
szilardsagli acélokra vonatkoznak, igy nem dallnak rendelkezésre olyan eldirasok, amelyek
figyelembe veszik ezen nagyszilardsagu acélok eltéré tulajdonséagait. Mivel a kiilonb6zo
nagyszilardsagu acélokat kiilonboz6 gyartastechnologiakkal allitjak elé és kiilonbozé az
Osszetételiik, mashogy reagalnak a hdbevitelre és mas a faradassal szembeni ellenallasuk is,
ezért nem lehet altalanos javaslatokat tenni sem a hegesztésiikre, sem az alkalmazasukra.
Ezért jelen disszertacido egyik célja, hogy az ipar szdmara is hasznos informaciokat
szolgaltasson (vastaglemezek esetén) a jelenleg forgalomban 1évo legnagyobb szilardsagi
kategoriaba tartoz6 termomechanikusan kezelt és nemesitett szerkezeti acélokrol.

A fizikai szimuldci6 eredményei és a hegesztéshez hasznalt paraméterek €és adatok hasznos
ismeretekkel szolgadlhatnak a hegesztd6 mérnokok szdmara. Mivel nagyszildrdsagi acélok
esetén fokozottan kell szamolni — foként a hdohatasdvezetben — a kilagyulds veszélyével, a
hébevitel megfeleld korlatozasa kiemelt fontossdga. Valamint, vastaglemezek esetén szintén
figyelembe kell venni, hogy a tobb sorbdol elkészitett kotések hohatasovezetében
kialakulhatnak olyan savok is, amelyeket még jobban érint a kilagyulas veszélye.

Nagyszilardsagi acélok esetén szintén problémat jelent a hozaganyag valasztis, mivel
matching tipusu hozaganyag csak 1100 MPa folyashatarig all rendelkezésre. Rdadasul, ezek a
hozaganyagok is Ujnak mindsiilnek, ezért az azokra vonatkozd informaciok is hasznosak
lehetnek a technologus mérnokdok szamara. A disszertdciomban két kiilonbozo szilardsagi
kategoriaba tartoz6 hozaganyaggal készitett kdtéseken végzett kiillonbozd anyagvizsgalatokrol
talalhatok eredmények. Ezek értelmében, a keménység és az iitdmunka értékek mindkét
hozaganyaggal hasonldak voltak, ebbdl a szempontbol tehat elonyds lehet az undermatching
hozaganyag alkalmazéisa. Huzoigénybevétel esetén viszont érdemes a nagyobb szilardsagi
kategoriaba tartozé hozaganyagot véalasztani.

A fizikai szimulacids vizsgéalatokhoz és a ténylegesen elkészitett hegesztett kotésekhez
kapcsolddodan szintén érdemes megemliteni, hogy a miiszerezett iitdvizsgalatok eredményei
alapjan foként a héhatasovezet meglehetdsen rideg viselkedést mutatott. Ebbdl kovetkezéen
dinamikus igénybevétel esetén — biztonsagi okokbdl — érdemes nagy figyelmet forditani a
negativ hémérsékleten torténd alkalmazas soran a nagyszilardsagu acélokbdl készilt
hegesztett szerkezetekre.

A vizsgalt acélok ¢és hegesztett kotéseik ismétlodé igénybevétellel kapcsolatos
vizsgélatainak eredményeit mind a hegesztémérnokok, mind a tervezd mérnokok tudjak
hasznositani.  Disszertaciomban  szerepelnek nagyciklusi faradasra ¢és  faradasos
repedésterjedésre érvényes hatargdrbék is. A nagyciklusu farasztovizsgalatok alapjan
egyértelmiien latszik, hogy mindkét vizsgéalt acél esetén a hegesztett kotések faradasi
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jellemzdi elmaradnak az alapanyagétol, ezért ezt a tervezés sordn figyelembe kell venni. A
kapott eredmények alapjan mindkét anyagmindség esetén érdemes a nagyobb szilardsagi
kategoridba tartozd hozaganyagot alkalmazni. Tovabba, mivel az eredmények alapjan a
kifaradasi hatar kornyezetében nagy a faradasi ciklusszamok szordsa, ezért a vizsgalt
nagyszilardsagu acélok esetén, a klasszikus Wohler gorbe (esé és vizszintes egyenes) helyett
célszerti lehet a faradasi viselkedést két esé egyenessel leirni. Ez a hatarozott kifaradasi hatar
eltlinését is jelenti, amelynek méretezési aspektusai is vannak.

A repedésterjedés koriilményeire minkét vizsgalt alapanyag és hegesztett kotéseik esetén is
sikeriilt hatargérbéket meghatarozni. Ipari felhasznalas szempontjabdl ez elény0s lehet, mert
ezek a hatargorbék alkalmazhatok hegesztett szerkezetek integritasanak megitélésére, élet-
tartamuk és maradoé élettartamuk becslésére, valamint 6sszehasonlité szamitasok elvégzésére
is.

A disszertacidban taldlhaté eredmények a hegesztd és a tervezd mérndkok mellett az
acélfejlesztéssel foglalkozdé mérnokok szamara is eldnydsek lehetnek, mivel ravilagitanak a
nagyszilardsagl acélok hegesztése soran létrejovo kedvezdtlen szovetszerkezeti valtozasokra,
amelyek kihatnak a mechanikai tulajdonsdgokra. Ezért, a fejleszt0 munka soran, ezek az
informéciok jo alapot biztosithatnak a kiilonb6z6 o0tvozok vagy a gyartastechnologia
megfeleld megvalasztisahoz.

A kutaté munka lehetséges folytatdsaként tovabbi mechanikai vizsgélatok (példaul szakito
vagy hajlitd vizsgalatok) és ismétlodd igénybevétel esetén kisciklusu farasztd vizsgalatok
elvégzésére is sor keriilhet. Tovabba, érdemes lehet a kiilonb6zd utohdkezelések hatasait is
szisztematikusan megvizsgalni.
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