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Gaspar Marcell Gyula egyetemi tanulmanyait 2005-ben kezdte el a Miskolci Egyetem
Gépészmérnoki ¢és Informatikai Karan, ahol 2009-ben gépészmérndki alapszakon,
anyagtechnologiai szakirdnyon kitiintetéses BSc oklevelet, 2011-ben gépészmérnoki
mesterszakon, hegesztéstechnologiai szakiranyon Kitlintetéses MSc diplomat szerzett.
Parhuzamos képzés keretében 2012-ben kozgazdasz oklevelet, posztgradualis képzés
keretében 2013-ban hegesztd szakmérnoki, valamint eurodpai hegesztémérndki (EWE) és

nemzetk6zi hegesztémérnoki (IWE) képzettséget szerzett.

A kiemelkedden tehetséges €s az intézet fO szakteriiletei, ezen beliil is a hegesztés, az
anyagtudomany és anyagvizsgalat irant nagyfoku érdeklédést mutatd hallgatoval 2007-ben
kertiltem kapcsolatba, mint szaktargyi eléado, majd TDK konzulens és diplomaterv, illetve
szakmérnoki diplomaterv tervezésvezeté. A dijnyertes TDK dolgozat és orszagosan
dijazott diplomaterv egyenes folytatdsaként 2011-ben felvételt nyert az altalam kiirt, a

nagyszilardsagl acélok hegesztési kérdéseivel kapcsolatos doktori témara.

Ismeretségiink soran bebizonyosodott, hogy a kiemelkedd tanulmanyi eredményeket
elérd, a kozéletben is tevékeny hallgatd kivaldo szellemi adottsagokkal rendelkezik,
egyarant otthonosan mozog a mérndki tudomanyok elméleti €s gyakorlati teriiletein. Mar
hallgatoként bekapcsolodott a Mechanikai Technologiai Tanszék Nagyszilardsaga acélok
hegesztése c. projektjébe, amely a jaszberényi telephelyli, finn tulajdonat RUUKKI Tisza
Zrt.-vel egyiittmiikddésben folyt. Ez a munka mélyitette el érdeklddését a nagyszilardsaga
szerkezeti acélok tulajdonsagai és hegesztési kérdései irant, amelyet MSc diplomatervének,

szakmérndki diplomatervének és doktori tanulmanyainak témadjaul vélasztott.

Doktori tanulmanyai sordn magasabb szintre emelte a tudoméanyos kutatdsban
nélkiilozhetetlen informatikai ismereteit (Sysweld). Kutatomunkajaban els6ként hasznalta a
tanszékiinkon 2012-ben installalt Gleeble termomechanikus fizikai szimulatort a 960 MPa
folyashataru nagyszilardsdgu acélok hegesztése kozben a hdhatasra instabilan viselkedd
acél alapanyagokban végbemend fémtani folyamatok tanulmanyozasara.

A doktorjeldlt kutatot kivalo nyelvérzéke és kiemelkedd nyelvismerete (angol €s francia
nyelv) képessé¢ teszi a szakirodalom hatékony tanulmanyozdsira és a nemzetkozi
tudomanyos életben vald aktiv kommunikaciora, amit hosszabb kiilfoldi tanulméanyttjai
(Belgium, Finnorszag) soran is bizonyitott. {raskészsége és el6adéi képessége magyar és
angol nyelven kiemelkedd, ezt a doktori iskoldban irt tanulmanyaival és eldadasaival
tobbszor bizonyitotta.
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Az intézet egyik fO kutatdsi témdja a korszeri nagyszilardsagi acélok autoipari
alkalmazasa, a vékony ¢és normal (kézépvastag ¢€s vastag) lemezek hegesztési
alkalmassaganak ¢és hegesztéstechnologidja fejlesztési lehetdséginek vizsgalata. Gaspar
Marcell Gyula mar a doktori tanulményainak elején bekapcsolodott az ezeket a teriileteket
kutatd projektekbe. Doktori disszertacioja, amely a nemesitéssel gyartott, nagyszilardsagu,
normal vastagsaghi acélok tobbrétegli varratos hegesztett kotéseiben végbemend
anyagszerkezeti valtozasokkal és az ezekbdl levonhatd technologiai kovetkeztetésekkel
foglalkozik ehhez a kutatasi teriilethez kapcsolodik. Tanarsegédi évei alatt aktivan
bekapcsolddott az  Anyagszerkezettani ¢€s Anyagtechnoldgiai Intézet oktatasi ¢és
oktatasszervez0 munkajaba (jelenleg az intézet oktatasi feleldse) és annak ma is

megbecsiilt és sokra hivatott résztvevdje.

Kozel tizéves ismeretségiink soran Gaspar Marcell Gyulat kivalo képességli, valasztott
hivatisa irdnt mélyen elkotelezett, lelkes, miivelt fiatalembernek ismertem meg, akinek
szerteagaz6 tanulmanyai mellett magas szintli k6zosségi munkéara is futotta az idejébol.
Eddigi kutat6i munkéssagéaval bizonyitotta, hogy birtokdban van mindannak az elméleti és
ipari gyakorlati ismereteknek, amelyekkel az interdiszciplinaris jellegli kutatasi teriiletén
elvégzett, tervezett kutatdsi modszerekkel megalapozott és helyes kovetkeztetésekre és
eredményekre képes jutni. Doktori kutatdbmunkdjat nagyfok(i ondllosaggal, kivételes
problémaelharité és -megoldo képességgel és precizitassal végezte. Figyelmet érdemel
kivalo szervezdkészsége, amelyekkel a meglehetdsen draga és munkaigényes kisérleteit az
ipari ¢és egyetemi kapcsolataiban rejld lehetOségek kiaknazésdval megszervezte ¢és
végrehajtotta. Kiilon kiemelenddé az a kutatomunkaban nélkiilozhetetlen analizalo ¢és
szintetizald képessége, amellyel az irodalmi hattérismeretekb6l ¢és szertedgazod
kisérleteinek eredményeibdl helyes €s tartalmas kovetkeztetéseket képes levonni.

Az el6zdk 0Osszefoglalasaként tudomanyos vezetéi mindségemben (emellett korabbi
oktatdjaként és jelenlegi munkatarsaként) meggy6zddéssel vallom, hogy Gaspar Marcell
Gyula tanarsegéd PhD értekezésének elkészitésével az 6nallo, alkotdé tudoméanyos munka
veégzésére vald alkalmassagat messzemendkig bizonyitotta. Kivald elméleti és gyakorlati
felkésziiltsége révén az intézet sokra hivatott oktatdja, valamint a hazai és nemzetkozi
hegesztéstudomanyi szakteriilet kivalo miiveldje lehet.

Miskolc, 2016. marcius 16.

Dr. Balogh Andras
tudomanyos vezetd
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GOROG BETUS JELOLESEK
Ferrit (a vas sztk racsu szildard oldata)
B A Manson-Coffin dsszefiiggésben szereplé anyagi mérészam -]
Y Austenit (a vas szfk racsu szildrd oldata)
Ag,  Képlékeny alakvdltozasi tartomdny -]
Aoy Allandé amplitiddji kifaraddasi hatar (N =5 - 108 ciklus) [MPa]
AGe,; Azl -107 ciklusszdmhoz tartozé fesziiltség [MPa]
€  Mérnoki alakvaltozads [mm/mm]
€, Teljes nyulds amplitudo [-1
€.  Rugalmas nyilds amplitudo -]
€y Képlékeny nyulds amplitudo -]

€'y A Manson-Coffin sszefiiggésben szerepld faraddsi képlékenységi egyiitthato  [-]

M. Termikus hatasfok []
¢ Hddaram (W]
©  Valodi (logaritmikus) alakvadltozas [mm/mm]
A Hdvezetési tényezd [W/(mm“C)]
v Poisson-tényezd []
P Siriiség [g/mm?]
' Valddi fesziiltség [MPa]
o, Fesziiltség amplitudo [MPa]
O, Hasadasos toréshez vezetd kritikus fesziiltség [MPa]
G, A Basquin ssszefiiggésben szerepld faradasi fesziiltségi egyiitthaté [MPa]

LATIN BETUS JELOLESEK

a  Repedésméret [mm]

a  Varrat vastagsagi méret [mm]
a,  Kritikus repedésméret [mm]

b A Basquin dsszefiiggésben szerepld faradasi fesziiltségi kitevé [-]
A, Atalakulisi hémérséklet egyensiilyi viszonyok esetén [C]
A,  Atalakuldsi hémérséklet egyensiilyi viszonyok esetén [C]
A A (y-a) dtalakulds kezdetének hémérséklete a hiilési fazisban [C]
A.; Az (a-y) dtalakulds végének hdmérséklete a hevitési fazisban [C]
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Ay 80 mm mérdhosszon mért teljes szdzalékos szakadasi nyilds [mm]
A;  Aranyos rovid prébatesten mért szazalékos szakaddasi nyvlds [%]
A Szdzalékos szakaddsi nyilds L vizsgalati hosszon [%]
A, Torésig elviselt nyilds [%]
B A4 probatest vastagsaga faradasos repedésterjedésnél [mm]
BA  Kivalassal keményitett
Bstrr  Bainites dtalakulds kezdeti hémérséklete [C]
C, A Manson-Coffin dsszefiiggésben szerepld anyagi mérbszdam [-]
C,C... A fiaraddsos repedésterjedés leirdsdara szolgdld Osszefiiggésekben szerepld
C.,C, konstansok []
cch Analog jelek tovabbitdsdara szolgadlo elektronikai alkatrészlanc (Charge-
Coupled Device)
cCT Folyamatos hiitésre érvényes dtalakuldsi diagram (Continuous Cooling
Transformation)
CCT—-W  Folyamatos hiitésre érvényes dtalakulasi diagram hegesztésnél
CEV  EN 1011-2 4 médszerben alkalmazott karbonegyenérték [%]
CET EN 1011-2 B mddszerben alkalmazott karbonegyenérték [%]
CEV,, Graville-féle karbonegyenérték [%]
COD  Repedéskinyilas (Crack tip Opening Displacement) [mm]
¢ A Manson-Coffin osszefiiggésben szerepld faradasi képlékenységi kitevé [-]
¢, Allandé nyomdson érvényes fajhé [3/(gC)]
d  Szemcseméret [um]
da/dN  Fdradasos repedésterjedési sebesség [mm/cikl.]
dQ Az elemi kockaban elnyelt hémennyiség J]
D  Diffuzivitas (hémérsékletvezetési tényezd) [m?/s]
Szivés-rideg viselkedés dtmeneti hdmérséklete (Ductile-Brittle Transition
DBTT Temperature) [l
DQ Direkt edzett (Direct Quenched)
DSZ  Durvaszemcsés hdhatasovezeti sav
E  Huzo rugalmassagi (Young) modulus [MPa]
Ey A4 hizé rugalmassagi (Young) modulus kiindulé értéke [MPa]
v Vonalenergia [3/mm]
f  Vizsgdlati frekvencia [f]
F(t)  Utévizsgdlat soran mért eré valtozdsa az idé fiiggvényében [N]
AF A terheld erd tartomanya a AK szamitasakor [N]
Fy A képlékeny alakvdltozas kezdetéhez tartozé eré iitévizsgalatndl [N]
F, Aziitévizsgdlat sordn mért maximalis erd [N]
HV  Vickers keménység [-]
HV\vio0  100% martensit becsiilt keménysége vegyi dsszetételbdl [%]
HV; 10000 100% bainit becsiilt keménysége vegyi dsszetételbdl [%]
Hy  Diffuzidképes hidrogéntartalom [ml/lOOg
fém]
HTT  Nagy hémérsékletii megeresztés (High Temperature Tempering)

Vi
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| Aramerésség [A]
W Nemzetkézi Hegesztési Intézet (International Institute of Welding)
IK  Interkritikus (A1 és Az kozotti) héhatasovezeti sav
IKDSZ Interkritikusan megeresztett durvaszemcsés héhatdsovezeti sav
AK  Fesziiltségintenzitdsi tényezd tartomdanya [MPa m'?]
AK,,  Fesziiltségintenzitdsi tényezd tartomdnydnak kiiszobértéke [MPa m*?]
AK,.  Ciklikus torési szivéssag [MPa m'?]
K. Térési szivossag [MPa m'?]
k A szemcsehatdr ellendllasat jellemzé anyagadllandé [MPa m'?]
Ki  Alakitasi szilardsdg [MPa]
K, Anyagkonstans [MPa%)]
KV  Charpy V-bemetszésii probatesten mért titémunka J]
LBZ Helyi torékeny zona (Local Brittle Zone)
LRTM  Linedrisan rugalmas torésmechanika
LTT  Kis hdmérsékietii megeresztés (Low Temperature Tempering)
m  Utdgép kalapdcsdnak tomege [ka]
m,n,p A faradasos repedésterjedés leirasara szolgalo ésszefiiggésekben szereplo []
kitevok
M —A Martensit — austenit sziget
M  Martensites dtalakulds befejezd hémérséklete [C]
M,  Martensites datalakulds kezdd hémérséklete [C]
NST  Zérus szilardsaghoz tartozé hémérséklet (Nil-Strength Temperature) [C]
Ny A4 Wohler gorbe toréspontjahoz tartozé igénybevételi szam [ciklus]
N,  Tonkremeneteli kritériumhoz tartozo igénybevételi szam [ciklus]
Q  Edzett (Quenched)
Q+T  Nemesitett: edzett + kozvetleniil A1 alatt megeresztett
R  Helyvektor [m]
R Terhelés aszimmetria tényezo [-]
RD  Hengerlési irany (Rolling Direction)
R, Egykristdly folydshatdira [MPa]
R,  Polikrisztallin fém folydshatara [MPa]
Rasa A diszlokdcidk szilardsagnovelS hatdsa [MPa]
Riavia A diszperz karbidkivalasok szildardsdgnoveld hatdasa [MPa]
I  Relativ undermatching [%]
R,  Szakitészilardsag [MPa]
w2 Egyezményes folyashatar [MPa]
Rooan  Hozaganyag egyezményes folydshatdara [MPa]
R0z  Alapanyag egyezményes folydshatdra [MPa]
S Lemezvastagsdg [mm]
s(t)  Utdprobatest behajlisa [m]
SWI Semleges védogazas volframelektrodos ivhegesztés (Gas Tungsten Arc
Welding (GTAW)
szfk  Szabdlyos feliileten kozéppontos kébos rdcs

\l
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sztk  Szabdlyos térben kozéppontos kobos rdcs
t  1ds [s]
TM  Termomechanikusan kezelt
TPB  Hdrom ponton terhelt hajlito (Three-Point Bending)
TTT  [Izotermads dtalakuldsi diagram (Time-Temperature-Transformation)
t,  Hegesztési idd [s]
ts5i5 850 “C-rél 500 °C-ra torténd lehiilés ideje [s]
T  Hémérséklet [C]
T,  Eldmelegitési hémérséklet [C]
T, A tdrgy kezdeti hémérséklete [C]
T, Az allotrép dtalakulas kezd6 hémérséklete (dilatométeres vizsgalat) [C]
T, Az allotrép dtalakulas véghdmérséklete (dilatométeres vizsgdlat) [C]
T”q Likvidus hémérséklet [C]
T,  Solidus hémérséklet [C]
Teey  Rétegkizi hémérséklet [C]
U  Hegesztési fesziiltség V]
Vo Aziitégép kalapdcsanak sebessége az tités pillanatdiban [m/s]
V.  HuzalelGtolasi sebesség [m/min]
V, Hegesztési sebesség [cm/min]
VIV% Térfogatszdazalék [%]
VHT Charpy-féle V-bemetszésii, héhatdsiovezetben bemetszett probatest, a
bemetszés vastagsagiranyban végigmend
VFIl  Védigazas fogydelektrodds ivhegesztés (Gas Metal Arc Welding (GMAW))
Charpy-féle V-bemetszésii, varratban bemetszett probatest, a bemetszés
vastagsagiranyban végigmeno
W A4 prébatest jellemzé mérete faraddsos repedésterjedésnél [mm]
W, A repedésindulasra forditott energia iitévizsgalatnal [J]
W, A repedésterjedésre forditott energia iitévizsgdlatndl [J]

VIl
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A hozzaférhetéség, a komplex tulajdonsdgok és nem utolsdsorban az arviszonyok
alapjan a 21. szazad elején az ipari felhasznaldsban a fémcsoporton beliil a vasétvozetek
tovabbra is megorizték vezetd szerepiiket. A vasotvozetek, azon beliil is az acélok
sz¢leskort felhasznalasat tobb tényezo is indokolja. Egyrészt a vas a foldkéregben jelentds
mennyiségben fordul eld, eldallitasi technologidja a tobbi fémhez képest egyszeriibben,
energiatakarékosabban ¢s kisebb CO: kibocsatassal végezhetd el, tovabba egyszertien
ujrahasznosithatd. Masrészt mechanikai, fizikai és kémiai ellendlldsa viszonylag tag
hatarok kozott valtoztathato, ebbdl adodoan a felhasznalodi tulajdonsag figyelembevételével
az adott célra és feladatra megfeleld tulajdonsadgl acélt lehet eldallitani. Egy adott fém
felhasznalasat az eldallitasi ara jelentdsen befolyasolja. Statisztikai adatok igazoljak, hogy
jo kozelitéssel a felhasznalni kivant fém egységaranak tizszeres ndvekedése, szazszoros
csokkenést eredményez a felhasznalasban [1]. A felsorolt indokok miatt az
anyagmérnokok egy jelentds részének figyelme napjainkban is arra irdnyul, hogy az
acé¢lokban rejlo lehetdségeket minél jobban ki lehessen aknazni.

1.1. Szerkezeti acélok fejlodese, fejlesztési tendenciak

Az elmult évtizedekben a hegesztett szerkezetek acéljai jelentds fejlédésen mentek
keresztiil. A fejlédés iranyat elsdsorban a szilardsag, azon belill is elsdsorban a folyashatar
novelése szabta meg [2]. A nagyszilardsagu szerkezeti acélok alkalmazasa elsGsorban
mozgod szerkezetek esetén elény0s, ahol a kdrnyezetvédelmi szempontok miatt kiilondsen
fontos, hogy a szerkezet minél kisebb tomegli legyen. A nagyszilardsagu acélok
felhasznalasaval elérhetd kisebb szelvényméreteknek koszonhetden a jarmii fogyasztisa
csokken, ezaltal kevesebb lizemanyagra van sziikség, ami kisebb karosanyag-kibocsatast €s
kedvezObb lizemeltetési koltségeket eredményez. Tovabbi elonyként jelentkezik, hogy a
kisebb szelvényméreteknek koszonhetden kevesebb alapanyagra, hegesztési szempontbol
pedig kevesebb hozaganyagra van sziikség [3], amely tovabb csokkenti egy adott termék
eléallitasanak CO2 labnyomat [1]. A jarmiiparban a fogyasztascsokkenés mellett a
nagyszilardsagl acélok alkalmazasa eldnyt jelenthet mobil autédaruk esetén a nagyobb
emelési magassag elérésében, illetve mezdgazdasagi gépek esetén a kisebb sajattomegnek
koszonhetd csokkent talajterhelés (roncsolodas) esetén is [4] [5]. Raadasul a
nagyszilardsagu acélok alkalmazasa nemcsak a jarmiipar teriiletén nyujt vonzoé megoldast
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a tervezOmérnokok szamara, hanem olyan gyartmanyok esetén is, amelyeknél fontos, hogy
a kisebb szelvényméreteknek koszonhetéen a szerkezet minél karcsubb megjelenésii
legyen (példaul épiiletek, hidak) [6]. A hadi iparban a nagyszilardsagi acélokat
eloszeretettel alkalmazzak olyan esetekben, ahol fontos, hogy az adott szerkezet konnyen
szallithato legyen (példaul mobil katonai hidak [7]).

A korszerli kohaszati technologidknak koszonhetdéen napjainkban mar a szerkezeti
acélok széles, 235-1300 MPa folyashatar tartomanyban allnak rendelkezésre [1]. Az 1.1.
abran lathat6, hogy a metallurgia és a gyartastechnologia fejlodésének koszonhetden az
elmult szaz év soran a szerkezeti acélok folyashatira mintegy megotszorozodott, és a
fejlodés rendiiletleniil halad eldre.

1400 - |
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1.1. dabra. A szerkezeti acélok fejlédési trendje az elmult 100 évben [8]

A szakirodalom nem egységes abban, hogy milyen szilardsag felett nevezhetiink egy
szerkezeti acélt nagyszilardsdgunak. Egyes irodalmak mar az S355 szilardsagi kategorianal
nagyobb folyashatart acélokat novelt folyashatarunak, vagy nagyszilardsagiinak nevezik.
A nagyszilardsagu acélok egyre szélesebb korii ipari felhasznalasat figyelembe véve, a
600 MPa szakitoszilardsag (Rpo2=500...1000 MPa) feletti acélokat nagyszilardsagiinak,
az 1200 MPa (Rpo2> 1000 MPa) felettieket pedig ultra-nagyszilardsagunak nevezhetjiik
(lasd az 5.1. abrat is) (30).

A kutatok a szilardsdg novelését a draga Otvozés helyett gyartastechnoldgiai
fejlesztésekkel probaltak elérni. A normalizalasi technoldgiaban rejlé lehet6ségek
kimeritését kovetden megjelentek a nemesitett és a termomechanikus kezeléssel gyartott
nagyszilardsagl acélok. Az 1.1. abran lathato, hogy a két technoldgia fejloddésével egyre
nagyobb szilardsagu acélokat allitottak elé. El6szor egy adott szilardsagi kategoriaja acélt
jellemzden edzésbdl és nagy hdmérsékletli megeresztésbol allo nemesitési technoldgiaval
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allitottak el6, amelyet — az eddigi tapasztalatok szerint — 10-20¢év késéssel a
termomechanikus kezeléssel is sikeriilt 1étrehozni.

A nagyszilardsagh acélok fejlodésével €s felhasznalasaval kapcsolatban tovabbra is sok
kihivas all a fejlesztémérnokok és kutatok elétt. Ezek a kihivasok az alabbi teriiletekre
terjednek ki:

- egyre nagyobb folyashatarral ¢és egyre jobb felhasznaldéi (mindenekel6tt
alakithatosagi és hegeszthetOségi) tulajdonsdgokkal rendelkezé nagyszilardsagu
acélok fejlesztése [1];

- a hegesztéstechnologia fejlesztése (hegesztési paraméterablak Kkiterjesztése, Uj
eljarasok és eljarasvaltozatok alkalmazasa, hozaganyagok fejlesztése) [9][10];

- az alakithatosag, illetve alakitastechnoldgia fejlesztése [2] [11],

- afaradasi tulajdonsagok ismerete, javitasa [12];

- szemléletvaltas a tervezésben, (1j méretezési modszerek alkalmazasa [13];

- szabvanyok (példaul Eurocode 3) és mas el6irasrendszerek kiterjesztése [7].

Az acélgyartd vallalatok a felhasznaldi tulajdonsdgok javitisa érdekében arra
torekednek, hogy a gyartastechnoldgia fejlesztésével, az acélban 1év0 szennyezo tartalom
(mindenekel6tt P, S) minimalizalasaval, valamint megfelelé makro- és mikro6tvozok
kombinéciojaval olyan mikroszerkezetet allitsanak eld, amely a kimagaslo szilardsag
mellett lehetdség szerint kedvezd szakadasi nyulast és kis homérsékleten is megfeleld

szivossagot eredményez.

A nagyszilardsagh acélbol késziilt szerkezetekben leggyakrabban alkalmazott
kotéstechnologia a hegesztés, azon beliil is az dmlesztd hegesztés. Az alapvetd probléma
abbol adddik, hogy az acélgyartok altal gondosan eldallitott mikroszerkezetet a hegesztés
hdciklusa irreverzibilisen megvaltoztatja, amelyet a hegesztést kovetden egyaltalan nem,
vagy csak korlatozottan lehet visszaallitani. Ennek eredményeként a varratban és a
hohatasovezetben repedések jelenhetnek meg, valamint a hegesztésbol szarmazo hdbevitel
kovetkezményekén a hegesztett kdtésben az alapanyag mechanikai tulajdonsagaihoz képest
jelentds mértékli szivossag- és szilardsagcsokkenés alakulhat ki. Ezért a korszerli
nagyszilardsagl acélok hegesztéséhez olyan hegesztéstechnologiat kell kidolgozni, amely
a mikroszerkezetben a lehet6 legkisebb mértékii kedvez6btlen valtozast okozza.

A hegesztett szerkezetekben alkalmazott acélok faradasi tulajdonsagainak ismerete
napjainkban is a fejleszték figyelmének kozéppontjaban all. Ezt indokoljak azok a
statisztikai elemzések, amelyekbdl az deriilt ki, hogy a torések legnagyobb szamban
hegesztett szerkezetekben kdvetkeznek be. Egy tavol keleti kutatok altal elvégzett, tobb
szaz kareset statisztikai elemzésén alapuld felmérésben a torést okozo igénybevétel az
esetek 79%-aban a faradas valamilyen formajahoz kapcsolodott és csak 21 %-at okozta
statikus vagy kvazistatikus igénybevétel (1.2. abra). Mindez a faradasra, mint a hegesztett
szerkezetek tonkremeneteléért felelds karosodasi folyamatra iranyitja a figyelmet [14].
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1.2. dabra. Toréssel jaro karesetek statisztikdaja [14]

Az ipari gyakorlatban egyre szélesebb korben alkalmazott nagyszilardsagi acélok
faradasi tulajdonsdgairol jelenleg még hianyosak az ismereteink. A nagy szilardsagbol
szarmazd elonyok statikus huzoéterhelés esetén lényegében maximalisan kihasznélhatok,
azonban a helyzet mar nem ennyire egyértelmi stabilitdsvesztés (kihajlas, horpadés vagy
kifordulas), illetve ismétlodo igénybevétel esetén. Az elmult években szamos projekt
foglalkozott a nagyszilardsagu szerkezeti acélok faradasaval, amelyek eredményei tovabbi
kutatdé munkara adnak okot, mivel sok esetben a faradasi szilardsag értéke joval a
Eurocode 3-ban [15] szereplé megengedett hatarérték felettinek bizonyult [17][18].
Hegesztett kotések esetén a nagyszilardsagl acélok elénye még inkabb korlatozott, ezért
napjainkban a figyelem a hegesztést kovet6é termikus és mechanikus utokezelések (példaul
SWi/plazmaives kezelés, tlikalapalas) felé iranyul, amelyekkel a hegesztett kotések
faradasi szilardsagat hatékonyan lehet novelni [12].

A nagyszilardsagi acélokban 1évd lehetdségek teljes mértékli kiaknazasahoz, a
technologia fejlesztése mellett, a tervezésben is szemléletvaltisra van sziikség. A
hagyomanyos tervezési megkozelitések nem alkalmasak arra, hogy egy stabilitasi
probléma esetén a nagyszilardsagh acélok alkalmazasaval, Kisebb szelvénymérettel,
sajattomeg csokkentést lehessen elérni. Eppen ezért fokozott figyelmet kell szentelni a
megfeleld geometriai alak meghatarozasara (alakoptimalizalas), amellyel a szilardsag
nyutjtotta eldnydk még jobban kihasznalhatok [1][13].

A nagyszilardsagl acélok széleskori felhasznalasat ma még a kiilonb6z6 méretezési
kodok és szabvanyok is akadalyozzdk. Az acélfejlesztOk részérdl fokozodd igény
mutatkozik a szabvanyalkotok felé, hogy az egyes acélkategoridkra vonatkozo6 eldirdsok
csak az elvart teljesitmény szintekre (mechanikai jellemzok, felhasznaldi tulajdonsagok)
terjedjenek ki, és hagyjak meg a lehetdségét annak, hogy egy-egy Uj acéltipus, illetve
szilardsagi kategoria kifejlesztéséhez az acélgyartok a gyartasi folyamat paramétereinek és
a kémiai Osszetételnek a legmegfelelébb kombinacidjat megtalaljak [1]. Régebben
elsdsorban a metallurgia hatarozta meg az acélok tulajdonsagait, napjainkban azonban a
hengerlési és hiitési lehetdségek fejlodésével szdmos technologiai megoldas nyilt meg az
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acélfejlesztok elott [2]. Rendszerint az acélgyarak fejlesztéseit az eldirasok csak lassan
kovetik. Példaként lehet emliteni a nemesitett nagyszilardsagu acélokra vonatkozo
MSZ EN 10025-6 [16] szabvanyt, amelyben a 960 MPa folyashatar kategoria a
legnagyobb szilardsagi szint, mikozben napjainkban egyes acélgyartoknal mar 1100 MPa
¢és 1300 MPa folyashatari nemesitett nagyszilardsagu szerkezeti acélok is elérhetok [9]. A
nagyszilardsagu acélok alkalmazasat jelentdsen korlatozta, hogy sokaig a Eurocode 3-ban
[15] szereplo méretezési eldirasokat nem lehetett alkalmazni a nagyszilardsagl acélokra.
Az emlitett szabvany 2006-ban megjelent 12. fejezete azonban mar az Rp/Rm< 0,95,
As > 10% és At>15 - Rp/E feltételek bevezetésével 700 MPa folyashatarig lehetvé tette
az eloirasban szerepld Osszefliggések alkalmazasat. Ugyanakkor a megengedhetd
fesziiltség maximuma tovabbra is 160 MPa maradt, amely eredetileg a 240 MPa
folyashatara (37 kp/mm? szakitoszilardsagn) acélok legnagyobb (liikteté) kifaradasi hatara
volt [7]. A Nemzetkozi Hegesztési Intézet (IIW) eldirasai valamelyest elébbre mutatoak,
mivel ezekben a dokumentumokban a nagyszilardsaga acélokra vonatkozé ajanlasok mar
960 MPa folyashatarig érvényesek [19].

Az el6bbiekben bemutatott rovid attekintésb6l lathatd, hogy a nagyszilardsagu
acélokban 1év6 lehetéségek kiaknazasaban a felhasznaloi igények ellenére is még szamos
kihivas all a fejlesztok el6tt. Jelen kutatomunka — az emlitett témakorokon belil — a
nagyszilardsagli szerkezeti acélok hegeszthetOségére ¢és a hegesztéstechnoldgia

fejlesztésére Gsszpontosit.

1.2. A kutatomunka célkitiizései

Mar a kutatomunka elején vilagosséa valt szamomra, hogy a doktori értekezés keretében
nincs arra lehetdség, hogy minden relevans acéltipus hegesztési tulajdonsagait elemezzem,
ezért a valasztasom a Magyarorszagon jelenleg a hegesztett szerkezetekben alkalmazott
egyik legnagyobb szilardsagi kategoriat jelentd, nemesitett nagyszilardsagi szerkezeti
acélokra, azon beliil is az MSZ EN 10025-6 [16] szabvany szerinti S960QL szilardsagi
kategoriara esett. A hegesztéstechnologia fejlesztésekor két teriiletre: a hozaganyag-
valasztds szerepének kérdéskorére ¢és a hegesztési paraméterablak biztonsdgos

meghatdrozasara kivantam 6sszpontositani.

Omlesztd hegesztés esetén a hegesztéstechnologia tervezésének egyik fontos eleme a
célnak megfeleld hozaganyag kivalasztasa. A nagyszilardsagu acélok esetén a hozaganyag-
valasztds kérdéskore a rendelkezésre allo viszonylag szlikds hozaganyag-valaszték,
tovabba a szerkezet kimagaslo tehervisel6-képessége miatt fokozottan felértékelddik.

- Ebbdl adododan a kutatomunka elején célként fogalmaztam meg hegesztési kisérletek
és a hozzajuk kapcsolodd anyagvizsgalatok elvégzésével a hozaganyag-valasztas
kérdéskorének részletes elemzését, kiilonos tekintettel a varrat és az alapanyag
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mechanikai jellemzdinek (szilardsag, nyulas, titdmunka) sszehangolasi kérdéseire
(matching).

- A hozaganyag-valasztas teriiletét, tekintettel a hegesztett szerkezetek karosodasi
okai kozott szerepld faradasra, kiilonbozéd szilardsagu €s alakvaltozo képességi
hozaganyagok felhasznalasaval elvégzett hegesztési kisérletek és a hozzajuk
kapcsolodo faraszto vizsgalatokon keresztiil kivinom elemezni.

A disszertacioban ismertetett kutatbmunkanak a hegesztési paraméterablak vizsgalatara
szolgalo alapvetd eszkOze az Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézetben
rendelkezésre allo Gleeble 3500 tipust fizikai szimulator. A berendezés segitségével a
hohatasovezet kritikus sdvjai meghatarozhatok, ¢és a késObbi anyagvizsgalatok szamara
elegendéen nagy térfogatban, homogénen eldallithatok. A fizikai szimulacié a
hagyomanyos modszerekhez képest lehetdvé teszi a hegesztési paraméterablaknak a
hoéhatasovezet tulajdonsdgain alapuld, a helyi szintli szivossdgesokkenést kompenzalod
tudatos tervezését. A moddszer tovabbi eldénye, hogy a koltség- és iddigényes hegesztési
kisérletekhez képest viszonylag sok technoldgiai véltozat is redlis idon belil és jol
reprodukélhaté mdédon megvalosithato.

- Ebbdl kovetkezden a kutatomunka célja, a vizsgalat targyat képezd acél dmlesztd
hegesztési paraméterablakdnak vizsgalata, a hdhatasovezetben bekovetkezd
mikroszerkezeti valtozdsok és a még elfogadhaté mechanikai tulajdonsdgromlas

(elsésorban szivossagesokkenés) alapjan.

- Az értekezésem  egyik  fontos  feladataként  fogalmaztam meg a
hegesztéstechnologiara iranyuld olyan elvek ¢€s iranymutatasok kidolgozasat,
amelyekkel a héhatasovezetben bekdvetkezo helyi szintl szivossagesokkenés hatasa
mérsékelhetd, sziikség esetén kompenzalhato.

- Tekintettel arra, hogy a vizsgdlati probatesten a berendezéssel elérhetd hiitési
fizikai szimulacids probatest kifejlesztése, amellyel a teljes Omlesztd hegesztési
paramétertartomanyban, igy az extrém rovid hiilési idok esetén (példaul gyoksor
ivhegesztése eldmelegités nélkiil, 1ézersugaras hegesztés) 1étrejové hohatasdvezet
szivossaga is vizsgalhato.
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2. NEMESITETT NAGYSZILARDSAGU SZERKEZETI ACELOK ES HEGESZTESUK

Az értekezésem célkitiizéseit szem el6tt tartva ebben a fejezetben a szerkezeti acélok
tulajdonsagaival foglalkozom. Bemutatom az acélok gyartdsa soran alkalmazott
szilardsagnovelési modszereket, elemzem ezen acélok hegeszthetdségét és attekintem a
hegesztéstechnologia tervezésének szempontjait.

2.1. Szilardsagnévelési modszerek a Q+T acélokban

A tobbfazisi rendszerek, igy az acélok szilardsaganak novelésére is tobbféle modszer
ismert [1][20][21]:
- szilard oldatot alkotd 6tvozok adagolasa;
- szemcsefinomitas;
- képlékenyalakitas;
- hokezelés:
o kivalasos keményités,
o allotrop atalakulasok kihasznalasa;

- termomechanikus kezelés.

Sok esetben egy nagyszilardsaga acéltipus esetén az elézéekben felsorolt modszerek
kozil tobb szilardsagnovelé mechanizmust egyiittesen alkalmaznak, a legnagyobb
szilardsagli acélokat példaul csak az emlitett modszerek valamilyen mértékii
kombinacidjaval lehet eldallitani. Ebben a fejezetben a terjedelmi korlatok miatt csak a
nemesitett nagyszilardsagn szerkezeti acélokban alkalmazott szilardsagnovelési

modszereket mutatom be részletesen.

2.1.1. Szilard oldatot alkoto otvozok alkalmazasa

A vassal szilard oldatot képezd 6tvozOk hatékonyan novelik az acél szilardsagat. Az
0tvozd atomok racstorzulast eredményeznek, amely neheziti a diszlokaciok mozgésat,
ezaltal pedig a szilardsag novekedéséhez vezetnek [1] [22].

Az atomok mérete eltér egymastol, igy a helyigényiik is kiilonb6z6 a kristalyracsban,
ebbdl kovetkezden pedig kiilonb6zé mértékii racstorzulast okoznak. A szubsztiticidsan
(helyettesitésesen) oldodo elemek a diszlokaciok mozgasakor megnovelik a surlodast, és
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mennyiségiik fliggvényében linedrisan ndvekszik a kritikus csusztatofesziiltség értéke.
Meéretben jelentdsen eltéré elemek mar akar kis koncentracioban is hatékonyan
blokkolhatjak a diszlokaciok mozgasat. A szubsztiticidésan oldott elemek csak az
¢ldiszlokaciok mozgasat akadalyozzédk, mert az daltaluk okozott térfogatvaltozas
gombszimmetrikus. A csavardiszlokaciok koriill csak nyirasi alakvaltozas van,
térfogatvaltozas nincs, ezért esetilkben nem érvényesiil a szubsztiticiésan oldott atomok
térfogat-valtoztato hatasa [20].

Az intersticios (beékelddéses) szilard oldatot alkotd elemek okozta szilardsdgnovekedés
lIényegesen nagyobb, mint a szubsztiticiésan oldodo elemeké [22]. Mar kis atomatmérdji
elemekkel is igen nagy racstorzulast lehet elérni. Tekintettel arra, hogy az intersticiésan
oldott atomok altal okozott térfogatvaltozas nem gombszimmetrikus, torzitd hatasuknak
nyir6dsszetevdje is van, ezért az ¢éldiszlokdciok mellett a csavardiszlokaciokat is
akadalyozzak a mozgasban [20] [22].

2.1.2. Szemcsefinomitds

A szemcsefinomitas az egyik leggyakrabban alkalmazott szilardsagnovelési modszer, a
szakirodalom ennek eredményét gyakran a finomszemcsés acél jelzos szerkezettel irja le.
Polikristalyos fémek esetén a szemcsehatarok (elsdsorban a nagyszogli szemcsehatarok)
igen hatdsosan akadalyozzdk a diszlokdciok mozgasat, ami a folyashatdr novekedését
eredményezi. A szemcsehatarokndl a csuszosikok megszakadnak, igy a szemcsén beliil
mozg6 diszlokéaciok nem tudnak atjutni az egyik szemcsébdl a masikba, hanem a hatarok
elott feltorlodnak [20] [21]. Minél kisebb a szemcseméret, annal nagyobb lesz egy adott
térfogatban talalhatdé szemcsehatarok oOsszfeliilete, €s ezzel egyre tobb lesz az akadaly a
diszlokaciok mozgasaval szemben. A Hall-Petch 6sszefiiggés a folyashatar és a szemcsék
mérete kozotti kapcesolatot irja le [1]:

R,=R,+ LS (2.1)
” Jd

A szemcseméret csokkentésének eldnye, hogy egyidejiileg noveli az acél szilardsagat és
szivossagat. A szemcseszdm alapvetden ugy novelhetd, ha a kristadlyosodas egyidejlileg
tobb csiran indul meg, ami a rendszer nagyobb mértéki tulhiitésével érhetd el. Acélok
esetén hdokezeléssel (példaul normalizalas) és termomechanikus kezeléssel a szemcseméret
hatékonyan csokkenthetd. A nemesitett nagyszilardsagu szerkezeti acélokban az austenites
tartomany also hatarar6l torténd edzést kovetden nagyon finom, 10-15 pum atlagos
szemcseméretli mikroszerkezet alakul ki. Erdemes megjegyezni, hogy termomechanikus

kezeléssel ez a szemcseméret még egy nagysagrenddel Kisebbre, akar 1 pum ala is
csokkenthet6 [3].
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2.1.3. Allotrop atalakulas kihasznalasa

Az acélok szilardsagat hokezeléssel, kivalasos keményités és/vagy allotrop atalakulas
utjan is hatékonyan lehet novelni. A kovetkezOkben a szilardsagot leghatékonyabban
noveld allotrop atalakuldssal, a martensites szovetszerkezet kialakulasaval foglalkozom
részletesen. A martensites atalakulas inkubacios, lappangasi id6 nélkiili, rendkiviil gyorsan
(800-1100 m/s) lejatszodo folyamat az allotrop atalakulassal rendelkezé fémekben, amely
ugy mehet végbe a leggyorsabban, ha egyidejlileg tobb atom valtoztatja meg a helyét. A
martensites atalakulas tulajdonsagai az alabbiak szerint foglalhatok Gssze [20][23][24]
[25].

- A martensites atalakulas kooperativ atommozgassal végbemend, alapvetden
diffazidmentes folyamat.

- A martensit 0sszetétele megegyezik a sziildfazis, az austenit dsszetételével.

- A martensit és az austenit kdzott szoros kristalytani kapcsolat van, az atalakulas az
un. habitus sik mentén torténik, amely a martensit/austenit hatarfeliilet is egyben.

- Az atalakulést alakvaltozas kiséri, amely feliileti relief kialakuldsat eredményezi.

- A martensit sziikségszerlien tartalmaz kristalyhibakat.

- A homogén, egyfazisu austenitbdl racsatbillenéssel, karbonban tultelitett, egyfazist
martensites szovet keletkezik.

Az austenit és a martensit racs kozott reprodukalhatod kapcsolat van. A legtobb esetben
az austenit és a martensit legsiiribben kit61tott atomsikjai kozel parhuzamosak egymadssal,
¢s ezeken a sikokon a kristdlytani iranyok szintén kozel parhuzamosak maradnak. Az
austenit és a martensit egymassal parhuzamos sikjain a legszorosabb a kristalytani
kapcsolat, ezért az atalakulds is ezen sikok mentén megy végbe. Az austenit/martensit
hatarfeliiletet habitus siknak nevezi a szakirodalom [22].

A martensites atalakulas alapvetden a Bain modellre vezethetd vissza [22][23].
20% 2,2
zsugoroda
o o

o o o}

o} 0 _

12% @ y
tagulas

" / 12% \y
X

tagulas

2.1. abra. Bain modell [22]

A modell szemlélteti, hogy a feliileten kozéppontos kobds raccsal (szfk) rendelkezd
austenit hogyan tud a lehetd legkevesebb atommozgas ¢és legkisebb alakvaltozas mellett
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térben kozéppontosan kobos raccsa (sztk) alakulni. A 2.1. abran lathatdo modellben X, y, z

2

az eredeti feliileten kozéppontos kobods racs, x’, y’, z’ pedig a Iétrejovo térben

kozéppontosan kdbos racs tengelyeit jeldli.

Ahogy a modellben is lathatd, az elnyujtott sztk cella berajzolhato két szfk cellaba. A
racsparaméterek figyelembevételével, a térben kozéppontosan kobos raccsa torténd
atalakulas az eredeti cella z irdnyban torténd 20%-os zsugorodasaval, valamint az x és az y
tengelyek mentén torténd tagulasaval megy végbe [22].

Az atalakulds altal kivaltott alakvaltozds mechanikai fesziiltséget ébreszt mind a
szililéfazisban, mind a martensit fazisban. A martensit kristaly novekedésével a fesziiltség
szintén novekedne, ami egyre jobban akadadlyoznd az atalakulast. A martensit csira
novekedése tehat csak akkor lehetséges, ha a mechanikai fesziiltségek valamilyen
mechanizmussal leépiilnek. A fesziiltségek leépitése az alakvaltozdsi mechanizmusokkal

azonos modon torténik [22].

A kooperativ atommozgas diszlokacios elcstiszassal (slip) és
ikerképzodéssel/elfordulassal (twinning) mehet végbe (2.2. abra).

[} 1
»oe O b) )

i

2.2. abra. A martensites atalakulds végbemenetele diszlokacios csuszdssal (c) és
ikerképzddéssel (d) [22]

A diszlokécios cstszas mértéke racsparaméternyi lehet, hogy szerkezeti valtozast ne
okozzon a martensit kristalyban. Az ilyen cstszast a ,racsfiiggetlen nyiras” (lattice
invariant shear) teszi lehet6évé. Az ikerkristalyok képzddésével szintén nem valtozik meg a
martensit racsszerkezete, viszont a mechanikai fesziiltségek leépiilnek. Mindkét
mechanizmus lehetdvé teszi, hogy a habitus sik ne szenvedjen makroszkopikus
alakvaltozast [22].

A martensit fazisban mikodo alakvaltozasi mechanizmusok miatt a martensit fazis
kristalyhibakat tartalmaz. Ha a fesziiltség diszlokécids csuszassal épiilt le, a martensit tiik
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sz¢€lein megnovekedett diszlokacio-stirliséget tapasztalunk. Amennyiben a fesziiltség
ikerkristalyok kialakulasaval épiilt le, az ikerkristaly-hatarok rétegzddési hibakként
jelentkeznek. A diszlokaciok, illetve az ikerkristaly-hatarok mellett a martensit fazis igen

nagyszamu vakanciat is tartalmaz [22].

A kialakuld6 martensit keménységét az intersticios formaban oldott karbon atomok
mennyisége jelentdsen befolyasolja (2.3. abra). A vasotvozetek Heyn-Charpy féle
ikerdiagramjabol [1] kovetkezik, hogy a ferrit sokkal kevesebb karbont tud oldatban
tartani, mint az austenit. A térkozepes kobos racs karbonoldd képessége
szobahdmérsékleten minddsszesen a Q pontnak megfeleld 0,006% [24], mikdzben a
nemesitett nagyszildrdsagii szerkezeti acélok esetén a karbontartalom a 0,1-0,2% kozotti
tartomanyban van. Ennél a karbontartalomnal atlagosan csak nagysagrendileg minden 50-
200-ik elemi cella tartalmaz egy intersticidsan be¢kel6dott karbon atomot [22]. Felmertil a
kérdés, hogy a martensit keménységéhez és szilardsagahoz ez a viszonylag kevés karbon

mégis milyen mddon jarul hozza ilyen jelentdsen.

A szabalyos, feliileten kozéppontos kobds racsban két lehetséges intersticios helyzet
van, nevezetesen a négy atommal koriilvett tetraéderes és a hat szomszédos atommal
kortilvett oktaéderes pozicid. Amennyiben feltételezziik, hogy a kristalyracsot alkoto
atomok szorosan illeszkednek egyméshoz, a lapkdzepes racsban a tetraéderes intersticios
helyzetben mindosszesen 0,0568 nm, az oktaéderes pozicidban pedig 0,1044 nm all
rendelkezésre, mikozben a karbon atomok 4tmérdje 0,154 nm. Ez azt eredményezi, hogy
néhany karbon atom jelenléte esetén is mar jelentds alakvaltozast szenved a kristalyracs,
még a kedvezébbnek bizonyuld oktaéderes poziciok esetén is [22].

T
|
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900 /.__._\._.;_. ==
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2.3. abra. A keménység és a fajtérfogat valtozasa a karbontartalom fiiggvényében [24]

A térkdzepes racsban hdrom oktaéderes és hat tetraéderes intersticiés hely van. A
térkozepes kobos racs kiilonleges tulajdonsédga, hogy a feliilleten kdzéppontos kobos
rdcshoz képest tobb intersticidos hellyel rendelkezik, ugyanakkor ezen helyek mérete
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jelentésen kisebb. Rdadasul mérések igazoljak, hogy a vasban intersticids formaban old6do
karbon és nitrogén elsdsorban a kisebb méretli, a térkozepes racs esetén a 0,0346 nm
méretli oktaéderes poziciokban helyezkedik el [22]. Ebbdl kovetkezik, hogy viszonylag
kisszamu intersticidosan beékelddott karbon atom is mar jelentdés racstorzulast tud
eredményezni. Ennek koszonhetden a martensites atalakulds soran egy erdsen tultelitett
intersticios szilard oldat jon létre. A récstorzulas mértékétdl fliggden megkiilonboz-
tethetilink tetragonalis és kobOs martensitet. A tetragonalis martensit elsésorban a nagyobb
(>0,2%) C-tartalmu acélokban keletkezik. A kis C-tartalmu acélokban 1étrejové martensit,
a kisebb racstorzulas miatt, inkabb kobos szerkezetiinek tekinthetd.

A martensites atalakulas termodinamikai szempontbol viszonylag nagy hajtoerot,
talhlitést igényel, amely abbol kovetkezik, hogy a martensit képzodésének homérséklete
(Ms) jelentésen kisebb, mint az atalakulas termodinamikai egyenstlyi hémérséklete (To).
Ennek oka, hogy a hajtdéerdnek az atalakulast kisérd nem kémiai energiasziikségletet is
fedeznie kell () hatarfeliilet keletkezése, mechanikai fesziiltségek a martensitben és az
austenitben, hatarfeliilet mozgasabol szarmazo surlodasi energia) [22].

A martensit morfologidjanak megismerése szempontjabol, a martensit keletkezésére
jellemzd rendkiviili 4talakuldsi sebesség miatt a martensit tik, illetve lemezek
keletkezésének koriilményeit célszerli részletesebben is megvizsgalni. A keletkezés
koriilményei alapvetéen meghatarozzak az atalakulds sordn létrejovd tlik és lemezek
szamat, méretét és alakjat, amelyek hatassal vannak a martensit szilardsagara és
szivossagara. A martensit csirak szamanak novelésével finomabb szerkezetii martensit jon
l1étre, amely kedvezOen hat a martensit szilardsagara és szivossagara. A martensites
atalakulas nagyon gyors lefolyasa miatt az atalakulast kisérleti uton tanulmanyozni
rendkiviil nehéz. Villamos ellenalldsméréssel sikeriilt kimutatni, hogy az atalakulés
kezdetén az austenittel koherens, novekedésre képes martensit csira jon 1étre. A martensit
alapvetden befolyasolja, és tobb elmélet is van a kiilonb6zd tipust diszlokaciok
csiraképzOdésben betoltott szerepére [22].

A csiraképzddést kovetden a martensit lemez rendkiviil gyors névekedésnek indul,
amig nem talalkozik egy masik lemezzel, vagy pedig egy nagyszogli szemcsehatarral. A
martensit lemezek novekedésekor a diszlokaciok szintén jelentés szerephez jutnak. A
martensitet morfologiai szempontbol megkiilonboztethetjiik tiis (lath), vagy lemezes
(plate) martensitre. Tekintettel a nemesitett nagyszilardsagu szerkezeti acélok viszonylag
kis karbontartalmara, ezért a kovetkez6kben csak a tiis (mas néven léces) martensittel
foglalkozom részletesen. Transzmisszids elektronmikroszkoppal megfigyelték, hogy a kis
karbontartalmu acélokban tiis martensit jon létre, amelyben a méhsejtszerti blokkok, illetve
a szubszemcsék hatarain nagy diszlokacio-striiség figyelheté meg. A fokozott diszlokacio-
stirliség is hozzajarul a martensites atalakulas okozta szilardsagnovekedéshez [22]. A kis
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karbontartalmu acélokban el6forduld tiiszeri martensit megjelenését tekintve vékony
lencsékhez is hasonlithat6. A 2.4. abran jol megfigyelhetd a tiis és a lemezes martensit
mikroszerkezete kozotti kiilonbség. Az utobbi esetben az ikerképzddéssel 1étrejott
martensit lemezek kdzepén tn. midribek figyelheték meg, ahonnan a lemezek novekedése
elindult.

Eredeti austenit szemcsehatar
g, T

74 s
_},H 100pum ]
Koteg

2.4. abra. Optikai mikroszkdpos felvétel egy C = 0,005% karbontartalmu tiis (lath) és egy
C = 1,86% karbontartalmu lemezes (plate) martensitrol [26]

Bels6 surlddasos vizsgalatokkal kimutattdk, hogy a tlis martensitben a cellak falaban
rendszerit a karbontartalom nagyobb, mint a cellakban, ami korlatozott karbon diffaziora
utal [22].
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2.5. abra. A tiis martensit és a maradék austenit mennyisége a karbontartalom
fiiggvényében [22]

A kis karbontartalmi acélokban a nagy Ms homérséklet esetén az atalakulads soran

crer

Ebbdl is kovetkezik, hogy a kis karbontartalmt acélokban szoros kapcsolat figyelheté meg
az alsé-bainit és a martensit kozott, €s szakavatott szemekre van sziikség a két szovet
megkiilonboztetéséhez. Tlis martensit esetén a maradék austenit mennyisége viszonylag
csekélynek mondhato (2.5. abra), amibol kovetkezden az oldalagi novekedés és a keletkezo
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martensit tlik kozotti atalakulas mindenféle nehézség nélkiil megy végbe [22]. Mikdzben a
szemcseméret a diszlokdcio-sliriiséggel szemben a martensitcsirdk szamat nem

befolyasolja, meghatarozo szerepet tolt be a martensit tiik €s lemezek végsé méretében.

Tekintettel arra, hogy a nemesitett nagyszilardsagu acélokat az edzést kdvetden nagy
homérsékleten megeresztik, ezért fontos a martensit megeresztésére is részletesebben
kitérni. Megeresztéskor az edzés soran keletkezett racsfesziiltségek csokkennek és a
szovetszerkezet az egyensulyi allapot iranyaba valtozik. E valtozdsok alapvetden a
hémérséklettdl, illetve a hontartas idejétdl fiiggnek [24]. A kis karbontartalmt, gyengén
0tvozott acélokban a martensites atalakulas viszonylag nagy homérsékleten indul meg,
amely mellett mar a lehlitési (edzési) szakasz soran (tehat nem a megeresztési hdciklus
allhat rendelkezésre. A hexagonalis szerkezetli e-karbid a 0,2%-nal kisebb karbon tartalma
acélokra nem jellemzd, mivel ebben az esetben a viszonylag nagy Ms homérséklet
Ebbdl addddan a megeresztési szakaszra az e-karbid kivalasdhoz nem marad elegendd
oldott karbon. A 250-700 °C kozotti megeresztési tartomanyban 1étrejovo, kezdetben 1éces
szerkezetli, nagyobb hdmérsékleten begdmbosddd cementit gyakran komplex (FeM)sC

karbidok formajaban van jelen [22].

Amennyiben az acél elegendd mennyiségben tartalmaz stabil karbidképzd otvozoket,
akkor a karbidok az 500°C feletti hémérsékleten alakulnak ki, amelyen mar a
szubsztiticios diffuzid meghatarozova valik. Ezek a karbidok helyettesitik a kevésbé stabil
cementitet, amely ezen a homérsékleten visszaoldodik, ahogyan a stabilabb karbidok
kivalasa 1étrejon. Az 6tvozok karbidjainak hatasa egy masodlagos keményedés formajaban
jelentkezik. A karbidok szilardsagnoveld hatasa a méretiiktdl és az eloszlasuktol fiigg. A
nemesitett nagyszilardsagi szerkezeti acélokban el6fordulo 6tvozék kozott tobb
karbidképz6 is megtalalhatd. A molibdén a hexagonalis szerkezetli Mo2C formédjaban, a
krom a hexagonalis szerkezetli Cr7Cs és a kobos szerkezetli Cr23Cs formdjaban képez
karbidokat, mindegyik esetben 550°C koriili hémérsékleten. A legfinomabb
karbidkivalasok, amelyek a nemesitett nagyszilardsdgii szerkezeti acélokban is
megtalalhatok és a szemcsedurvulast akadalyozzak: a VC, a NbC, és a TiC.

A nagyhdmérsékletli megeresztés (HTT) alatt a hokezelési gyakorlat a 350 °C-Azx
hémérseklet-intervallumot, kis hdmérsékletli megeresztés (LTT) alatt pedig a 350 °C alatti
hokezelést érti.

Egy 0,18% karbontartalmt martensit megeresztéskor kialakulo szovetszerkezetét a 2.6.
abra szemlélteti, amely jellegében megegyezik a disszertdciom targyat képezd nemesitett
nagyszilardsagu szerkezeti acélok mikroszerkezetével. A megeresztés hatasara az eredeti
martensit tiikk hatara megmarad, ugyanakkor a tiik belsejében 1évo cellafalak eltiinnek és a
diszlokaciok rendezddnek.
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2.6. dbra. Megeresztett tiis martensit a megmaradt #ik hatarfeliileteivel (N=2000X,
C=0,18%, Tmeg= 600 °C, tmeg =10 min) [27]

A nagy Ms hémérsékletnek koszonhetéen mar az edzési szakasz soran néhany karbon
atom a diszlokéaciokba vagy a tlihatarokra vandorol. Alapvetden csak a 0,2%-nal nagyobb
karbontartalmi acélokban marad a karbon teljes mértékben oldatban. Erdekes modon
azonban ez a jelenség nem hat kedvezdtleniil a keménységvaltozasra. Az elébbiekben
leirtakbdl addéddan ezeknél az acélokndl a {6 szildrdsagndveld mechanizmus elsdsorban a
finom tiis, illetve méhsejtszerli szerkezetbdl €s a diszlokacio-siirliségbdl adodik, és kevésbé
az oldott allapotban 1évé karbontol. Az eldbbicket figyelembe véve ezen acélok
folyashatarat a Gladman altal modositott Hall-Petch 6sszefiiggéssel lehet jellemezni [22]:

k

Rp =Ry + ﬁ + Ryisa + Riarvia - (2.2)
A d ebben az esetben az atlagos szemcseméret helyett sokszor a kdzepes cellaméretet, vagy
timéretet jelenti. Ezen acélok atlagos tliszélessége 2-3 um koriil alakul [22].

2.1.4. Az 6tvozok szerepe a nemesitett nagyszilardsagu acélokban

A karbon az acél alapvetd alkotdja, amely a szilardsagnovelésben jatszik meghatarozo
szerepet. A szilardsagot oldott formaban intersticios 6tvozoként, a fazisatalakulasok (FesC
lemezek €s korongok) és a megeresztés soran pedig karbidok (cementit, 6tvozok karbidjai)
formajaban noveli. Austenitképz6 6tvozéként csokkenti az Ms homérsékletet [28].
Mennyiségét a repedésveszély elkeriilése érdekében a szerkezeti acélokban 0,2%-ban, a
nagyszilardsagii hozaganyagok esetében — a varratban bekdvetkezé hidegrepedések
megakadalyozasa céljabol — még szigoribban korlatozzak.

A mangan kedvezd ara miatt az acél alapvetd szilardsagnoveld 6tvozoje, amely egy
bizonyos hatarig (kb. 1,5%) a szivossag csokkentése nélkiil, szubsztitucidos Otvozés
formajaban noveli a szilardsagot [28]. Tovabbi elonyos tulajdonsagaként Ilehet
megemliteni, hogy az oxigénnel és a kénnel konnyen reakcidba 1ép, ami az acél
mechanikai tulajdonsagaira szintén kedvezd hatassal van, tovabba a melegrepedési
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hajlamot csokkenti. Az edz6dési hajlamra gyakorolt hatasa miatt a karbonegyenértékre
(CEV, CET [29]) vonatkozo Osszefiiggésekben szerepel. A nemesitett nagyszilardsagu
szerkezeti acélokra vonatkozé MSZ EN 10025-6 [16] szabvany a mangan mennyiségét
1,7%-ban korlatozza.

A szilicium erds dezoxidalo képessége miatt az acélok alapvetd 6tvozdje [28]. A
gyengén 0tvozott acélokban szilard oldatot alkotd otvozoként a szilardsagot noveli, a
szivossagot viszont jelentésen rontja. Szerepe a hidegrepedések keletkezésében
ellentmondasos, ezért egyes karbonegyenérték Osszefliggésekben megtalalhato (lasd a
2.19. abrat is). Mennyiségét a nemesitett nagyszilardsagu acélok esetén 0,8%-ban
korlatozzak [16].

A krom ferrit-, karbid- (Cr23Cs, Cr7Cs, CrsCy) és oxidképz6 6tvozo [28]. Az atalakulasi
g0orbék jobbra tolasaval az edzddési hajlamot, ebbdl kovetkezden pedig a szildrdsagot
jelentésen noveli. A krom nem tekinthetd ,hegesztésbarat” oOtvozonek, ezért a jol
hegeszthetd acélokban egyaltalan nem, vagy csak 0,5%-ban szerepel. Mennyiségét a
nemesitett nagyszilardsagu acélokban 1,5%-ban korlatozzak, azonban a repedésképzdodési
hajlam miatt az acélgyartok a maximalis kromtartalmat rendszerint a hatarérték toredékére
valasztjak [16].

A molibdén a nemesitett nagyszilardsagu acélok gyakran alkalmazott, ferrit- és
karbidképzé 6tvozéje [28]. A megeresztés soran 550 °C felett keletkez6, masodlagos
keményedést okozd Mo2C formajaban hatékonyan ndveli a megeresztésallosagot [22].
Tobbrétegli varratfelépités esetén fontos szerepet tolt be a szilardsagi jellemzok
megobrzésében. A nemesitett nagyszilardsagu acélokban a repedésképzddési hajlam
elkeriilése miatt a mennyiségét 0,7%-ban korlatozzak [16].

A ,hegesztésbarat” 0tvozonek tartott nikkel szubsztitucios 0tvozé formajaban, az
alakvaltozasi és szivossagi jellemzOk jelentés romlasa nélkiil, hatékonyan noveli a
szilardsdgot. A repedés-megeldzés és a biztonsagos lizemi viselkedés szempontjabol
elsdrendiien fontos nyulast, szivossdgot és atmeneti hdmérsékletet csak elfogadhato
mértékben rontja (2.7. abra).
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2.7. abra. A nikkelotvozés mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatdsa (32)
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A nikkel mennyiségét a nemesitett nagyszilardsagu szerkezeti acélokban 2%-ban [16], a
hozzajuk tartozdé hozaganyagokban pedig 2,8%-ban korlatozzak [30]. Ennek az az oka,
hogy nagyobb mennyiségben a kénnel eutektikumot képezve ndveli a melegrepedési
hajlamot. A nikkel viszont a foldkéregben el6forduld ritka elemként meglehetésen draga,
emiatt elsOsorban a nagyszilardsaghi hozaganyagokban alkalmazzak, az alapanyagok
szilardsagat pedig inkabb a gyartastechnoldgiaval probaljak javitani, illetve az acélgyartas
soran a nikkel 6tvozése helyett mas, kevésbé draga 6tvozoket hasznalnak fel. A nikkellel
torténd 6tvozés mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatasat a 2.7. dbra szemlélteti.Az
aluminium erds dezoxidalo és nitridképz6 [28]. Az altala képzett viszonylag lagy oxidok és
nitridek kristalycsirakat alkotnak, emiatt az aluminium a szemcsefinomitasban is fontos
szerepet tolt be; szemcsefinomité hatasa azonban elmarad a titant6l és a niobiumtol [31].
Otvdzni csupan annyit szabad az acélba, amennyi az oxigén és a nitrogén megkdtéséhez
sziikséges, mivel a maradék, oldatban maradt aluminium az alakvaltozo képességet rontja.
Az aluminiummal torténd tulzott mértéki 6tvozés eldsegiti a felsd bainites atalakulast, ami
csokkenti a szivossagot, tovabba az aluminium a karbonban dusult helyi torékeny zonak
(M-A szigetek) kialakulasaban is szerepet jatszik [32].

A nidbium mikrootvozoként fontos szerepet tolt be a nagyszilardsagu acélokban. Nitrid-
¢és karbonitridképz6 [28]. A 1étrejovo diszperz kivalasok az austenit szemcsék durvulasat
hatékonyan akadalyozzdk a hdhatasovezetben. Mar 0,02% mennyiségli nidbium is
hatékonyan noveli egy kozepes karbontartalmi acél folydshatarat, kedvezden hat a
szemcsés (granularis) bainit és martensit képzodésére [31]. A nemesitett nagyszilardsagu
acélokban a niobium tartalmat 0,06%-ban Kkorlatozzak [16]. Ugyanakkor érdemes
megjegyezni, hogy a nidbiummal torténd nagyobb mértéki (0,03% koriili) 6tvozés az M-A
szigetek kialakulasat mar elésegitheti [33].

A vanadium nitrid- és karbonitridképz6 [28]. Kivalasos keményedés formajaban,
valamint szemcsefinomit6 hatdsaként noveli a szilardsagot. A 0,13-0,15% koriili karbon-
¢s 1% mangantartalom mellett mar szamitani kell a kivalasos keményedésre, kiillondsen
akkor, ha a nitrogén tartalom meghaladja a 0,01%-ot [31]. Kimutattak, hogy szoros
kapcsolat van a vanadium tartalom és az M-A szigetek mérete kozott. A nemesitett
nagyszilardsagl acélokban a maximalisan megengedett vanadium tartalom 0,12% [16].

A titan nitrid- és karbonitridképzd, tovabba nagyon erds dezoxidens [28]. Jelentds
szerepet tolt be a szemcsedurvulas mértékének csokkentésében a hoéhatdsdvezetben. A
kivalasos keményedés mellett szerepet tolt be a szulfidok alakjanak kedvezd iranyban
torténd formalasaban is. Erds dezoxidalo jellege miatt hatdsa akkor érvényesiil igazan,
amennyiben az acél teljes mértékben (aluminiummal) csillapitott [31]. A nitrogén
megkotésében jatszott szerepe miatt az acél oregedésallosagat javitja. A titan folyékony
allapotban is reakcidoba tud 1€pni a nitrogénnel, ebben az esetben viszont nagyméreti
kivalasok keletkeznek, amelyek kevésbé akadalyozzak a szemcsedurvulést €s a repedések
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kiindulo helyei lehetnek [35]. A titan megengedett maximalis mennyisége nemesitett
nagyszilardsagu acélokban 0,05% [16].

A cirkonium nitrid- és karbidképz6 6tvoz6, tovabba dezoxidald hatasu [28]. A kén
megkotésével csokkenti a melegrepedési veszélyt, raadasul a keletkezé zarvanyok alakja
kedvezObb lesz, ami az acél alakvaltozd képességében is megjelenik [31]. A cirkoénium
megengedett maximalis mennyisége nemesitett nagyszilardsagh acélokban 0,15% [16].

A bor a nemesitett nagyszilardsagh acélok egyik elterjedt mikrootvozoje. Erds nitrid-,
de kiilonosen erds karbidképzo. A bor nagyon hatékonyan noveli az atedzhetdséget azaltal,
hogy az austenit szemcsehataran disulva akadalyozza a proeutektoidos ferrit képzédését
[34]. Tovabbi kedvezé tulajdonsaga, hogy finom karbidkivalasok formajaban jelentésen
noveli az acél titdmunkajat, szivossagat [36]. A bor oxid-, karbid- és nitridképz6 hajlama
miatt csak nagyon pontosan szabalyozott Otvozéssel érhetd el, hogy az austenit
atalakuldsdnak akaddlyozasahoz sziikséges 10...30 tomeg ppm elemi szabad bor
rendelkezésre alljon, de mennyisége ezt ne haladja meg. A nagyobb mennyiségli bor
ugyanis mar boro-karbid [Fe23(CB)s] formajaban kivalik, ami az austenit szemcsével
inkoherens hatarral érintkezik, és a ferritképzOodést segitve, rontja az atedzhetdséget.
Mennyiségét a nemesitett nagyszilardsagi szerkezeti acélokban 0,005%-ban korlatozzak
[16]. Ennek a kis mennyiségii bornak a mikro6tvozése egyben a bor alkalmazasanak
hatranya is, mivel az acélgyartas magas foku szabdlyozottsdgat igényli; a nagyon kis

koncentraci6 miatt a homogén adagosszetétel csak koltséges technologiaval érhetd el.

2.2. Gyartastechnoldgia

A nemesitett nagyszilardsagi szerkezeti acélok esetén a kimagaslo szilardsadgot a
gondosan megvalasztott 6tvozo tartalom és a hokezeléstechnoldgia egyiittes hatdsaval érik
el. Az As hémérséklet feletti meleghengerlést kovetéen viszonylag lassu hiitési sebesség
alkalmazasaval a hengerelt acéllemezt szobahdmérsékletre hiitik vissza, majd ezt kdvetden
ujra Az folé hevitik, és rovid ideig hontartjdk, amig a teljes keresztmetszet austenites
szerkezetil lesz. Ilyenkor az acélgyartok arra torekednek, hogy az Acz hdmérsékletet csak
minimalisan 1épjék tal, garantalva a lehiitést kovetéen megcélzott finom (=10 um)
szemcseméretet. A hontartast kovetdéen egy edzési folyamat kovetkezik, amely soran
rendkiviil intenziv hiitést (altalaban vizhiitést) alkalmaznak. Ezért ezt a csoportot a
szakirodalom gyakran ,,vizedzésti” nagyszilardsaga acélnak nevezi, valamint a kis karbon-
tartalom miatt sokszor a ,,vakedzett” (helyesebben: vaknemesitett) jelzovel latja el [36]. Az
atedzhetdség novelése miatt ezekhez az acélokhoz az atalakuldsi diagramokat jelentdsen
jobbra told o6tvozoket, kromot és molibdént, esetenként nikkelt adagolnak, illetve az
acélgyartok gyakran alkalmaznak mikrodtvozoket.
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Egy ilyen nemesitett nagyszilardsagu szerkezeti acél gyartasanak folyamatat a 2.8. abra
szemlélteti.

T[°C] A

/ ; f Meleghengerlés
Az /

A ¥ S /

HTT

>

t [min]

2.8. dbra. A nemesitett (Q+HTT) szerkezeti acélok szokdsos gyartasi folyamata

Az edzést kovetden a hdkezelés megeresztési szakaszdban A hdmérséklet ala hevitik az
acélt, ahol egy hontartast kovetd lasst lehiités soran nyeri el végsd szovetszerkezetét,
amely a kimagaslo szilardsagi jellemzok mellett megfeleld szivossagi tulajdonsagokkal és
alakvaltozasi képességgel rendelkezik. Ezeknek az acéloknak a megeresztésekor nagy
megeresztési homérsékletet, €és viszonylag révid hontartdsi 1dét alkalmaznak. A
megeresztési szakasz sordn a nagy megeresztési homérséklet miatt karbidképzddés
(példaul Mo2C, Cr23Ce) mehet végbe, ami kedvezden hat az acél szilardsagi
tulajdonsagaira. Az el6z6ekben ismertetett gyartastechnologiaval eléallitott Weldox 960 E
kiilonb6zé lemezvastagsagok esetén alkalmazott vegyi Osszetételét és mechanikai
tulajdonsagait statisztikus formaban az M2 melléklet tartalmazza.

Erdemes megjegyezni, hogy napjainkban mar a nagyobb vastagsagl lemezek esetén is
ismert olyan acélgyartasi technologia, amellyel a meleghengerlést kovetéen a hékezelés
soran nem sziikséges kiilon egy edzési hdciklust alkalmazni, hanem kozvetlenill a
hengerlés utan vizedzést alkalmaznak, ezaltal a gyartas sokkal gazdasagosabba tehetd.
Ezeket az acélokat a szakirodalomban direkt edzettként (DQ) emlitik [37] [38].

2.3. Rideg viselkedés

A nemesitett nagyszilardsagi acélok gyartasakor és a hoébevitellel jard felhasznalasi
technologidk soran (példaul termikus vagas, hegesztés, melegegyengetés) fokozott
koriiltekintéssel kell eljarni. A hagyomanyos acélokhoz képest a nemesitett
nagyszilardsagh acélok fokozott ridegedési hajlamat mar az egyhez koézeli Rp/Rm arany
szazalékos szakadasi nyuldsat szemlélteti a szakitoszilardsag fliggvényében. Ebbol
adoddan a nemesitett nagyszilardsagii acélok szakitodiagramjan az egyenletes nyulas
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szakasza minimalis, aminek kovetkeztében ezek az acélok rendkiviil kis képlékeny
tartalékkal rendelkeznek.
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2.9. dbra. Az acélok szilardsdaganak hatasa a ridegedési hajlamra

Az elézdekhez tarsul, hogy a nagyszilardsdg acélokban a kisméretli rideg fazisok —
karbidok, martensit szigetek vagy esetenként zarvanyok — hasadasos toréshez vezethetnek,
amennyiben a matrix képlékeny folydsa nagy mechanikai fesziiltséget ad at a rugalmasan
terhelt rideg részen (2.10. abra). Elegendéen nagy fesziiltség esetén a rideg zona és a
matrix hatarfeliiletén repedés jelenhet meg. A rideg zona méretétdl és a hatarfeliilet
repedésmegallitd képességétol fiiggben a keletkezé6 mikrorepedés hasadasos toréshez
vezethet, amelynek terjedése egy nagyszogii szemcsehatarnal megallhat, kedvezotlen
esetben viszont tovabbterjedhet a szomszédos szemcsébe. Amennyiben a nagyszogl
szemcsehatarok kozott viszonylag jelentds tavolsag van (példaul a hegesztett kotés
szemcsedurvult savja), akkor a hasadéasos torés megakadalyozasat elsdsorban a rideg fazis
méretének korldtozasaval lehet megvaldsitani. Finomszemcsés szerkezet esetén a
repedésterjedés szempontjabdl elsdsorban a nagyszogili szemcsehatdrok repedésterjedést
megallito képessége a dont6 [1].

A 2.10. abran szemléltetett események az acélban statisztikai alapon kovetkeznek be. A
nagyszilardsagl acél mikroszerkezetében kiillonboz6 méretii és eloszlasu rideg fazisok és a
szemcseméret inhomogenitasa figyelheté meg. Ebbdl addddan az esetleges hasadasos torés
megjelenését a leggyengébb lancszem elve alapjan az emlitett rideg részek és a nagyobb
méretli szemcsék elhelyezkedése hatarozza meg [1]. A bemetszések vagy a korabban
1étez6 makrorepedések tovében, a haromtengelyii huzo fesziiltségallapot miatt, a képlékeny
folyaskor jelenlévO huzofesziiltség mértéke jelentésen megné. Példaul a Charpy V-
bemetszés tovében 1éve fofesziiltség mértéke akar 2,5-szerese is lehet az adott
anyagmindség egytengelyli huzo folyasi fesziiltségének [39].
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2.10. dbra. A hasaddsos toréshez vezetd kritikus események [1]

A 2.11. abran szereplé Yoffee diagram [40] alapjan lathatd, hogy a szivos-rideg
viselkedéshez tartozé atmeneti homérséklet (DBTT) felett hasadasos torés nem jelenik
meg, mivel a fofesziiltség értéke elobb éri el a folyasi fesziiltséget a bemetszés eldtt, mint a
hasadéasos torés terjedéséhez tartozo kritikus fesziiltségszintet. Az atmeneti homérséklet
alatt éppen az el6z6ek ellenkezdje zajlik le.

A
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2.11. abra. Yoffee diagram: a képlékeny folyashoz és hasaddsos repedésterjedéshez
sziikséges fofesziiltség a Charpy V-bemetszés alatt, a hémérséklet fiiggvényében [40]

Nagyszilardsagti acélokban a képlékeny folyashoz tartozo fesziiltségszint nagyobb, ami
az atmeneti hOdmérséklet novekedését eredményezi. Ebbdl kifolyolag az acélgyartok arra
torekednek, hogy a ridegtoréshez tartozd kritikus fesziiltségszintet noveljék, amelynek
legalapvetobb modja a szemcseszerkezet finomitasa. A szilardsag novelése rendszerint
kisebb torési szivossagot és kisebb kritikus repedésméretet eredményez [1].

A kisebb szilardsagu szerkezeti acélok esetén a szemcseszerkezet alapvetden ferrites,
ahol a szemcsefinomitds jelensége egyszerlien magyarazhatd. A  nemesitett
nagyszilardsagu acélokban a szilardsagi kategoriatol fiiggden, megeresztett allapotban tis
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martensit és bainit figyelheté meg [41]. Ebben az esetben azonban az eredeti austenit
szemcsehatarokon beliil Osszetett szerkezet, kotegekbdl, blokkokbol €s martensit tiikbol
allo szubszemcsehatarok alakulnak ki (2.4. abra). Ezek a tithatarok kivételével mind
nagyszogl szemcsehataroknak tekinthetok, amelyek az effektiv szemcseméretre vannak
hatassal, ami alapvetéen befolyasolja a hasadasos torés jelenségét. Az effektiv
szemcseméret az eredeti szemesemérettol, az alakitds mértékétdl, a vegyi Osszetételtol €s a
hiitési  koriilményektdl fiigg. Az emlitett tényezdk tudatos megvalasztasaval akar
1000 MPa folyashatar feletti acél esetén is az effektiv szemcseméret 1 pm-re vald
csokkentésével, kis atmeneti homérsékletet (DBTT) lehet elérni.

Az el6bbi gondolatmenethez visszatérve célszerli felhivni a figyelmet arra, hogy a
hasadasos  toréshez  sziikséges kritikus fesziiltségszintet (ocr) els6sorban a
mikroszerkezetben megtalalhatd legnagyobb szemcsék, és nem pedig az atlagos
szemcseméret hatarozza meg [1]. Még a napjainkban alkalmazott korszerti kohaszati
technologidk esetén is nehézséget jelent az acélgyarak szamdra homogén, finom
szemcseszerkezetet eldallitani, amit rdadasul a késébbi hegesztési hébevitellel jelentds
mértékben megvaltoztatunk. A nagyszilardsagli acélokra jellemzd fokozott ridegedési
hajlam miatt a hegesztéstechnoldgia tervezésekor a hagyomanyos acélokhoz képest

kortiltekintdbben kell eljarni.

2.4. Hegesztesi nehézségek

A nemesitett nagyszilardsagu szerkezeti acélok hegesztésének nehézségei elsésorban a
nem-egyensulyi szovetszerkezetbdl adddnak, amely az acélhoz adagolt 6tvozok és az
alapanyag el6allitasakor alkalmazott nemesités kovetkezménye. Omlesztd hegesztés esetén
a nem-egyensulyi szovetszerkezetet a hegesztés hdciklusa irreverzibilisen megvaltoztatja,
amelyet uto(hd)kezeléssel mar nem lehet helyreallitani. Ebb6l adéddan a hegesztett kotés
hoéhatasovezete rendkiviil inhomogén mikroszerkezettel, €s az alapanyaghoz képest eltérd
mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik. Nehézséget jelent, hogy a hdciklus
eredményeként a héhatasovezetben lokalis jelleggel kialakuld rideg részek, kiilondsen
elegendd diffuzioképes hidrogéntartalommal parosulva, repedések keletkezésének helyei
lehetnek. Tovabba, a hegesztésbdl adodo jarulékos belso fesziiltségek és a nagyszilardsagu
acélokra jellemz6 kis alakvaltozo képesség egyiittesen fokozottan novelik a
repedésképzidési hajlamot. A hozaganyag-valasztas teriilete is sokkal Osszetettebb a
nagyszilardsagli acélok esetén, mivel az alapanyag eldallitdsakor alkalmazott
gyartastechnologiat nem lehet a hegesztés soran reprodukalni, ezért nehéz olyan
hozaganyagot valasztani, amely egyidejiileg garantdlja a varrat kelld szilardsagat, és a
repedésképzddés elkeriiléséhez sziikséges alakvaltozo képességet.
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2.4.1. A hdhatdsovezet tulajdonsdagai

A nemesitett nagyszilardsagu acélok héhatasovezete elsdsorban a szivossagesokkenés,
masodsorban pedig a kildgyulds miatt okozhat problémat. Egy nagyszilardsagl szerkezeti
acélbol késziilt hegesztett kotésben a ridegtorés a varrat mellett elsésorban a
héhatasovezetben kovetkezhet be, ahol a hegesztési hdciklusok 0j, (dontéen) kedvezbtlen
mikroszerkezetet hoznak létre. EQy melegen hengerelt szerkezeti acél egyrétegii varratanak
héhatasovezete altalanos esetben az alabbi savokbol épiil fel [36] [42][43][44]:

- szilard-folyékony atmenet (Tsol... Tiig),

- durvaszemcsés sav (1100...1400 °C),

- normalizalt (finomszemcsés) sav (Az...1100 °C) ,

- interkritikus (részleges atkristalyosodasi) sav (A1...Azs),

- szubkritikus (kilagyulasi) sav (500 °C ...Az1),

- szegregacios sav (100 °C...500 °C).

A 2.12. abra az egyrétegii és a tobbrétegii varratfelépités esetén kialakuld (Ai feletti)
héhatasovezet szerkezetét szemlélteti.

A. Valtozatlan durvaszemcsés sav (VDSZ)
B. Szuperkritikusan megeresztett durvaszemcsés sav (SZPK DSZ)
C. Interkritikusan megeresztett durvaszemcsés sav (IK DSZ)

D. Szubkritikusan megeresztett durvaszemcsés sav (SZK DSZ)

masodik varratsor

alapanyag

csucshomérséklet SO
1100 - 1500 °C (DSZ) oI

L 1 850-1100 °C (N)
I 750 - 850 °C (IK)

""" 1 500-750 °C (SZK)

(a)

(b) alapanyag

2.12. abra. A héhatdsivezet szerkezete egyrétegii és tobbrétegii varratfelépités esetén [45]

24.1.1 A hohatasévezet inhomogenitasa

A nemesitett nagyszilardsagt acélokndl a héhatasovezet inhomogenitasat a 2.13. dbran
szerepld korona- és gyokoldali keménységeloszlasok jol szemléltetik. A hegesztési kisérlet
soran 15 mm vastagsagi S960QL acéllemezeket hegesztettiink dssze PA pozicioban, aktiv
védbgazas fogyoelektrodas ivhegesztéssel (VFI [46], ISO kod: 135). A diagramon jol
megfigyelhetok a héhatasdvezet egyes részeire jellemz6 keménységestucsok és
keménységminimumok. A korona- és a gyoOkoldali keménységeloszlas Osszevetésekor
lathato, hogy mindkét oldalon kildgyulds figyelhetd meg, amelynek kovetkeztében a
keménység akar 300 HV10 ala csokkenhet. Ezzel szemben a maximalis keménység
tekintetében a két gorbe szamottevd eltérést mutat, ugyanis a koronaoldalra jellemzo
keménységcsucsok a gyokoldalon egyaltalan nem tapasztalhatok. Ezt a tobbrétegli
hegesztés (jelen esetben 5 réteg és 9 sor az egyoldali V varratkialakitds €és a korlatozott
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vonalenergia miatt) megereszt hatdsa okozza, amely sordn az ujabb hegesztési rétegek
megeresztik a korabban hegesztett varratrétegeket és azok hohatasovezeteit (13).

410

AA HHO \Y; HHO AA

A A
370

i 350 / \ / \

3isso :,77'\ / \ / \V =

& 310 \/U/\\\ /\\/\ :CK;orlc:(na
5 Y o
@ 290

0 3 6 9 12 15 18
Lenyomat szama
2.13. abra. S960QL lemezek egyoldali tompakétésének keménységeloszlasa (VFI: ISO 135,
PA pozicio, tobbrétegii V varrat, s = 15 mm)

24.1.2 A durvaszemcsés sav jellemzoi

Bar a nagyobb vastagsagii nagyszilardsaga acéllemezek hegesztésekor viszonylag
gyors, az edzéshez hasonld hiitési koriilmények jatszodnak le (10-100 °C/s), mégis az
alapanyaghoz képest eltéré mikroszerkezet alakul ki [41]. Ennek a megeresztés hianya
mellett, elsédleges oka a héciklus hatasara eldurvult szemcseméret, amely egyrétegli varrat
esetén a durvaszemcsés savra (DSZ), tobbrétegli varrat esetén pedig az interkritikusan
megeresztett durvaszemcsés savra (IK DSZ) jellemz6. This martensites szovetszerkezet
alakul ki a hiitési koriilmények fliggvényében valtozatos also- és felsd-bainites szerkezettel
egylitt. A durvaszemcsés sav esetén a csucshomérséklet kozvetleniil az 6sszeolvadasi vonal
mellett joval meghaladja az Acs hdmérsékletet, aminek kovetkeztében az austenit szemcsék
(1100 °C felett) az 6tvozo tartalom fiiggvényében exponencialis iitemben kezdenek el
novekedni [47]. Az igy megndvekvo effektiv szemcseméret kedvezdtleniil hat a hasadasos
toréshez sziikséges kritikus fesziiltségszintre, ami az alapanyagéhoz képest nagyobb
atmeneti hémérsékletet eredményez [1]. Az acélhoz adagolt mikro6tvozok (Ti, Nb)
segitségével a szemcsehataron lévd diszperz kivalasok hatékonyan akadalyozzak a
szemcsedurvulast, ezaltal a durvaszemcsés sav kiterjedését [22][36][48]. Ez a sav abbol a
szempontbol is kritikusnak tekinthetd, hogy a varratba keriilé hidrogén diffuzi6 Gtjan a a
durvaszemcsés savba jutva hidegrepedéseket okozhat [49]. Viszonylag hosszu ideig tarto
hociklus hatasara helyi rideg részeket eredményezd martensit-austenit (M-A) szigetek is
kialakulhatnak, amelyek tovabb csokkenthetik a szivossagot [48]. A szerkezeti acélok
esetén rendszerint a durvaszemcsés savban mérhet6 a legnagyobb keménység, mivel ebben
a zondban a nagy austenitési hOmérséklet is kedvez a martensites atalakuldsnak
(2.14. abra). Ebbol addddan hidegrepedés szempontjabol a hdhatasovezet ezen savja a
legveszélyesebb.
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hegesztésekor azonban eléfordulhat, hogy a hdéhatasévezet legnagyobb keménységli és
szilardsagu része a durvaszemcsés sav helyett a finomszemcsés savban figyelhetd meg.
Ennek oka alapvetéen a durvaszemcsés savban és a normalizalt savban a nagyobb
karbonegyenérték esetén kialakulé hasonld (alapvetden martensites) szovetszerkezetben
keresend6, amely kiegésziill a finom szemcseméretbél kovetkezd szilardsag-, illetve
keménységnovekedéssel. Fizikai szimuldcids vizsgalatok soran 690 MPa szilardsagi
kategoérianak megfelelé nemesitett nagyszilardsagli acél esetén azt tapasztaltak, hogy a
beolvadasi vonalhoz kozeli, 1350 °C-ra heviilt durvaszemcsés sav keménysége
megegyezett az 1100 °C-ra heviilt finomszemcsés rész keménységével [50]. Sajat fizikai
szimulacids kisérleteim soran S960QL alapanyagon eléallitott hdhatasdvezeti savok esetén
azt tapasztaltam, hogy a rovidebb hiilési idék esetén (tgss =5S) az 1350 °C és a 950 °C
csucshomérsékletekhez tartozé durvaszemcsés, illetve normalizalt savok atlagos
keménysége azonos volt (417 HV10), mikézben nagyobb (ts 55 = 15 s) hiilési idok esetén a
finomszemcsés savban 20-25 HV10 értékkel kisebb keménységet mértem (27). Ez utobbi a
nagy szemcseméret austenitet stabilizalo, ezéltal pedig a martensites atalakulasra gyakorolt
hatasabol kovetkezik [22]. Nevezetesen lassabb hiitési viszonyok esetén a normalizalt
savban mar tobb bainit figyelhetd meg, mint a durvaszemcsés sdvban. A leirtakbol
kovetkezben ezeknél az acéloknal a durvaszemcsés sav mellett hidegrepedés

szempontjabol a normalizalt savot is célszerli megvizsgalni.

2.4.1.3 Az interkritikus sav jellemzoi

Az, hogy a szivossag szempontjabol a hdhatasévezet melyik része mondhato
kritikusnak, az alapvetden a vizsgalt nagyszilardsaga acél tipusatél fiigg. Altalaban a
szerkezeti acélok hoéhatasovezetében bekdvetkezd szivossagesokkenésrél mindenkinek a
durvaszemcsés sav jut eszébe, azonban nemesitett nagyszilardsagl acélok hegesztésekor az
interkritikus sav (IK) vizsgalata is érdekes lehet. A durvaszemcsés mellett talalhato
normalizalt savtél az alapanyag felé tavolodva a homérséklet csokkenésével a hegesztési
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héciklus hevitési szakaszaban csak részben torténik meg az austenites atalakulas, ezért itt
egy meglehetdsen heterogén szovetszerkezet alakul ki (2.15. abra). Kedvezé esetekben
(példaul alacsony oOtvozOtartalom mellett) az igy létrejott szdovet jO mechanikai
jellemzokkel rendelkezik, ezért egyes nagyszilardsagli acélok esetén a szilardsagi
jellemzok javitasara interkritikus izzitast alkalmaznak [51]. A nemesitett nagyszilardsagh
acélokra jellemzd, esetenként a 0,20% hatarértéket megkozelité karbontartalom, és az
edzd6dési hajlamot segitd Otvozok miatt ebben a sidvban az alapanyaghoz képest
szivossagesokkenés alakulhat ki. Az eredeti szemcsék hataran 1étrejovo, y-o atalakuldson
atment részek jellemzéen nagyobb karbontartalommal rendelkeznek, mivel ebben a
hémérséklet tartomanyban az austenit nagyobb karbonoldoképességgel rendelkezik, mint
az eredeti szovetszerkezet [47].

el o i s
. M

v

2.15. abra. Részleges atkristdlyosodas az IK savban, S960QL, (N = 500X, 2% HNO3)

Amennyiben nagy vonalenergiat alkalmazunk, és a héhatasovezetnek ez a savja sokaig
tartézkodik az interkritikus tartomanyban, akkor diffuzid révén az austenitesedett részek
karbonkoncentracioja tovabb nd. Ezt kdvetden a hiitési szakaszban ezek a karbonban
dusult, austenitté¢ alakult részek az alapszovethez képest ridegebb szovetekké, vegyi
Osszetételtol €s hiilési sebességtol fiiggd tulajdonsagi martensitté alakulnak. Ekdzben a
hevités soran nem atalakult részek a hdciklus eredményeként megeresztodnek, raadasul
karbontartalmuk is csokken, ezért sok esetben kilagyulnak [47]. A keletkezett rideg
martensit szovetek mellett sok esetben maradék austenitet is ki lehet mutatni (M-A
szigetek) [47]. Az atalakult, viszonylag lagy szovetszerkezet kozott elhelyezkedd rideg
részek a hegesztett kotésben helyi torékeny zonakat jelentenek [47][48].

A szerkezeti acélok folyashataranak novekedésével fokozottan kell figyelni a
héhatasovezet kilagyulasi hajlamara, ami els@sorban az interkritikus (IK) és szubkritikus
(SZK) savokban fordulhat el6. A nemesitett nagyszilardsagu acélok a megeresztésiiknek
koszonhetden a megeresztési homérséklet alatti hdciklus esetén kevésbé hajlamosak
keménység-, illetve szilardsagcsokkenésre, ezért a szubkritikus sav csak nagyobb
vonalenergia esetén lesz hajlamos kilagyulasra [1].
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24.1.4 A tobbrétegii varratok hohatasovezete

A 2.13. dbra arra is ravilagit, hogy az olyan szerkezeti acélok esetén, amelyek
hegesztésekor a hohatasovezetben jelentds valtozasok mennek végbe, célszerii a tobbrétegii
varratfelépités esetén kialakulod, sokkal Osszetettebb héhatasovezet szerkezetével is
részletesebben foglalkozni [42]. Tobbrétegli varratfelépités esetén az egyrétegi
varratfelépitésre jellemz6é héhatasdvezeti savok kombinacidja is eléallhat. A 2.12. abran
szerepld komplex hohatasovezeti savok koziil rendszerint a durvaszemcesés sav Aci és Acs
hémérsékletek kozé heviilt, interkritikusan megeresztett része a hegesztett kotés legkisebb
szivossagu tartomanya, annak ellenére, hogy az elsé hdciklus hatdsara kialakul6 austenit
szemcseméret mind a négy esetben azonos [42]. Ennek oka, hogy az IK DSZ lokalis
savban a durvaszemcsés €s az interkritikus sdvokra jellemzd kedvezdtlen tulajdonsagok

felerdsitik egymast.

Ennek a specidlis savnak a szivossagat nemesitett nagyszilardsagu acélok esetén a
megeresztett durvaszemcsés matrix szivossdga és az austenites atalakuldson atment rideg
M-A részek mennyisége, fajtija és eloszlasa hatarozza meg. Ezekre a részekre az IK savnal
kifejtett okok miatt jellemz0O, hogy nagyobb karbontartalommal rendelkeznek. Az Ac1 és
Acs homérséklet-tartomany kozotti Gjrahevitéskor az austenit a nagyobb karbontartalmu
helyeken képzodik, ami a lehiités soran martensitté alakul at, amelyek kozott sokszor
finom, maradék austenit figyelhetd meg. Az M-A részek tulajdonsagat az el6z6 hegesztési
sor csucshomérséklete és hiilési ideje erdteljesen befolyasolja. Rovid hiilési idok esetén a
szivossagi jellemzdket els6sorban az M-A részek mennyisége hatdrozza meg, lassabb
hiilési id6 esetén pedig az alapszovet €s az M-A részek keménysége kozotti kiillonbség a
dont6 [10]. Az interkritikusan megeresztett durvaszemcsés savnak a teljes hegesztett kotés
szivossagara gyakorolt kedvezOtlen hatasat csokkenti, hogy ez a sav nincs jelen a teljes
lemezvastagsagban, csak lokalisan fordul eld, mikézben a durvaszemcsés ¢€s az
interkritikus sav a teljes szelvényméretre jellemz6. Ebbol kovetkezGen tobbrétegi
varratfelépités esetén az egyes sorok helyzetével befolyasolni tudjuk a lokalis rideg részek
(példaul IK DSZ) elhelyezkedését. A sorok egymashoz viszonyitott helyzetét precizen
lehet szabalyozni példaul a véddgazas fogyodelektrodas ivhegesztés haromhuzalos tandem
eljarasvaltozataval. A harom héforras helyzetének pontos beallitasaval, egyfajta utokezelés
eredményeként a lokalis rideg részek mérete csokkenthetd, elhelyezkedésiik pedig
optimalizalhato [42].

A nemesitett nagyszilardsagli acélok hohatasovezetben a helyi torékeny zonak (LBZ)
elsésorban az interkritikus és az interkritikusan megeresztett durvaszemcsés savokban
alakulnak ki, de bizonyos hegesztési paraméterek esetén a durvaszemcsés savban is
problémat okozhatnak. Ezek a helyi torékeny részek a Hiba! A hivatkozasi forras nem
talalhaté.. fejezetben ismertetett modon hasadéasos toréshez, ezzel a hegesztett szerkezet
tonkremeneteléhez vezethetnek.
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Szerkezeti acélok esetén a nagy vonalenergiaval torténd hegesztés kedvezotlen formaja,
karbonban dus, nyudjtott M-A részek keletkezését eredményezheti. A lokalisan rideg zonak
kiilonosen abban az esetben veszélyesek, amennyiben az Oket koriilvevé matrix Kis
szivossaggal rendelkezd (példaul felsd-bainites) szovetszerkezete képtelen a keletkezd
repedést megallitani [48]. A helyi torékeny zonakat a szakirodalom tobbféleképpen
definialja [48]. A torésmechanikai megkdzelités szerint az ilyen zonakra 0,1 mm alatti
COD ¢értékek jellemzok. Ez egy viszonylag egyszerli azonositasi médot jelent, ugyanakkor
nem veszi figyelembe a tonkremenetel valodi metallurgiai okat. Ebbdl kovetkezéen ezen
zonak pontosabb definidldsara van sziikség, amelynek egyik lehetséges modja a kdvetkezo:
a tobbrétegli varratokban el6forduld helyi torékeny zéna egy olyan, lokélisan rideg, a
kortilotte 1évo matrix mikroszerkezetétdl eltérd teriiletet jelent a hegesztett kotésben, amely
egy esetenként el6forduld, szokatlanul Kis iitdmunkat eredményez egy viszonylag
nagyszamu, kedvez6 iitbmunkaval rendelkez6 vizsgalati mintaban [48].

A lokalisan rideg zondk a hagyomanyos maratasi ¢s mikroszkdpi modszerekkel
viszonylag nehezen azonosithatok. A LePera [52] altal kifejlesztett, a DP-acélokban 1év6
martensit kiemelésére szolgdld maratasi modszer segitségével az M-A részek a
kornyezetiikt6l jol elkiilonithetok, a mardszer megfeleld Osszetételi aranyai mellett a
benniik 1év6é martensit és austenit is megkiilonbdztethetd.

2.16. dbra. M-A szigetek kimutatasa LePera maratdsi modszerrel [53]

Az M-A részek kimutatdsara desztillalt vizben oldott 1% metabiszulfatot célszerii 4%
pikrinsavhoz keverni etilalkoholban; a maratast kdvetéen az M-A részek a kortilottiik 1évo
szovettdl jol elkiiloniild fehér szinben jelennek meg. Amennyiben ezen részek tipusat is
szeretnénk meghatdrozni, akkor 1% natrium-biszulfatos maratasra van sziikség, amely a
maradék austenit részeket fehéren, a martensitet pedig barna szinnel emeli ki. Ezek
alkalmazaséval, illetve a fejlett képalkotdsi mddszereknek koszonhetéen az M-A részek
mennyisége, tipusa és szivossagra gyakorolt hatasa kellé alapossaggal elemezhet6 [52]. A
2.16. dbra egy API X80 tipusu, hdkezelt alapanyag mikroszerkezetét szemlélteti, amelyben
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a fehér szinli M-A szigetek jol azonosithatok (1: proeutektoidos ferrit, 2: M-A sziget, 5:
granularis bainit).

2.4.2. Repedésképzodesi hajlam a varratban és a hohatasévezetben

A nagyszilardsagu szerkezeti acélok egyik alapvetd jellemzdje, hogy a szilardsag
novelésével az alakvaltozd képesség csokken, ami fokozott ridegedési hajlamra utal. Az
eredeti és a hegesztéstechnologiat kovetden kialakuld szovetszerkezet is tobb olyan, a
Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhato.. és 2.4.1 fejezetekben ismertetett sajatossaggal
rendelkezhet, amely az atmeneti hémérséklet novekedését eredményezi. Ezekhez a
hegesztéstechnologiaval Osszefliggd repedések is hozzatarsulhatnak [54].

Az ilyen acélokban a fejlett iistmetallurgiai eljarasoknak koszonhetéen a szennyezd
tartalom minimalis (az MSZ EN 10025-6 [16] alapjan: P <0,025%, S <0,015%, L:
kategoriaban akar P <0,020%, S <0,010%), ezért hegesztéskor nem kell tartani
melegrepedések (kristalyosodési vagy likvacios repedések) megjelenésétdl. Ezt a tényt
erdsiti az alapanyagokban 2%-ban korlatozott nikkeltartalom is, amely nagyobb
mennyiségben €s kén jelenlétében ndvelné a melegrepedési hajlamot.

A hegesztett szerkezetekben megjelend repedések masik nagy csoportjat képviseld
hidegrepedések keletkezésének a veszélye viszont jelentdsnek mondhato; a szildrdsag
novekedésével a hidegrepedés-érzékenység fokozodik. A hidegrepedési hajlamot
alapvetéen harom tényez6 egyiittes hatasa befolyasolja [36]:

- ahdhatasovezet és a varrat szovetszerkezete és azok keménysége,

- a varratfém ¢és a hohatasovezet varrattal hatdros savjanak diffuzidképes

hidrogéntartalma,

- arepedések terjedés€hez sziikséges huzofesziiltségek jelenléte.

A nemesitett nagyszilardsagli acélok esetén a hegesztési hdciklus hatasara a varrat
hatarfeliiletéhez kozel (a nagyobb szilardsagi kategoriak esetén kozel 100%-ban)
martensitet tartalmazé szovetszerkezet jon létre, amely a durvaszemcsés ovezetben durva,
tlis szerkezet formajaban jelenik meg. A viszonylag nagy, W szerinti karbonegyenérték
(CEV) [29]

CEV :C+m+Cr+Mo+V +Cu+N| |
6 5 15

(2.3)

fokozott edz6dési hajlamra utal, amely a kutatdbmunka soran bemutatott kisérleteknél
alkalmazott S960QL acél esetén, alapanyaggyartotol fiiggden 0,53 és 0,65% kortil alakul.

A szovetszerkezet mellett a hidegrepedések megjelenését okozd madsik tényezd a
hidrogén. Hidrogén szdrmazhat az acélgyartasbol vagy a késobbi felhasznalas (hegesztés,
korroziovédelem, nagy nyomdsu hidrogén gaz jelenléte stb.) sordn is bekeriilhet a
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hegesztett kotésbe. Hegesztés soran az ivben 1évo hidrogénmolekuldk felbomlanak
hidrogén atomokra, amelyek Kicsiny méretiik folytan a racshézagokban diffuzid utjan
mozogni képesek. A diffuzidos mozgashoz sziikséges aktivalasi energia nagy homérsékleten
héenergia formajaban rendelkezésre all, azonban a homérséklet csokkenésével a hidrogén
oldhatosaga csokken. Elegendd 1d6 esetén a kristalyosodaskor oldhatatlanna valt hidrogén
diffuzié utjan igyekszik a fémfiirddbol eltavozni. A hegesztési folyamatban tobbnyire
nincs id6 a diffuzios folyamat teljes lejatszodasdhoz, ezért a nagy mennyiségt hidrogén a
nagyobb hézagokkal rendelkezd helyeken (példaul szemcsehatér, racshibak, diszlokacios
helyek) gyiilik 6ssze. A hidrogén tehat arra kényszeriil, hogy ismét kivaljon, lehetdleg
molekuléris formaban, azonban a hidrogén molekula atmérdje joval nagyobb a hidrogén
atom atmérdjénél, ezért a molekularis forma tovabbi diffaziora képtelen. A
hidrogénmolekuldk feldisuldsa az ilyen helyeken az anyagot ridegiti (a diszlokacidok
mozgasat akadalyozza), illetve a hidrogéngaz nyomasa annyira megnd, hogy a szovetek
kozotti kotés helyileg felszakad, repedések jonnek 1étre [42][49]. A peremfeltételektol
figgden a keletkezd repedések akar a gyors ridegtoréshez vezetd, kritikus méretet is
konnyebben elérhetik [1]. A hidrogéntartalom megfelelé hozaganyag valasztassal, a
hegesztend¢ feliiletek és kornyezetiik tisztitdsaval és tisztan tartdsaval, megfeleld mindségii
védogaz alkalmazédsaval, valamint a hegesztési paraméterek helyes megvalasztidsaval

jelentdsen mérsekelhetd.

A repedések terjedéséhez szilikséges huzofesziiltség a hdtaguldsbol adodo gatolt
alakvaltozas miatt minden hegesztett kotésben jelen van, ugyanakkor nagysagat a
hegesztési paraméterek tudatos megvalasztasaval, a hegesztési sorrend optimalizalasaval
szinte minden (realis) szerkezetben mérsékelni lehet. Nemesitett nagyszilardsagu acélok
esetén a hidrogénnel kapcsolatos fokozott repedési hajlam oka a korabbiakban ismertetett
tényezOk mellett a novelt folyashatdr miatti nagyobb, haromtengelyli hiizé6 marad6
fesziiltségbdl is adodik.

A gyakorlati tapasztalatok szerint hidegrepedések a varratban és a hohatasovezetben
egyarant eléfordulhatnak. Gyakran a varratban keresztirdnyban jelentkeznek a lehiilést
kovetden [49][55]. A hidegrepedések megjelenési formait a 2.17. abra szemlélteti.

2.17. dbra. Hegesztett kotésben megjelent hidegrepedés a varratban [49] és a
héhatdasovezetben [56]
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2.4.3. A hozaganyag-vdlasztas kérdéskore: matching

A talaldo magyar megfelelével még nem rendelkezé matching (M) Kkifejezés az
alapanyag és a varrat kiilonféle tulajdonsagainak, elsdsorban szildrdsagi jellemzdinek
(foként folyashatar, szakitoszilardsag) megfelelését, kozeli azonossagat jelenti. A szamos
probalkozas (példaul illeszkedési faktor, Osszetartozasi mutatd) ellenére a kifejezésnek
maig nincs elfogadott magyar nyelvii megfelel6je, és mas nyelvekben is meghagytak az
angol nyelvi kifejezést. Az alapanyag és a hozaganyag Gsszehangolasa komplex feladat,
ahol a leggyakoribb a szilardsag szerinti megfeleltetés. A matching probléma az
alapanyagok szilardsaganak novelésével az utobbi évtizedekben jelentdsen felértékelddott.
A hozaganyag-valasztas témakore a nagyszilardsagi acéloknal sokkal Osszetettebb
feladatnak bizonyul, mint a hagyomanyos szerkezeti acélok esetén. Az alapvetd nehézséget
az jelenti, hogy az alapanyag ¢és a hozaganyag adott hegesztd eljarasra jellemz6 keveredési
jellemzd mechanikai és hdékezelési folyamatokat nem lehet reprodukélni, a kimagaslo
szilardsagi jellemz6k megvalositasanak egyediili lehetéségeként az 6tvozés all fenn. Ebbol
az kovetkezik, hogy a nemesitett nagyszilardsagti acélok hegesztéséhez alkalmazott
hozaganyagok vegyi Osszetétele jelentGsen eltér az alapanyagokétol [10].

A hozaganyaggyartok el6tti kihivas abban all, hogy napjaink dinamikusan fejl6do
korszerli nagyszildrdsagli acéljaihoz a megfeleld makro- ¢és mikro6tvozok egylittes
hatasaval, a karbonegyenérték tulzott nvelésnek elkeriilésével, és ezaltal a repedési hajlam
kockazatanak minimalizalasaval fejlesszenek ki hozaganyagokat. A helyzetet jol
szemlélteti, hogy sokaig az alapanyaggal azonos szildrdsdgu varratot eredményezd
hozaganyagok a 960 MPa folyashatari nemesitett nagyszilardsaga acélokig alltak
rendelkezésre, és csak napjainkban jelentek meg az 1100 MPa szilardsagi kategdrianak
megfeleld huzalelektrodak, mik6zben mar egyes alapanyaggyartok 1300 MPa folyashatara
szerkezeti acélokat is el6 tudnak allitani [9][57].

A klasszikus értelemben vett matching 1ényege olyan hegesztett kotés létrehozasa,
amely mechanikai szempontbdl a legnagyobb homogenitassal rendelkezik. Fontosnak
tartom kiemelni, hogy a hegesztett kotés inhomogenitasabol adododan teljes mértékil
azonossag sem vegyi Osszetételben, sem mechanikai tulajdonsagokban nem érhetd el. Igen
gyakori jelenség, hogy a szakitoszilardsagi matching esetén az alapanyag és a hozaganyag
eltéré vegyi Osszetétele €s gyartasi modja miatt a folyashatarok elég jelentsen eltérnek,
vagyis a matching itt mar nem teljesiil (24). A matching nem teljesiilését a mismatch
terminus technicus fejezi ki. Ezekb6l adéddéan matching esetén a szilardsagi azonossagot
értik, amelyet altalaban a kozepes szilardsagi kategoriakban (360 < Rpo,2 < 600...700 MPa)
alkalmaznak [58].

Overmatching (OM) esetén a hozaganyag szilardsaga meghaladja az alapanyagét,
amelyet jellemzéen hibakompenzacios stratégiabol a hagyomanyos szerkezeti acélok
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hegesztésénél alkalmaznak (Rpo2 <360 MPa). Az undermatching (UM) elven torténd
hozaganyag-valasztasnal a hozaganyag szilardsaga elmarad az alapanyagétol. Ez
elsésorban a nagyobb szilardsagi kategoriakra jellemz6 (Rpo2 > 700 MPa), azonban a
hegesztett kotések az eljarasvizsgalati szabvany altal megkovetelt szakitdszilardsagot még
igy is teljesitik [59]. A kovetkezOkben, az Osszehasonlithatosag érdekében, bevezetem a
relativ undermatching fogalmat (32):

R
[y = [1—"—”“}100% . (2.4)

um
p0,2a

Tekintettel arra, hogy a varrat ¢és az alapanyag teljes mértékii azonossaga a leirt okok
miatt a gyakorlatban nem valésithatd meg, ezért amennyiben rym < 10%, akkor a
hozaganyagot még matching-nek tekintjiik.

24.3.1 A matching kérdéskor szerepének felértékelodése a nagyszilardsagu acélokban

Kisérleti eredmények és gyartoi eldirasok igazoljak, hogy a nagyszilardsagh acélok
esetén nem minden esetben sziikséges matching tipusu hozaganyag fejlesztésére, illetve
alkalmazasara torekedni. Lehetnek olyan helyzetek, amikor az undermatching varrat esetén
a hegesztett kotés a gyartasbol adodo repedésképzodésnek és a tobbnyire nem statikus
jellegli izemi terhelésnek képes jobban ellenallni. Tovabba, a kisebb szilardsagu varrat
nagyobb alakvaltozo képessége és a Kisebb marado fesziiltség csokkenti a réteges tépodés
veszélyét [58]. Egy nagyszilardsagli acél hegesztéséhez torténé hozaganyag-valasztaskor
fokozottan eldtérbe kell helyezni a hozaganyag szazalékos szakadasi nyulasat, szivossagi
jellemzoit és diffuzioképes hidrogéntartalmat egyarant.

Annak megitéléséhez, hogy egy adott tipust nagyszildrdsagi acél hegesztéséhez
célszeri-e undermatching tipust hozaganyagot valasztani a hoéhatasovezet felépitését,
tulajdonsagait is figyelembe kell venni [60]. A teljes kotés szilardsagi és torési viselkedése
szempontjabol a héhatasdvezetben végbemend kilagyulas (a varrat szilardsagaval egyiitt)
meghatarozo lehet, amit a szerkezetintegritasi szamitasoknal figyelembe kell venni [1].
Abban az esetben, ha a h6hatasovezet legkisebb szilardsaggal rendelkez6 része egybeesik a
legkisebb szivossaggal rendelkezd savval, akkor matching/overmatching tipust kotések és
1ismétlodd/dinamikus igénybevétel esetén az alakvéltozas a hoéhatdsdvezet ezen részére
koncentralodik, ahol a repedés megjelenése ¢€s terjedése viszonylag hamar bekovetkezhet.
Direkt edzett nagyszilardsagu acélok esetén a normalizalt sav gyakran a hohatasdvezet
egyik kilagyult részét jelenti, amihez azonban a finom szemcseméretbdl addddan
kimagaslo szivossag tarsul [61]. Ebb6l adéddéan nem biztos, hogy ebben az esetben
célszeri undermatching tipusi hozaganyagot valasztani, mivel a varrat dendrites
szerkezete varhatéoan kisebb szivossagh €s nagyobb repedési hajlamu, mint a
finomszemcsés szerkezet. Olyan nagyszilardsaghi acélok esetén azonban, ahol a

32



DOI: 10.14750/ME.2016.017

NEMESITETT NAGYSZILARDSAGU SZERKEZETI ACELOK ES HEGESZTESUK

hoéhatasovezet kilagyult része egybeesik a hegesztett kotés legkisebb szivossaggal
rendelkez6 részével (bizonyos acélok esetén ez az interkritikus sav), célszerii lehet
mérlegelni nagyobb alakvaltozo képességii, undermatching tipusi hozaganyag
alkalmazasat, amennyiben a hegesztés soran létrejové varrat kedvezd szivossaggal és
kisebb repedési hajlammal rendelkezik. Egy direkt edzett nagyszilardsagu acéllal azonos
szilardsagi kategdriaju nemesitett nagyszilardsagu acél esetén a hdhatasdvezet altalaban
Kisebb  szivossag, emiatt terhelés esetén a hohatasdvezetben bekdvetkezo
fesziiltségkoncentracio rideg viselkedéshez vezethet [1].

A [62] tanulmany felhivja a figyelmet arra, hogy bizonyos tipusti nagyszilardsagu
acélok esetén a kilagyult hohatasdvezeti részek torési szivossadga a varrat és az alapanyag
kozotti mismatch fliggvénye. A legkisebb torési szivossagot akkor tapasztaltak, amikor a
hoéhatasovezet szildrdsaga egyarant elmaradt az alapanyag és a varrat szildrdsagatol. Az
undermatching  tipusi  hozaganyagok  alkalmazhatoésagara  vonatkozo — dontés
meghozatalakor a kilagyult héhatasovezeti részeknél a kildgyulds mértéke mellett, a
kilagyult részek szélességét is figyelembe kell venni, mivel a kis kiterjedésti részek még
jelent6s szilardsagesokkenés esetén is csak minimalisan hatnak a teljes kotés teherviseld
képességére [62].

Egy masik tanulmany az undermatching varrattal késziilt hegesztett kotések kedvezobb
maradé fesziiltség eloszlasara, illetve a kisebb karbonegyenérték és az ebbdl adodod kisebb
elomelegitési homérséklet alkalmazhatosagara hivja fel a figyelmet [63]. A relativ
undermatching (rum) idealis mértéke a tervezési el6irasoktol, illetve a varratok hegesztett
szerkezetben torténd elhelyezkedésétdl jelentds mértékben fligg. Egyes vélemények szerint
a 690 MPa szilardsagi kategoria esetén 10% undermatching még elfogadhato lehet [64].

24.3.2 Azidedlis undermatching varrat viselkedése kiilso terheléskor

Az elézbekben leirtakbol kovetkezik, hogy a nemesitett nagyszilardsagti acélok esetén
az undermatching elv alkalmazasa célravezetd lehet, kiilonosen abban az esetben, ha a
hozaganyag szakadési nyulasa jelentésen meghaladja az alapanyagét. Vizsgaljuk meg a
2.18. abran, példaként, egy idealis, 10% relativ undermatching-gel késziilt hegesztett kotés
valodi fesziiltség-valodi nyulas diagramjat (32). Huzoterhelés hatasara a hegesztett kotés
két f6 alkotdja, a varrat €s az alapanyag mindaddig rugalmasan alakvaltozik, amig az
undermatching elv szerinti kisebb folyashatar varrat eléri a folyashatarat (A pont). Ezt
kovetden a BC fesziiltségszintig a varrat képlékenyen, az alapanyag rugalmasan
alakvaltozik. Ez a szakasz a kotés viselkedésében kritikusnak tekinthetd, mivel az AC
gorbének megfelelden lényegében az Osszes nyulds (az dbra szerint kb. 11 %) a varratra
jut, amelynek igy a képlékeny tartalékai csokkennek, és az a keményedés hatdsara még
kissé ridegebbé is valik. A terhelés tovabbi novekedésekor a varrat és az alapanyag
egyarant képlékenyen nyulik, csak mig az alapanyag kozel a B pontbdl (az egyezményes
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folyashatar definicidja szerint 0,2 %-rol), addig a varrat a szakaddsi nyulasanak
harmadaroél-felérél (C pont).
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2.18. abra. A hegesztett kotés idealis fesziiltség-nyulas diagramja undermatching esetén

Ez a kritikusnak tekintheté allapot a hegesztett szerkezetekben is létrejohet, ha az
Eurocode 3 [15] szerinti méretezést a javasolt tonkremeneteli hatarallapotra (példaul
szakitoszilardsagra) végzik és a szakitoszilardsag (Rm) osztott biztonsagi tényezoit (Ym, ym)
kis értékre (1-re, vagy 1-nél alig nagyobbra) valasztjak. Ebben az esetben a varrat
képlékenyen alakvaltozik, és kedvezdtlen esetben elszakadhat.

A leirtakbol kovetkezik, hogy az undermatching elven térténé hozaganyag-valasztas
elényeinek teljes mértékii kiaknazasdhoz olyan hozaganyagok kifejlesztésére van sziikség,
amelyek a kisebb szilardsaguk mellett az alapanyagét jelentésen (min. 10%) meghaladd
nyulassal rendelkeznek. A hozaganyag-gyartoknak érdemes megcélozni olyan
hozaganyagok kifejlesztését, amelyek a nagyszilardsagu acélbol késziilt hegesztett kotések
2.18. abra szerinti viselkedését eredményezik. Fontos tovabba, hogy az ilyen tipust
hegesztett kotések ismétlodo igénybevétellel szembeni ellenallasa is megfeleld legyen.

2.5. A hegesztéstechnologia tervezésének szempontjai

A 2.19. abran lathatdo Graville diagram a szerkezeti acélokat harom csoportra 0sztja
[42]. A pontok berajzolasakor a Graville-féle karbonegyenérték meghatarozasahoz az abra
jobb oldalan 1évé acéltipusok gyartoitol kapott miibizonylatokon szereplé Osszetételeket
vettem alapul. A diagram erdssége, hogy a japan és az amerikai (USA) felfogdsnak
megfeleléen a karbonegyenérték meghatarozasahoz a karbon és a szokasos 6tvozok (Mn,
Cr, V, Mo, Cu) mellett a sziliciumtartalmat is figyelembe veszi.

Az 1. Ovezetbe tartozd acélok gyakorlatilag problémamentesen, minden kiilon
intézkedés nélkiil hegeszthetok. Ide az S235 jelzésii acélok sorolhatok. A II. dvezet acéljai
(S355N, S460N) alulrol korlatozott hdbevitellel, a I1I. 6vezetbe esd acélok pedig limitalt
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hobevitellel és egyidejii elomelegitéssel hegeszthetok. A Graville diagram alapjan a
nemesitett nagyszilardsaga acélok (S690Q, S960Q) hegesztéséhez elomelegités ¢€s
szabélyozott vonalenergiaji technologia sziikséges. Erdemes kiilon megemliteni az 0j
fejlesztésii termomechanikus acélokat (S960M), amelyek a Graville diagram alapjan egy
adott lemezvastagsagig (a diagram alapjan) elomelegités nélkiil hegeszthetdk és az elézetes
varakozasok alapjan a hobevitel mértékére is kevésbé érzékenyek.
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2.19. abra. A karbontartalom és a karbonegyenérték hegeszthetoségre gyakorolt hatasa a
Graville diagramban

2.5.1. Az elémelegitési és a rétegkozi homérséklet hatasa

A nemesitett nagyszilardsagii acélok hegesztésekor az elémelegités alkalmazaséaval
csokkenteni tudjuk a hiilési sebességet, aminek kdszonhetden kisebb keménységii, illetve
kevésbé rideg szovetszerkezet alakul ki a varratban ¢s a hohatasdvezetben. Ugyanakkor
elémelegités alkalmazasaval a nagyobb szilardsagi kategéridk esetén (példaul S960Q) a
hohatasovezetben a martensit megjelenését nem lehet elkeriilni. Az elémelegités
alkalmazéasanak tovabbi elénye, hogy az el0melegités a hegfiirdd 1étidejét megnovels,
ezaltal a hidegrepedések keletkezésében fontos szerepet betdltd hidrogén tavozasanak
teremt kedvez6 feltételeket [66]. Az elémelegités kedvezOen hat a hegesztett kotésben

mindig jelenlévé marado fesziiltségre is.

Ezeknél az acéloknal a gyOksor esetén kiilonosen fontos elémelegitést alkalmazni,
mivel a megfelel6 résathidalas biztositasa és a talzott gyokatfolyas megakadalyozasa miatt
(kiilonosen kézi eljaras esetén) a vonalenergia szabalyozasara korlatozottak a lehetoségek.
Amennyiben egy varrat tobbrétegli hegesztéssel késziil és az egyes sorok kozott viszonylag
nagy sziinetidd telik el, akkor a toltésorok kozott is célszerti eldmelegiteni.
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A finomszemcsés szerkezeti acélok hegesztésekor a minimdlis eldmelegitési
hémérséklet meghatarozasanak tobb modszere [54][65] ismert, amelyek koziil az MSZ EN
1011-2 [29] szabvany két modszert tartalmaz. Az ,,A” modszer a (2.3) Osszefiiggésben
szerepld IIW szerinti egyezményes karbonegyenértéket veszi alapul. Az eljarads soran az
elomelegitési homérséklet gyakorlatilag kiolvashaté egy nomogrambol a CEV, a
vonalenergia, a kombinalt lemezvastagsag ¢s a Hg (diffuzioképes hidrogéntartalom)
ismeretében. A szabvanyban szerepld masik eljaras (,,B” modszer), amely mar nemesitett
nagyszilardsagl acélokhoz is alkalmazhato, az Gun. Uwer-Hohne modszer. Ez az eljaras a
CET karbonegyenértéket veszi alapul:

Mn+Mo+Cr+Cu +M
10 20 40

A CET o0sszefiiggés tagabb hatarok kozott alkalmazhato, és CET = 0,2...0,5% kozotti
tartomanyban érvényes. Az eldmelegitési hdmérséklet szamitasakor figyelembe kell venni

CET =C+

(2.5)

az adott hegesztd eljarasra, illetve hozaganyagra jellemz6 diffuzioképes hidrogéntartalmat
is. Ezek alapjan az eldmelegitési hdmérséklet a (2.6) 0sszefiiggéssel hatarozhatd meg.

T, =697-CET +160-th (%)wz- H,°® +(53-CET —32)-E, -328 (2.6)

A kovetkezékben az eldmelegités nemesitett nagyszilardsagth acélok hegesztett
kotéseinek keménységére gyakorolt hatasat egy kisérleti példan keresztiil mutatom be (13).
Sajat kisérleteim soran 15 mm vastagsagii S960QL (Weldox 960 E) mindségli lemezeket
hegesztettiink o6ssze Union X96 tomor huzalelektrodaval, védégazas fogyoelektrodas

ivhegesztés alkalmazésaval.

500

AA HHO \Y; HHO AA
HV =450

-/ —=Teljes kotés - elomelegitéssel
350 1= ‘\ /(I\\ /\ 7‘\‘ Teljes kétés - elémelegités nélkiil
£
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2.20. abra. Az elomelegités hatasa a gyokoldali kemenységre (HV10)

Az eldmelegitési hdmérsékletet a CET, valamint gyartasi tapasztalatok alapjan 190 °C-
ban hataroztam meg [55]. A 2.20. abran a zo6ld és lila szinnel jelolt keménységgorbék
meghatarozasdhoz csak a gyoksort készitettik el, igy kozvetlenil a gydksor
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megeresztddése nélkill az elémelegités gydksorra gyakorolt hatdsat tudtam megvizsgélni.
Elomelegités alkalmazésa nélkiil a gyoksor keménysége a hohatasovezet dontd részén és a
varratban egyarant 420 HV10 felett alakult, a csticskeménység értéke pedig megkozelitette
a 450 HV10-et, amely az MSZ EN ISO 15614-1 [59] szabvany MSZ CR I1SO 15608 [67]
szerinti 3. anyagcsoportra vonatkozé maximalisan megengedett keménység. Raadasul ez a
maximalis keménység a varratban fordult eld, ami a hegesztést kovetdé maradod
fesziiltséggel parosulva a repedési hajlamot jelentdsen ndveli. Elémelegités alkalmazaséaval
(190 °C) viszont a gyokoldali keménység 400 HV10 alatt tarthato, aminek eredményeként
a repedések megjelenésének kockazata csokken. Erdemes felhivni a figyelmet a tobbrétegii
hegesztés miatt az egyes rétegek kozott kialakuldé megeresztd hatasra, ami a gyodkoldal
keménységét a varratban €és a hdhatasovezetben egyarant az alapanyagétol kisebbre,
nevezetesen 280 HV10 és 340 HV10 kozotti értékre csokkentette.

Az el6zOkben ismertetett hegesztési kisérlet az elémelegitéssel, illetve az elomelegités
nélkil késziilt (teljes) hegesztett kotés gyokoldali keménysége kozott nem mutatott
kiilonbséget, illetve a hegesztett kdtések mechanikai tulajdonsagaiban (szakitoszilardsag,
itémunka) sem volt szamottevé eltérés. A tényleges szerkezetek azonban merev
megfogasokat tartalmazhatnak, amelyek hatdsara a termikus alakvaltozdsok gatlasa révén
belsd fesziiltségek alakulnak ki. Feltételezhetd, hogy marado fesziiltségek jelenlétében az
elomelegités nélkiil hegesztett gyoksor hatasara repedés alakulhat ki a varratban, vagy a
hoéhatasovezet kritikus sdvjaban. Ebben a kisérletben viszont a hegesztéstechnologia
tanusitasahoz sziikséges méretii lemezeket (350x150 mm) hegesztettem Gssze, tehat nem
teljes hegesztett szerkezeten végeztem a kisérletet.

Az elomelegitési homérséklet alkalmazasa mellett a hegesztési hdmérséklet
tartomanyara vonatkoz6 masik fontos kritérium a rétegkdzi homérséklet korlatozésa,
amellyel a varrat és hdhatdsovezet kilagyuldsat, illetve szivossagesokkenését lehet
elkeriilni [5]. A szilardsag novekedésével ez az érték csokken, S960QL esetén a
kisérleteinkhez hasznalt 10-20 mm kozotti lemezvastagsdg tartomanyban gyartoi
tapasztalatok alapjan egészen 150 °C-ig [55] [68].

Egy masik, VFI technologiaval végzett hegesztési kisérletnél ugyanezen az acéltipuson
a rétegkdzi homérséklet hatasat vizsgaltam, azonos hegesztési koriilmények (egyediil a
rétegkdzi homérséklet kiillonbozott) kozott. Az egyik esetben a gyartoi ajanlasok és a tgs/s
hilési i1dék figyelembevételével 150 °C-ban, a masik esetben pedig 250 °C-ban
korlatoztam a rétegkdzi hdmérsékletet. A hegesztést kdvetden elvégzett szakitovizsgalatok
soran a két hegesztetett kotés szakitdszilardsagaban nem tapasztaltam érdemi kiillonbséget,
tovabba a hegesztett kotés biztonsaggal teljesitette az MSZ EN 1SO 15614-1 [59] szabvany
valamennyi kdvetelményét. Ebbdl kdvetkezden a 150 °C helyett nagyobb (200...250 °C)
rétegk6zi homérséklet is elfogadhatonak bizonyulhat, ha a szilardsagi kovetelmények a
mértekadoak.
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2.5.2. Vonalenergia

A nemesitett nagyszilardsagi acélok hegesztésekor a varrat és a hdhatasovezet
megfeleld szilardsagi és szivossagi jellemzdinek biztositasa céljabol a vonalenergia pontos
szabalyozasara van sziikség. A hdaram és a hegesztési sebesség hanyadosaként értelmezett
vonalenergiat az alabbi Gsszefiiggéssel lehet Kifejezni [43]:

E, :d—Ezﬂ. (2.7)

ds v,

A hobevitelre igen érzékeny nemesitett nagyszilardsaga acélok hegesztésekor a
vonalenergiat alulrol és feliilrél egyarant korlatozni sziikséges. Kisebb vonalenergia
alkalmazasaval csokkenteni lehet a kilagyulds és a hohatasovezetben bekdvetkezd
szivossagesokkenés mértékét. Tulsdgosan kis vonalenergia esetén azonban a
hidegrepedések kockazatat noveljikk, amelyre a hegesztett kotésben maximalisan
megengedett keménységértékek [59] is utalnak. A vonalenergia tulzott mértéki
csoOkkenésével beolvadasi hibak is el6fordulhatnak. Ebbdl addéddéan a nemesitett
vonalenergia optimdlis tartoméanyat, amelynek szélessége a szilardsag novelésével
jelentdsen lesziikiil [69].

A gyakorlati tapasztalatok alapjan kis vonalenergiaval és htzott sorokkal célszerli a
nemesitett nagyszilardsagu acélok varratait elkésziteni. A kisebb keresztmetszetii, €s
egymashoz képest elcsusztatott varratsorokkal a hohatdsovezet kedvezdtlen tulajdonsagi
részei nem egy keresztmetszetben foglalnak helyet, ezaltal pedig a hegesztett kotés
teherbirasa kedvez6bb lesz [3]. A megfeleld vonalenergia betartasa érdekében
eléfordulhat, hogy a gyartok a maximalisan megengedett varratsor szélességet eldirjak,
amelynek a hegesztést kovetd ellendrzése soran az alkalmazott vonalenergia mértékére,
illetve a hegesztok munkafegyelmére lehet kdvetkeztetni [55].

2.5.3. AKkritikus tg 55 hiilési idd értelmezése és szerepe a technoldgia tervezésében

A hohatasovezet mechanikai tulajdonsdgaiban a  hegesztés sordn  elért
csticshOmérsékletnek, az austenites tartomdnyban vald tartézkodasi idének, valamint az
austenites  tartomanybol valdo  hiillési sebességnek dontd szerepe van. A
hegesztéstechnologia tervezésekor a hegesztési paraméterek és az eldmelegitési/rétegkozi
homérseklet egylittes figyelembevételének céljabol a tgsis hiilési 1dot célszerti alkalmazni
[70]. A hegesztési folyamat hiilési szakaszat altalaban az Az homérsékletrdl (az acél
karbontartalmatol fiiggden altalaban a vas-karbon allapotabran 1évé GS vonal alapjan 723-
911 °C, kis karbontartalom esetén 850-900 °C kozé tehetd) S00 °C-ra torténd hiilési idovel
jellemzik. Ennek a specialis hiilési idonek a jelolése altalaban tgs, amit a kétalkotos Fe-
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FesC [24] diagram acélokra vonatkozo részének ismeretében helyesebb tgss-el jeldlni,
mivel a nemesitett nagyszilardsagi acélokban az austenit bomldsa a 850-500 °C kozotti
hémérséklettartomanyban valosul meg. A hegesztési hociklus 800 ¢€s 850 °C kozotti hiilési
szakasza meglehetOsen nagy meredekségli, ezért a tgs/s €s tgs hiilési idok kozott minimalis
a kiilonbség. Az elvi helyesség miatt a tovabbiakban a kritikus hiilési idOket tgss-€l
jelolom.

A hiilési sebesség, ebbdl kovetkezden pedig a tgss hiilési idé a vonalenergiatol, az
eldmelegités homérsékletétdl, a hegesztett kotés hovezetési tulajdonsdgaitdl és
vastagsagatol, az allandd nyomasra érvényes fajhotol, a feliileti hdatadési tényez6tol
valamint a hévezetésben résztvevé (szerkezeti) elemek szamatol, illetve azok kiterjedésétol
fiigg [36][66]. Az ivhegesztés soran a hegesztendd targyban kialakuld hémérsékletmez6t
leiro Rykalin [71] modellbél a tgss hiilési idok szamszeriisitheték. A kritikus hiilési idok
szdmitasdnak alapjat a kiilonb6z0 hdvezetési modellek adjak (lasd bdvebben a 4.3.
fejezetben). Vékony lemezek esetén kétdimenzios, kézépvastag és a vastag lemezek,
valamint nagyméretii targyak esetén haromdimenzids hévezetés vehetd figyelembe. A
vékonylemez-modellre érvényes Osszefliggésnél a feliileti hdatadas (konvekcid) dominal, a

hévezetés csekély jelentdségii [29]:

= ¢2 . 1 — 1
4-w-A-C,-p-vi-st | (500-T,)" (850-T,)"

(2.8)

t8,5/5 20

A haromdimenziés hévezetés a vastaglemezekre vonatkozik, ennél a nagytest-modellnél a
hévezetés dominal, a feliileti hdatadas csekély jelentéségii [29].

1 1
t8 5/5,5 ¢ ) - (2.9)
S 2. AV 500—-|_0 850—To

Egy adott hegesztési feladathoz alkalmazhatdé modell kivalasztdsdhoz a hatar-
lemezvastagsagra vonatkozd Osszefliggést kell alkalmazni. A bemutatott Gsszefliggések,
Otvozetlen és gyengén Otvozott acélokra vonatkozo egyszerlsitett valtozatai, illetve a
hatar-lemezvastagsagra vonatkozo Osszefiiggés megtalalhato az MSZ EN 1011-2 [29]
szabvany D mellékletében.

Egy adott acéltipuson beliil (példaul nemesitett nagyszilardsagu acélok) a szilardsag
novekedésével a kivald mechanikai jellemzOk megdrzését biztositd optimalis tgss hillési
1d6 tartomany rendszerint sziikiil. Mikozben a gyartoi ajanlasok alapjan az S355 szilardsagi
kategoriak esetén akar 2-80 s kozotti hiilési id6 is megengedhetd (példaul SSAB), addig a
nemesitett, a direkt edzett és a termomechanikusan kezelt szerkezeti acélok esetén a
kritikus hiilési id6k akar 5-10 s tartomanyra is szikiilhetnek. A szilardsagi jellemzok és a
hegesztés soran alkalmazott, specialis miiszerrel mért hiilési idok kapcsolatat a Fortaco Zrt.
(korabbi nevén RUUKKI Tisza Zrt.) altal végzett hegesztési kisérletek jol szemléltetik. A

39



DOI: 10.14750/ME.2016.017

NEMESITETT NAGYSZILARDSAGU SZERKEZETI ACELOK ES HEGESZTESUK

hegesztést koveté anyagvizsgalatoknal azt tapasztaltdk, hogy S960QL lemezek
hegesztésekor mar 12 s koriili hiilési id6 esetén a szilardsag olyan mértékben lecsokkent,
hogy a hegesztett kotésbodl kimunkalt probatest szakitoszilardsaga minddssze az alapanyag
egyezményes folyashataraval volt egyenld [55].

A tg 55 hiilési id6 szilardsagra gyakorolt hatasat S960QL alapanyagon tobb alkalommal
is vizsgaltam (13) (34) (36). A 2.1. tablazatban az altalam végzett hegesztési kisérletek
szakitoszilardsagra vonatkozé eredményeit foglaltam 6ssze, amelyekbdl lathato, hogy 10 s
hilési id6 felett gyakran a hegesztett kotések szakitoszilardsaga elmarad a szabvanyok
[16][59] altal ezen acélkategodria esetén megkovetelt 980 MPa értéktol.

2.1. tablazat. A tgsis hitlési ido hatasa a hegesztett kotés szakitoszilardsagara

18515, S 5-6 6-10 10 15-20 | 20-30
Rm, MPa | 1045 | 1025, 1036, 1040 | 977 992 951

2.5.4. Hegesztési munkatartomdny

Szerkezeti acélok esetén a fejlesztd mérmokok a még elfogadhatdé mechanikai
jellemzoket eredményezO0 hegesztési paramétereket a 2.21. éabran példaként lathato
hegesztési tartomanyban adjak meg, amelyben a vizszintes tengelyen az
elémelegitési/rétegkozi homérséklet, fliggdleges tengelyen pedig a vonalenergia szerepel.

A
3000f—— i \
4 Hidegrepedések \

Kilagyulas,
szivossagcsokkenés
1

oo~ |\
\ .\ﬁﬁ. Hegesztési
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|
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2.21. abra. S960Q acélhoz tartozo hegesztéstechnologiai paraméterablak gyartoi
ajanldsok alapjan (s = 15 mm, CET = 0,37, egyoldali tompakotés, VFI)

A narancssargaval jelzett vonal az alapanyag (Weldox 960 E) 0sszetételére
meghatarozott CET szerinti minimalis elémelegitési hdmérsékletet jeldli, a feketével jelzett
vonal pedig a maximalis rétegkdzi hdmérsékletet. A pirossal és kékkel jelzett gorbék a tgs/s
hillési  idok hegesztési kisérleteken és alapanyag gyartéi ajanlasokon alapuld
iddintervallumanak also (6 s) és felsé (10 s) hatarértékéhez tartozd vonalenergia, illetve
eldmelegitési/rétegkdzi hdmérséklet értékek halmazat jelolik. A négy gorbe altal hatarolt

tertlilet a hegesztési munkatartomany.

40



DOI: 10.14750/ME.2016.017

NEMESITETT NAGYSZILARDSAGU SZERKEZETI ACELOK ES HEGESZTESUK

A 2.21. abran lathatd hegesztési paramétertartomanyt a gyartok alapvetdéen hegesztési
kisérletek alapjan hatarozzdk meg, a hegesztett kotéseken mért anyagvizsgalati
eredményeket pedig a hegesztéstechnologia tervezésére vonatkozé és fOként a
repedéselkeriilésre és a szilardsagi jellemzokre koncentrald szabvany [59], a hegesztett
kotések vizsgalatara vonatkozo eldirdsok, tovabba az alapanyagra vonatkozo
kovetelményekkel [16] torténd Osszehasonlitas alapjan értékelik. A szilardsagra vonatkozo
kovetelmények teljesitése szempontjabol ez alapvetden megfeleldé modszert jelent. A
hoéhatasovezet szivossagaval kapcesolatban viszont elnagyolja az egyes acéltipusok esetén
eléforduld, helyi szintli szivossagesokkenés jelentdségét. A kisérletek soran sok esetben
olyan ¢élkialakitast (pl. V, Y) alkalmaznak, amely nem teszi lehetdvé a héhatasovezet
szivossaganak komplexebb meghatarozasat. Az iitéprobatest bemetszése a 2.4.1. fejezetben
felsorolt hohatasovezeti sdvok egy jelentds részén, esetenként a varraton is keresztiil halad,
ebbdl kovetkezéen a mérési eredmények csak hozzavetéleges informaciot szolgaltatnak a
hoéhatasovezet tényleges tulajdonsagairdl.

A 2.4 ¢s a 2.5. fejezetekben leirtakbol kovetkezik, hogy a nemesitett nagyszilardsaga
acélokbol késziilt hegesztett szerkezetek gyartasakor a termelési mutatok helyett a
min6ségi kovetelményeket kellene eltérbe helyezni. A megfelelé mindségii alapanyag(ok)
és hegesztési anyagok (hozaganyag, védogaz) kivalasztasatol kezdve a fokozott
repedésképzddési hajlam és szivossagesokkenés miatt a gyartdsi folyamat minden fazisara
kiemelt figyelmet kell forditani. Ez magéaba foglalja a kotés-eldkészités, az alkalmazott
hegesztési paraméterek és az elémelegitési/rétegkdzi hdmérséklet rendszeres ellendrzését,
tovabba a fokozott koriiltekintést a gyartas kozbeni és a gyartast kovetd ellendrzések,
roncsolasmentes anyagvizsgalatok soran [72][73].

2.6. A szakirodalmi feldolgozasbol levonhato alapveté kovetkeztetések

Az undermatching elv 1étjogosultsagat a hoéhatasovezet felépitése és a terhelési
koriilmények egyarant befolyasoljak. Az irodalmi attekintés alapjan az undermatching
tipusu hozaganyagok igéretes lehetOséget jelenthetnek a nemesitett nagyszilardsag acélok
hegesztéséhez. Az igénybevétel modjatol fiiggden Kialakulhatnak olyan esetek, amelyeknél
a kisebb alakvaltozd képességli, ugyanakkor nagyobb szakadasi nyuladsu hozaganyag a
hegesztett kotés biztonsagosabb viselkedését eredményezi.

A vizsgalt acélcsoport fokozott ridegedési hajlama (nagyobb karbonegyenérték és
folyashatar, rideg fazisok jelenléte) miatt — a szilardsagi szempontok és a hidegrepedések
elkeriilése mellett — a h6hatasovezetben bekovetkezd szivossagesokkenésre fokozottan kell
figyelni. A hegesztési munkatartomdny hegesztési kisérleteken alapuld meghatarozésa
mellett komplexebb értékelési modszerre (fizikai szimulacid) van sziikség, amellyel a helyi
szintll szivossagesokkenés is kimutathatd, a hegesztéstechnoldgiaval pedig kompenzalhato.
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3. A KUTATASOK SORAN ALKALMAZOTT ANYAGVIZSGALATI MODSZEREK

Ebben a fejezetben, szem el6tt tartva a disszertacio célkitiizéseit, azokba az (elsésorban)
anyagvizsgalati modszereckbe és a hozzajuk tartozo elméleti ismeretekbe nyujtok rovid
betekintést, amelyeket az 5. és a 6. fejezetekben ismertetésre keriild kisérletek soran
felhasznaltam. El6szor a kis- és nagyciklusu féarasztd vizsgalatok, illetve a faradasos
repedésterjedési sebességvizsgalatok fobb jellemzo6it mutatom be. A fejezet masodik
részében — a hohatasovezetben bekovetkezd szivossagesokkenés szamszertisitése céljabol —
a miiszerezett litdvizsgalat fobb jellemzoit foglalom ssze.

3.1. A kisciklusu faraszto vizsgalatok jellemzdi

A hegesztett szerkezetek egyes helyein fesziiltségkoncentracio, talterhelés kovetkezhet
be, amely a szivos anyagok képlékeny alakvaltozasat okozhatja. Abban az esetben, ha a
kedvezdtlen hatdsok tobbszor is eléfordulnak, a képlékeny alakvaltozasok is ismétlddnek,
amelyek végiil viszonylag kisszdmu igénybevétel utan repedések kialakuldsdhoz, majd
toréshez vezethetnek. A jelentds technikai fejléddés kovetkezménye az is, hogy egyes
berendezéseket a gyors erkdlcsi elavulas miatt viszonylag rovid élettartamra tervezik. A
méretezés tekintetében ez azt is jelenti, hogy a terhelések soran a folyashatart meghalado
fesziiltségek fellépését, korlatozott szamu ismétlodését is megengedik.

Amennyiben a ténkremeneteli ciklusszam nem haladja meg a 10* értéket, kisciklusa
faradasrol beszéliink [74]. Ez a tartomany tovabbi két részre oszthatd; egyrészt az extra
nagy terhelésti, vagy nagyon kis ciklusszami (N < 10?), mdasrészt a normaél kisciklust
faradas (10> < N < 10%) szakaszara. Ez utobbi jelenség a hegesztett acélszerkezetek
esetében is eléfordul, amelyekben a helyi fesziiltséggyiijté helyek kiemelt jelentdséggel
birnak. E helyek kozott a szerkezet kialakitasan tal a hegesztett kotés alakja és a varrat
eltérései is szerepelnek. Tekintettel arra, hogy a varrat €s a hohatasovezet tulajdonsagai
nem egyeznek meg az alapanyagéval, indokolt a hegesztett kotések kisciklusu faraszto
vizsgalata is. Eppen ezért, a szerkezet terhelhetéségének megitélése szempontjabol az
alapanyag és a hegesztett kotés kisciklusu faradassal szembeni ellendlldsdnak ismerete
nélkiilozhetetlen. A napjainkban alkalmazott nemesitett nagyszilardsagli acélok esetében
ezek a mérészamok még csak minimalis mértékben ismertek [75][76][77].

A kisciklustt farasztdssal egyiitt jard6 makroszkopikus képlékeny alakvaltozas
kovetkezménye, hogy a fesziiltség és az alakvaltozas kozotti kapcsolat nem linearis és
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ciklusonként valtozhat. El kell donteni, hogy a vizsgalatok soran melyiket tartsuk allando
értéken; a feszililtség vagy az alakvaltozas amplitudd legyen-e a vizsgalati paraméter. Az
allando névleges fesziiltség amplitadoja (allando terhelésamplitudoja) vizsgalatok esetében
a jelentds képlékeny alakvaltozas miatt a névleges fesziiltség nem jellemzi kellden a
probatest fesziiltségi allapotdt. Amennyiben a terhelés kicsi, és igy a makroszkopikus
képlékeny alakvaltozas elhanyagolhatd, vagyis nagyciklusi a férasztas, ez a modszer
hasznalhat6. Allandé valodi fesziiltség amplitadoju vizsgalatok nagyon bonyolultak, ezért
nem terjedtek el [78]. Az el6bbiekben felsorolt indokok miatt jelen kutatdomunka soran
allando teljes alakvaltozas amplitudoja vezérlést alkalmaztam. Ez a vizsgalattechnika a
lehetséges megoldasok koziil a legkevésbé bonyolult, fizikailag is a leginkabb
megalapozott [79]. Ekkor az egyes ciklusokban a fesziiltség a vizsgalt anyag

keményedésének/lagyulasdnak megfeleléen novekszik, illetve csokken.

A fesziiltség, illetve az alakvaltozds idébeni valtozésa rendszerint valamely egyszer(i
figgvény (példaul szinusz, haromszdg) alakjat koveti. A vizsgalatokhoz leggyakrabban
tiszta lengdé (R =-1) terhelést alkalmaznak, amelynek oka kettés. Egyrészt ez jelenti a
legveszélyesebb igénybevételi modot, masrészt a kvazistatikus mérdszamokkal kiegészitve

jol felhasznalhato a legtobb méretezési feladat megoldasanal (22).

A kisciklust farasztovizsgalatok elvégzésének legfontosabb 1épései a kovetkezdkben
foglalhatok Ossze. Megfeleld, kisciklusu farasztasra alkalmas berendezés esetén az els6
1€pés a probatest befogasa. A kdvetkezd a nytlasmérd felhelyezése, amit a vezérelt valtozo
minimalis és maximalis értékének a beallitdsa kdvet. Kezdetben, legalabb az elsé 10 ciklus
soran, célszerti a hiszterézis gorbéket folyamatosan regisztralni. Ezt kovetden elegendd
egy-egy gorbe felvétele. A hiszterézis gorbe valtozatlansaga (a telitddési allapot elérése)
esetén a regisztralt hurkok szdma csokkenthetd. A repedések megjelenése azonban 1j
helyzetet teremt, ismét valtozik a hiszterézis gorbe alakja, indokolt felvételének siiritése.

A kisérlet végének meghatdrozasaban nem egységes a szakirodalom. Fizikailag az az
allaspont a legmegalapozottabb, amelyik a kisérlet végét a terjedoképes repedés
megjelenéséhez koti. Itt az alapvetd problémat az jelenti, hogy valamely probatestnél
mekkora lehet a repedés mérete. Eppen ezért tovabbi kritériumok is elterjedtek. A kisérlet
végének nagyon gyakran a probatest teljes kettévalasat tekintik. Hasznélatos az allanddsult
(telitddesi) allapothoz tartoz6 erd meghatarozott (3; 10; 20)%-os csokkenése és a nyomd
periddusban az inflexiés pont megjelenése a hiszterézis gorbén [74]. Ez utobbi a két
berepedt probatest rész egymdson torténd felfekvésével kapcsolatos. A kisérletek
el6zéekben ismertetett menetébdl kovetkezik, hogy az allandosult (telitddési) allapot
kivételével a kisciklust farasztas a nagyciklusuval ellentétben allando feliigyeletet igényel.

A probatesteken végzett mérésekbdl, illetve a regisztralt hiszterézis gorbékbol
viszonylag sok adat meghatarozhaté [80]. Az azonos anyagbdl kimunkalt, azonos
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geometriaju, de kiilonb6zé teljes alakvaltozas amplitidoval farasztott probatestek

eredményei egylittesen jellemzik a kisciklust faradassal szembeni ellenallast.

A szobah6mérsékleten végzett Kisciklusu faradas szamszeriisitéséhez leggyakrabban a
Manson-Coffin empirikus 6sszefiiggést alkalmazzak:

Ag,=¢'( NS illetve N"Ag, =C,. (3.1)

A (3.1) Osszefiiggés helyett szokas annak képlékeny alakvaltozas amplitidora (gap)

értelmezett formdjat is hasznalni:

£ =6 N (3.2)

A (3.2) szerinti hatvanyfiiggvényt kettds logaritmikus léptékben &brazolva egyenest
kapunk. A mért értékeket rendszeresen kiegészitik a rugalmas alakvéltozédsra vonatkozo
adatokkal is. Mivel a rugalmas alakvaltozasnal érvényes a Hooke-torvény, a fesziiltség
amplitado €s a rugalmas alakvaltozas amplitado kozott az alabbi dsszefiiggés adhatd meg:

oo =2 (3.3)

A rugalmas nyulas amplitaddjanak (eae) és a tonkremeneteli ciklusszamnak a kapcsolata
szintén hatvanyfiiggvénnyel irhato fel:

.
=—-N;. (3.4)

gae E

A teljes alakvaltozas amplitido (ea) a rugalmas €s a képlékeny alakvaltozas amplitudo
osszege:

Oy b ' c
ga:gae—i_gap:E.Nt +gf'Nt . (35)

Az alakvaltozas amplitidok szamszerlsitéséhez még azt a kiegészitést kell tenni, hogy a
rugalmas alakvaltozas amplitido értékét, amely viszonylag kicsi €s a mérésnél felrajzolt
hiszterézis gorbékbdl a meghatarozasa bizonytalan, a (3.3) Osszefliggésbdl szamitjuk; a
képlékeny alakvaltozas amplitadot pedig az

8ap =& T &% (3.6)
képletbdl hatarozzuk meg.
3.2. A nagyciklusu faraszto vizsgalatok jellemzoi

A hegesztett szerkezetek tobbségét hosszl, nem ritkdn tobb évtizedes lizemeltetésre
tervezik, igénybevételiik pedig gyakran ismétlodo jellegli. Ez egyértelmiien jellemzd
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példaul a jarmiivekre, a jarmiipari szerkezeti elemekre, amelyek esetében a terhelések
(igénybevételek) szama a teljes €lettartam soran tobb millio, illetve tobb tizmillio is lehet.
Azokban az esetben, ha a terhelés viszonylag kicsi, a tonkremeneteli ciklusszam pedig —
ezzel szoros Osszefiiggésben — viszonylag nagy, 10* és 108 ciklus [15] kozé esik, akkor
nagyciklusu faradasrol beszéliink [80].

A nagyciklusu farasztds sordn a probatest makroszkopikusan csak rugalmas
alakvaltozast szenved, keresztmetszete allandonak tekinthetd, a szamitott fesziiltség pedig
gyakorlatilag valodi fesziiltség. A fesziiltség €és az alakvaltozas kozott rugalmas allapotban
altalaban fennalld linearis kapcsolat miatt a vizsgalati eredmények attol fliggetleniil, hogy a
vizsgalatokat allandé fesziiltségre, vagy alland6 alakvaltozasi amplitidéra vezérlik,
gyakorlatilag azonosnak tekinthetok. Ugyanakkor a kérosodast okozo6 helyi képlékeny
alakvaltozas mértékét — és ezzel a mérési eredményeket — szamos tényezd befolydsolja. Ez
egyértelmiien azt jelenti, hogy a vizsgalati eredmények jelentds szordsa miatt ugyanabban
a kisérleti bedllitdsban tobb probatestet kell farasztani, a mért adatokat pedig matematikai
statisztikai modszerekkel kell értékelni [80]. Hegesztett kotések esetén a szoras jellemzben
nagyobb, a bizonytalansag pedig fokozottabb.

A nagyciklusu faradds esetén a mérnoki gyakorlatnak megfelelden faradési
hatargorbéket alkalmaznak, amelyek meghatarozasara tobb, altalanosan elfogadott
modszer ismert. A 3.1. abra a Eurocode 3 [15] normalfesziiltség-tartomanyokhoz tartozo
faradasi hatargérbéjét mutatja be.

IgAc A
Faradasi szilardsag gorbe
1
m m=3 Allando amplitudoju
faradasi hatar
AT e EE— Lt il Rt
D m=5
Levagasi hatar
| | 12 5 | |
104 105 106 107 108 Ig NP

N Np N

3.1. dbra. Faradasi szilardsagi gorbék normalfesziiltség-tartomanyokhoz [15][81]

Az egyes eldirasokban talalhatd hatargorbék kiilonbozo kialakitasu hegesztett kotéseken
(szerkezeti elem részleteken) elvégzett vizsgdlatokon alapulnak, a gorbék élettartam
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szakaszra vonatkozo egyenlete pedig az ismert hatvanyfiiggvénnyel irhat6 le (Basquin),
amelyben az m és az a az anyagmin6ségtol és a koriilményektol fliggd allandok.

N, (Ac)" =a. (3.7)

A (3.7) Osszefiiggés logaritmizalasa €s atrendezése utan a

lg(a)

lg(Ac)=—-=-—Ig(N 3.8
9(Ac)=="=-—lIg(N,) (38)
alakhoz jutunk, amely kettds logaritmusos rendszerben egyenes, esetiinkben a hatargdrbe
¢lettartam szakaszanak az egyenlete.

A vizsgalat tervezésekor és értékelésekor a tervezési hatargérbék meghatirozasahoz
sziikséges nagy probatest szdmra, és hosszl vizsgdlati iddtartamra valo tekintettel a
JSME S 002-1981 elbiras [82] szerinti un. lépcsés modszert (staircase method)
alkalmaztuk. Az elGiras a vizsgalati és az értékelési tevékenységeket az élettartam és a

kifaradasi hatar szakaszra kiilonb6z6 mddon, de egymadssal 6sszhangban hatarozza meg.

Az ¢élettartam szakasz vizsgalati paramétereinek meghatarozasahoz ismerni kell az N =
5-10% és az N = 1 - 107 ciklusszamokhoz tartozo faradasi szilardsag értékeket (Acgiss és
Acaiss). Ezek az értékek az alkalmazni kivant probatesttel azonos tipust probatesteken,
megegyez0 fesziiltségallapotban (terhelés) €s azonos vagy hasonld anyagmindségen
elvégzett vizsgalatok adataibol becsiilhetdk. A két érték ismeretében az élettartam

szakaszra alkalmazando fesziiltség-tartomany lépcsd szdmithato:

AGfelsé’ - A(Ta

Ao, = 5 Sy (3.9)
A kezdd fesziiltség-tartomany a
Aoy =A0 s —Aoy, (3.10)
a tovabbi fesziiltség-tartomanyok pedig a
Ao = Aoy +1A0, (3.11)

Osszefiiggésekkel hatarozhatok meg (i =+1, £2, ...).

A vizsgalatokat az igy kapott fesziiltség-tartomanyokkal kell elvégezni, mindaddig,
amig egy fesziiltség-tartomany szinten, N = 1 - 10 ciklus eléréséig nem kdvetkezik be a
torés. Ebbdl is adodik, hogy az i értéke alapvetden negativ, pozitiv 1 érték alkalmazéisara
csak akkor van szilikség, ha a nem tort esethez tartozd fesziiltség-tartomany szint folott
nincs tovabbi négy szint. Az értékeléshez ezen a négy szinten meghatarozott két-két, eltort
probatesten — vagyis dsszesen 8 probatesten — kapott eredményre van sziikség, magat a
szamitast pedig a legkisebb négyzetek modszerével kell elvégezni. Az eredmény, az
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¢lettartam szakaszra vonatkozo egyenes tehat az 50% talélési valdszinliséghez tartozik. Az
egyenes egyenletét a

IgN =k, +k,Ac (3.12)

alakban felirva, a faradési élettartamok logaritmuséanak becsiilt szérasa:

N

13 2
SigN :{EZ{IQ Ni = (k; +kyAc; )} , (3.13)
i=1
a fesziiltség-tartomanyok becstilt szorasa pedig:
1
Sac = ol SigN - (3.14)
ol

A kifaradasi hatar szakasz elsé fesziiltség-tartomany szintje, Ac(1), az a legnagyobb
fesziiltségszint, ahol az élettartam szakaszon végzett vizsgéalat soran nem kovetkezett be a
torés. Abban az esetben, ha egy vagy tobb olyan fesziiltség-tartomany szint van, ahol az
egyik probatest tort, a masik nem, akkor ezek koziil a legnagyobb fesziiltség-tartomany
szint a Ac(1). Abban az esetben tehat, ha van legalabb egy adatunk nem tort probatestre,
akkor ez a kifaradasi hatar szakasz els6 eredménye, a vizsgalat megismétlése nélkil. A
kifaradasi hatar szakaszra alkalmazando fesziiltség-tartomany 1épcso a

Aoy =S, (3.15)
a tovabbi fesziiltség-tartomanyok pedig a
AO'(j):AG(j—l)iAO'“ : (3.16)

Osszefiiggésekkel szamolhatok (j =3, 4, ..., 7). A pozitiv eldjelet akkor kell alkalmazni, ha
a (j — 1)-edik probatest nem tort, ellenkez6 esetben a negativ eldjel hasznalando. A hetedik
szinten nem kell vizsgalatot végezni akkor, ha a kifaradasi hatdr meghatarozasihoz
elegendd adat, vagyis 6 probatestbdl szdrmazo relevans adat all rendelkezésre.

Az 50% taléléshez tartozo kifaradasi hatar, masképpen a faradasi szilardsag értéke N =
1 - 107 ciklusnél a kovetkezé dsszefiiggéssel szamithato:

13 .
Aoy ZEZAO'(j). (3.17)
j=1

A 1épcsés modszert a leirdsban alkalmazott jeldlésekkel, az élettartam szakaszon a
minimalis 8, a kifaradasi hatar szakaszon pedig az ugyancsak minimalis 6, tehat dsszesen
14 probatest farasztasaval a 3.2. abra szemlélteti.
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Ac, MPa

AT AC 6

Acsalsr‘)

LI

Ao, 5 \ AGJ
Aca Iso Mg
Ao, \.

4 - _ e _ o _
Acl )_A_G(_})_\U: Aots) | Asy

Aa(4)

| | | 1

I 1 1 1
10° 10° 10° 107 108 1gN, ciklus

3.2. abra. A faradasi szilardsagi gorbe meghatarozasa lépcsés modszerrel [82]

3.3. Faradasos repedésterjedés

Az ismétlodo igénybevételll szerkezetek, kiilondsen a hegesztett szerkezetek esetében a
faradasos torés bekovetkezésének gyakorisaga meghaladja a statikus torését, ugyanakkor a
klasszikus, Wdohler-gorbén alapuldé méretezési és ellendrzési modszerek nem tdrekednek a
karosodas, a tonkremeneteli folyamat kovetésére, hanem megengedett fesziiltségekkel
szdmolnak. E fesziiltségek valamilyen torési (talélési) valoszinliséghez tartoznak,
valamilyen kockézatvallalast tehat tiikroznek. A szerkezetben 1év0 gyartasi eredetii vagy
tizemeltetés soran keletkezd eltérések/hibak figyelembevételére azonban nem alkalmasak.
A legkiilonbozobb szerkezetek esetében ez indokolta a torésmechanikai szemléletmod
eldtérbe keriilését (22) [80].

Faradasra vald méretezés esetén a biztos élettartamra vald méretezés azt feltételezi,
hogy a szerkezet egésze, vagy egyes elemei hibamentesek, illetve, ha tartalmaznak is
hiba(ka)t, akkor abbol az alkalmazott igénybevételi szinten terjedd repedés nem keletkezik.
Ezzel szemben a sériilésbiztos méretezés azon alapul, hogy az egyes szerkezetekben
vannak repedések, és ezek a repedések ndvekednek. Ezen elv szerint a szerkezetnek a hiba
felfedezéséig, pontosabban a hiba sorsardl valé dontés meghozatalaig viselnie kell a
terhelést [83][84]. A sériilésbiztos méretezési filozofia elétérbe keriilését igazolja, hogy a
biztos élettartamra vald méretezés koncepcidja sokszor bizonyult elégtelennek, amit a
gyakorlatban el6fordult sajnalatos karesetek igazolnak [85], tovabba a hegesztett
szerkezetek folytonossagi hidnyoktdol mentes gyartasa a gyakorlatban csak elvben
garantalhato [86]. Gazdasagossagi érvként lehet felhozni, hogy a maximalis tervezési
¢lettartam elérésekor végrehajtott szerkezeti elem csere esetén jelentds fel nem hasznalt
¢lettartam is elveszhet [87].
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Az élettartambecslé rendszer [88] egyik alappillére az anyagot reprezentalo
torésmechanikai mérdszamok kore. Hegesztett szerkezetek, kiillonOsen nagyszilardsaga
anyagokbol késziilo szerkezetek esetében a linearisan rugalmas térésmechanika (LRTM)
elmélete hasznalhato a repedések veszélyességének megitélésére, ahol a fesziiltségallapot
leirasara a repedéscsics kornyezetében a fesziiltségintenzitasi tényez6 tartomanyat (AK)
hasznaljak [89]. Ennek megfeleléen a sziikséges anyagi mérdszamok a faradasos
repedésterjedés kinetikai diagramjabol szarmaztathatok [90], amelyeket faradasos
repedésterjedési sebesség vizsgalatok eredményeibdl hatarozhatunk meg.

A faradasos repedésterjedés leirdsara tobb modell ismert. A leggyakrabban alkalmazott,
a fesziltségintenzitadsi tényezd tartomanydra ¢Epiild Osszefliggés altalanos alakja a

kovetkezo:

da n

—=C,f(AK) . 3.18
Az (3.22) Osszefiiggést — allando terhelés aszimmetria tényezé (R) és allando

hémérséklet (T) esetén — kettds logaritmusos rendszerben abrazolva a 3.3 abran lathato

jellegzetes gorbét, a faraddsos repedésterjedés kinetikai diagramjat kapjuk.

A
R =dallandé

T = allando

Faradasos repedésterjedési
sebesség, da/dN

L I I1I.

| >
Fesziiltségintenzitasi tényezd
tartomanya, AK

3.3. dbra. A faradasos repedésterjedés kinetikai diagramja [80]

A rovid repedések kérdéskorére itt nem kitérve, a diagramon harom tartomany
kiilonithetd el. A 1. tartomany a repedés lassu terjedésének szakasza. Ennek bal oldali
érintéje a fesziiltségintenzitasi tényezé tartomanyanak kiiszobértéke (AKw), amely alatt a
repedés még nem terjedoképes. A II. tartomany a repedés stabil novekedésének, a III.
pedig a repedés terjedésének rohamosan gyorsul6 tartoméanya. Utobbi jobb oldali érintdje a
fesziiltségintenzitasi tényezo tartomanyanak kritikus értéke vagy ciklikus torési szivossag
(AKr) [91][92]. A
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j—zzcm(AKm ~AK,") (3.19)

Osszefiiggés Klesnil és Lukas nevéhez kothetd, a 1. és a II. tartomanyokban hasznalhatd
megbizhatoan [93]. A legszélesebb korben ismert és alkalmazott

da n
=C(4K) (3.20)

formula, a Paris-Erdogan képlet [94] a k6zEéps6 szakaszra érvényes, mig a

da CpAKp
dN  (1-R)K,-AK'

(3.21)

Forman Gsszefiiggés [95] a 1. és a III. tartomanyokban alkalmazhato.

A féaradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok soran mérni kell a terjedd repedés
méretét (a), szdmlalni kell az igénybevételi ciklusok szamat (N), majd szamitani kell a
faradasos repedésterjedési sebességet (da/dN). Ennek birtokaban, a fesziiltségintenzitasi
tényez0 tartomanya (AK) segitségével megadhaté a faradasos repedésterjedés kinetikai
diagramja, illetve altalaban annak egy része (da/dN — AK), majd szamithatok az anyagi

mérdszamok.

A fesziiltségintenzitasi tényezd tartomanyanak szdmitdsara szolgald 0sszefliggés

AK = AF y (ij , (3.22)
BvW (W
alaku, amelyben az Y(a/W) fuggvények a probatest tipusatdl fiiggenek, kézikonyvekben,

szabvanyokban, illetve vizsgéalatvezérld szoftverek leirdsaiban megtalalhatok.

A faradédsos repedésterjedési sebesség — a repedés méretének novekedése farasztasi
ciklusonként — az Osszetartozo repedésméret - igénybevételi ciklusszam (a-N) adatok
ismeretében hatarozhatd meg. Az alkalmazott mddszernek harom alapvetd kovetelményt
kell kielégitenie: a rendelkezésre all6 a-N adatok teljes intervallumiban legyen
alkalmazhat6; a derivaltak, vagyis a repedésterjedési sebesség értékek (da/dN) legyenek
fizikailag értelmezhetdk; a modszer csak a valos kiilonbségeket (példaul hegesztés okozta
valtozasok) jelenitse meg, de azokat feltétleniil [80]. A gyakorlatban legelterjedtebben
alkalmazott modszerek egyetlen mérésb6l szarmazod meghatarozott szamu adatparral,
Iépegetve szamolnak. Ezek a modszerek az alapjan kiilonitheték el, hogy az egyes
derivaltak szamitasahoz hany adatpér sziikséges. gy megkiilonbdztetiink 2, 3, 5, 7 és 11
(jellemzden tehat paratlan szamu) pontos modszereket, amelyek mindegyike a felhasznalt
adatparok szamandl eggyel kisebb szdmu pontban nem ad eredményt. A konkrét
alkalmazasoknal az adatparok szamanak megvalasztasa két tényezotdl fiigg, a

rendelkezésre allo repedésméret adatok 4atlagos 1épéskozétdl, valamint a megjelenitendd
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kiilonbségektdl. A repedésméret atlagos 1€péskozének csokkenése a szamitott derivaltak
bizonytalansagat noveli, ezért kis 1épéskdz esetén tobb adatpart célszert figyelembe venni,
mig a valds kiilonbségek kimutatasa jellemzden kevesebb adatpart igényel. Nem véletlen
tehat, hogy a 2 és a 7 pontos modszerek terjedtek el széles korben, amelyeket én is
alkalmaztam, és amelyeket [96] alapjan mutatok be.

A 2 pontos mddszernél a repedésterjedési sebesség az

a—a 4
j=— 2' (3.23)
pontban az alabbi sszefiiggéssel szamithato:
da| _a-a, (3.24)
dN|,  N;=N,

A 7 pontos mddszernél az aj3 <aj < aj+3 intervallumban érvényes kozelitd fliiggvény
egyenlete:

2
N, -C N, -C
a=h,+ LT, | —2 |, 3.25
e o 29
ahol:
N:..»+N.
C=—_ 13 3.26
p= 2 (3.26)
C,= M (3.27)
2

A repedésterjedési sebesség a kozelitd fiiggvény Ni-hez tartozd ai helyettesitési

értékénél
da :ﬂ+2b2'\'i;zca. (3.28)

Osszehasonlitva a két moédszert megallapithatd, hogy Osszehangoltan megvalasztott
repedéskovetési technika, mintavételi és/vagy adatrogzitési 1épéskoz, tovabba
koriiltekintéen elvégzett vizsgalat esetén azok egyenértékili eredményt szolgaltatnak.

Mindezek ismeretében és alapjan, a fesziiltségintenzitasi tényezO tartomanyanak
kiiszobértéke (AKwm) az aldbbiak szerint hatdrozhaté meg [96]. A 108-10"" mm/ciklus
repedésterjedési sebességét tartomdnyba, illetve annak kozvetlen kornyezetébe esd
legalabb 5 Ig(da/dN)-1g(AK) adatparra, a legkisebb négyzetek modszerével egyenest kell
fektetni. A kiszdmolt véltozatok koziil a legjobban illeszkedd egyenest kell kivalasztani,
majd meg kell hatarozni annak 107 mm/ciklus repedésterjedési sebességhez tartozé
helyettesitési értékét. Ez a helyettesitési érték az eldirasnak megfeleld AKin.
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A faradasos repedésterjedés kinetikai diagramjabdl elvben minden olyan formula
szarmaztathatd, amely a (3.18) Osszefiiggés szerinti. A leggyakrabban a (3.20) képlet
szerinti Paris-Erdogan Osszefiiggés paramétereit hatarozzak meg a legkisebb négyzetek
modszerével, linearis regresszioval. A (3.20) egyenlet a

Ig:—zzlogC+nlg(AK) (3.29)

alakra hozhato, ami a Ig(da/dN)-Ig(AK) rendszerben egy egyenes egyenlete. Ennek C és n
paramétere, valamint a kozelités josagardl informald korrelacids egyiitthatd és/vagy

korrelacios index az ismert modon szamithato.

A ciklikus torési szivossag (AKg) a kritikus repedésméret segitségével, a (3.22)
Osszefliggésnek megfeleléen hatarozhatdé meg. A kritikus repedésméret (acr) optikai vagy
vizsgalatvezérld szoftver segitségével a mért repedésmérethez kothetd. Pontosabb
eredményt kaphatunk akkor, ha a kritikus repedésméretet a probatest toretfeliiletén mérjiik.
Az elérhetd pontossag 6sszhangban van azzal a jelentOséggel, amelyet a AKyc érték hordoz.

A faraddsos repedésterjedési sebesség  vizsgalatok elvégzésével faradasos
repedésterjedésre €rvényes hatargdrbék (tervezési gorbék) hatirozhatok meg, amelyek a
3.3. abran bemutatott kinetikai diagram valamilyen egyszerisitésére épiilnek [97].
Tekintettel arra, hogy a jelen disszertacioban bemutatando faradasos repedésterjedési
Sebesség vizsgalatok elvégzésének alapvetd célkitiizése a nagyszilardsdgu acélbol késziilt
hegesztett kotés kiilonb6zo részei repedésterjedéssel szembeni ellenallasanak jellemzése,
és nem kimondottan a tervezési hatargérbék szarmaztatasa, ezért ennek a teriiletnek az
irodalmi Osszefoglalasatol eltekintek. A tervezési gorbék jellemzd tipusairdl és felvételi
modszereikrél példaul a [98] irodalomban talalhaté dsszeallitas.

3.4. Miiszerezett titovizsgalatok

A hohatasovezetben bekovetkezd szivossagesokkenésre hajlamos acélok esetén célszerli
a szivossagi tulajdonsagok teljes korli értékelését elvégezni. A klasszikus litdvizsgalat
megjelenésétdl kezdédden felmertilt az erd vizsgalat kozbeni regisztralasanak igénye. Az
els6 miiszerezett iitdvizsgalatokat 1925-ben végezték, az igazan gyors fejlodés azonban
csak a masodik vilaghdborut kovetden indult meg, Osszefiiggésben a mérdbélyeges
technika megjelenésével. Hazankban a miiszerezett litévizsgalatok meghonositasa az 1960-
as évek végén kezdddott és intenziv kutatasi tevékenység indult el elébb a BME
Mechanikai Technolédgiai Tanszékén, az 1970-es évek elejétdl pedig a Miskolci Egyetem
Mechanikai Technologiai Tanszékén, tovabba a VASKUT-ban és a KFKI-ban [110].

A Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézetében az
iitovizsgalat sordn lejatszo6dd torési folyamat mélyebb megértésére egy 300/150 tipusu
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300 J maximalis energiaju és egy CEAST Resil 25/15 tipusu, 25 J maximalis energiaja
berendezés is rendelkezésre all. A jelen kutatomunka soran alkalmazott, a PSD 300/150
berendezésre épiilé mérérendszert a 3.4. dbra mutatja.

\OI ~ 4 . 11
m) )

Szogméres
PSD 300/150 iitdmii miiszerfal
Ut6él
Nyulasméro bélyeg
Magn. és elektroemissz. érzékeld
| 8 , t Optikai trigger egység
I Hj‘:““““l 10 Triggereld zaszld

- Tapegység €s erdsitok
FETs ]| . demers Kijelzsje

Y

2999 10. Oszcilloszkop
I!g | 11. Szamitogép

-----------
inssennmnny]

o
G

NG~ WONE

3.4. abra. A miiszerezett titémii és mérdrendszer felépitése [110]

Az itdmi kialakitdsa lehetové teszi, hogy a kalapacs egy villanymotor segitségével
tetszoleges helyzetbe emelhetd, igy az iitési sebesség a 0 és 5,5 m/s kozotti intervallumban
gyakorlatilag fokozatmentesen valtoztathatd. Az erdmérés a vizsgélat kozben az ingafejben
elhelyezkedd 1itéél (3) oldalfeliileteire ragasztott nyuldsmérd bélyegek (4) segitségével
torténik. A mérési adatok rogzitése Tektronix TDS 420A tipust 4 csatornas digitalis tarolos
oszcilloszkop segitségével torténik. Az adatokat vagy kozvetleniil szamitdogépe taroljuk el
adatgy(ijto kartyaval, vagy USB adathordozo segitségével mentjiik el.

A hagyomanyos iitdvizsgalathoz képest, amelynél a torésre forditott energiat, az
titémunkat hatarozzuk meg, a miiszerezett iitdvizsgalatnal lehetdségiink van arra, hogy az
anyagok viselkedésérdl és a torési folyamatrol tovabbi informéciokat szerezhessiink. A
Charpy V-bemetszésli probatesteken végzett miiszerezett iitévizsgalat kozben regisztralt
er6-idé vagy szamitott er6-behajlas diagram (3.5. 4bra) alapjan lehetdség van a torési
folyamat jellegzetes pontjainak kijelolésére (a képlékeny alakvaltozas kezdete, maximalis
erd, instabil repedésterjedés kezdete, instabil repedésterjedés vége) [111]. Ezen
karakterisztikus pontokhoz tartoz6 erd, energia €s behajlas értékek meghatirozasanak
modszere ma mar érvényes szabvanyajanlasokban [112] is megtalalhato.

Az Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézetben folytatott kutatdsokban az
egyik hangstlyos téma a repedésindulasra €s a repedésterjesztésre forditott energidk
meghatarozasa [113][114]. Ezen energiak szétvalasztasa a teljes torésre forditott munkabol
azzal a feltételezéssel torténhet, hogy a repedésindulas a maximalis erénél kovetkezik be.
Ehhez el6szor a mérdbélyegen mért villamos fesziiltség-idé diagrambdl a mérdrendszerre
jellemzd kalibraciés konstans figyelembevételével meg kell hatdrozni az er6-ido
diagramot, ami alapjan szdmitassal jutunk el az er6-behajlas diagramig.
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F, kN F

s, mm

3.5. dbra. A torési energia szétvdlasztasa repedésinduldsra (Wi) és repedésterjesztésre (Wr)
forditott energidakra [110]

A kalapéacs mindenkori sebessége a
v(t)=vo—= [ F(t) dt (3.30)

Osszefliggéssel, a probatest behajlasa (s(t)) pedig, amely a vizsgalat értékelése
szempontjabol meghatarozé iddintervallumban megegyezik a kalapacs elmozdulasaval, a
kovetkezé modon hatarozhatd meg:

t

s(t) = [ v(t)dt. (3.31)

t=0

Ezek utan a repedésindulésra forditott energia a

W, = ]‘ F(s)ds (3.32)

s=0

Osszefliggés, ¢és a repedésterjedésre forditott energia pedig a

W, = ]L F(s)ds (3.33)

S

Osszefiiggés szerinti.

Szakirodalmi példak igazoljak, hogy a héhatasdvezet szivossaganak vizsgalatakor a
kiilonb6zd héhatasdvezeti sdvok tulajdonsadgainak mélyebb feltarasdhoz a repedésindulasra
¢s a repedésterjesztésre forditott energidk szétvalasztisa fontos informéciokat hordoz
magaban [48]. A miiszerezett itGvizsgalat a disszertdcioban bemutatott alkalmazasi
lehetéségen tal a dinamikus torésmechanikai jellemzOk ¢€s azokhoz kapcsoloddan a
repedésindulas feltételeinek vizsgalatara is alkalmas [115] [116].
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4. A HEGESZTESTECHNOLOGIA FEJLESZTESE FIZIKAI SZIMULACIOVAL

Az egyre nagyobb szilardsagu szerkezeti acélok és a hozzajuk tartozé megfeleld
hegesztéstechnologia  Kifejlesztésében a napjainkban rendelkezésre allo  fizikai
szimuldtorok megkeriilhetetlen lehetséget jelentenek. Egy adott acél esetén a berendezés
segitségével meg lehet hatdrozni a hegesztési paraméterablakot, és elemezni lehet a
vizsgéland6 acél repedési hajlamat. Masrészrél a fizikai szimuldcid segitségével lehetdség
nyilik az acélok tudatos, a hegesztéstechnologia kedvezdtlen hatdsait figyelembe vevo, €s
az azt (példaul mikrootvozeéssel) kompenzald fejlesztésére.

4.1. A Gleeble 3500 termomechanikus fizikai szimuldtor

Az anyagtechnoldgiai eljarasok fizikai szimulacidja olyan laboratoriumi koriilmények
kozott végzett vizsgalatokat jelent, amelyek sordn pontosan reprodukaljuk azokat a
termikus és mechanikus folyamatokat, amelyek a valés miiveletek soran érik az adott
anyagot. A fizikai szimulacié egy lehetséges definicidja a kovetkezd: a fizikai szimulécio
nem mads, mint a tényleges és a lehetséges ipari folyamatok megvalositasa, a valosaggal
egyez0 id6léptékben és a valosagot megkozelitd geometriai (térfogati) 1éptékben [99][100].

A fizikai szimulacio fémipari alkalmazéasara el0szor a XX. szdzad kozepén talalunk
emlitést a szakirodalomban. Eleinte a kutatok maguk terveztek és épitettek kisérleti
berendezéseket, amelyekkel javarészt a hegesztés akkori problémakdreit vizsgaltak. Ilyen
iranyu kisérletek zajlottak az egykori Szovjetunidoban, a mai Ukrajnaban, az E. O. Paton
Hegesztési Intézetben, Kindban a Kozponti Vas és Acél Intézetben, Nagy-Britannidban a
Hegesztési Intézetben, valamint az Amerikai Egyesiilt Allamokban a Rensselaer
Politechnikai Intézetben [101]. A fizikai szimulaciot els6ként tehat a hegeszthetdségi
vizsgalatokkal kapcsolatban alkalmaztak. Olyan berendezésre volt sziikség, amely képes a
vizsgalandd hdhatasovezeti sd&v homogén szerkezetli és elegendden nagy térfogati
eloallitasara. A berendezések a hideg- és melegrepedési vizsgalatokhoz sziikséges

anyagmintak el6allitdsara szintén alkalmasnak bizonyultak.

crer

Kutatointézetben (VASKUT) Rittinger Janos érte el, aki 1966-67-ben egy olyan
berendezést hozott létre, amely alkalmas volt a hegesztett kotés hdhatdsovezetében
végbemend fazisatalakulasok tanulmanyozasara, €s lehetdvé tette az atalakuldsi termékek
mechanikai tulajdonsdgainak vizsgalatat. A berendezés egy 12x12 mm keresztmetszetii
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hasab hossztengelyére merdleges sikjaban hozta 1étre azt a hdciklust, amely hegesztésnél a
hévezetés irdnyara merdleges, gorbiilt feliileten keletkezik, nagy hémérsékleti gradiens
mellett. A hevitésre egy 100 kVA teljesitményli tompahegesztd gép transzformatora
szolgalt, amely maximum 250 °C/s sebességgel hevitette fel a probatestet, legfeljebb
1375 °C homérsékletre. A hiitést fujt levego, illetve vizpermet biztositotta, amellyel a
850 °C-r6l 500 °C-ra torténd hiilés idejét 1,6-100 s kozott lehetett valtoztatni. A
berendezés tartalmazott egy pneumatikus hengert, amellyel a probatestet a hdciklus alatt
maximum 20 kN erdvel lehetett terhelni. A probatest hémérsékletét a feliiletére hegesztett
termoelem szolgaltatta, a jelét az akkori miiszertechnikai szinteknek megfelelé analdg
miiszer regisztralta [102].

Az elsO olyan kereskedelmi forgalomban kaphaté szimulator, amelyet hohatasovezet
Inc. (DSI) altal gyartott Gleeble 510 elnevezésii berendezés volt. A hoéhatasdvezet
szimulacidja mellett a folyamatosan fejlodé fizikai szimulacidés berendezések 1j
funkciokkal egésziiltek ki, amelyeknek kdszonhetden a hegesztéstechnologia mellett mas
anyagtechnologidkban (hokezelés, oOntés, hideg ¢és meleg képlékenyalakitds stb.) is
hatékonyan lehet azokat alkalmazni. A novekvé igényeknek megfeleléen folyamatosan
megjelentek tovabbfejlesztett rendszerek, ilyen fejlesztések eredménye lett a Miskolci
Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézetében talalhatd Gleeble 3500-as
rendszer megsziiletése is.

. T

It
b1 *
e
b

4.1. abra. A Gleeble 3500 termo-mechanikus fizikai szimulator a Miskolci Egyetem

Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézetében

A 4.1. abran lathaté Gleeble 3500 kozvetlen ellenallasfiitéssel (a probatest méreteitdl
fliggden) akar 10 000 °C/s sebességgel képes felheviteni a probadarabokat. Az allandosult
allapot elérése érdekében, nagy pontossaggal, allandd hdomérsékleten lehet tartani a
probatestet, amelynek a vizsgalt részén egyenletes homérséklet-eloszlas valosithatdo meg. A
probatesteket nagy hdovezetoképességii befogokba kell elhelyezni, amelyek a nagy hiitési
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sebességet lehetévé teszik. Ez a probatest méretétdl és a hitési koriilményektdl fiiggden
akar 10 000 °C/s-ot is jelenthet. Amennyiben a hiités kézben vakuum alkalmazasa nem
sziikséges, a probadarab feliiletén mért hiitési sebesség specialis vizfiiggdny hiitéssel
jelentdsen fokozhato. Tekintettel a jellemz6 probatest méretekre, és az alkalmazott
hevitési-hiitési technikara, a feliileten és a darab belsejében lejatszodd héciklus kozotti
kiilonbségek rendszerint elhanyagolhatok. A kivant hociklus eléréséhez a visszacsatolast
termoelemek biztositjak. A Gleeble 3500 mechanikai rendszere egy teljesen integralt
szervohidraulikus rendszer, amely 100 kN statikus nyomo-, vagy huzoer6t is képes
kifejteni. Az elmozdulds maximalis mértéke 100 mm, maximalis sebessége pedig
2000 mm/s lehet. Eroméro celldk, kiilonféle intervallumokat felolelé hossz- és
keresztiranyu Utadok biztositjak a visszacsatolast a mechanikai vizsgalati program pontos

végrehajtasahoz [100].

A fizikai szimuldci6 alkalmazédsa kiilondsen az ivhegesztési technologidk esetén
elényds. Mikozben ellenallas-ponthegesztés esetén a hegesztési paraméterablak még
nagyszamu hegesztési proba esetén is elfogadhaté id6n beliil behatarolhaté [51] [103],
addig védogazas fogyoelektrodas ivhegesztés esetén, kiillondsen tobbrétegli varratoknal, ez
rendkiviil koltség- és iddigényes folyamat, mivel korlatozott szaml hegesztési proba
készithetd el, raadasul a reprodukélhatosag is kevésbé biztositott. A fizikai szimulatorokkal
viszont az alapanyagbdl kimunkalt probatesteken, jol reprodukalhaté modon, szamos

technologiai valtozat vizsgalhat6.

4.2. Hohatasovezeti szimulacio

A nemesitett nagyszilardsdgi acélok nem-egyensulyi szovetszerkezetét a hegesztés
hdciklusa irreverzibilisen megvaltoztatja, a hegesztési folyamat eredményeként pedig egy
inhomogén mikroszerkezettel ¢s mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezé hdhatasovezet
alakul ki. A hohatasovezetben létrejovo savok a valds hegesztett kotésben, csekély
kiterjedésiik miatt, csak korlatozottan vizsgalhatok. A fizikai szimulacid segitségével
viszont az alapanyagbol kimunkalt probatesteken a héhatasovezet kiilonbozé részei, a
késobbi anyagvizsgalatoknak kedvezd mérettartomanyban precizen eléallithatok [104]. A
berendezés elénye, hogy a tobbrétegli varratfelépités esetén 1étrejové kombinalt

crer

A hoéhatasovezet kritikus savjainak szivossagat hagyomanyos méodon egyediil a ,,fél-V”
és a ,,K” varratok kvazi egyenesnek tekintett beolvadédsi vonalanak oldaldn lehet
megvizsgalni (ahogy azt a Chabelka vizsgalat is alkalmazza), azonban ekkor is nagy a
bizonytalansadg, hogy az iitOprobatest bemetszése pont a vizsgalni kivant savon halad-e
keresztiil. Raadasul a szabvanyos iitéprobatest bemetszésének sugara (R = 0,25 mm) is
legtobbszor meghaladja egy-egy kritikus héhatasdvezeti sav szélességét [104]. A fizikai
szimulator segitségével a kivant héhatasdvezeti savot, a befogdpofdk kozotti tavolsag,
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illetve a vizsgalati paraméterek fiiggvényében, akar 5-6 mm szélességben, homogén
szerkezetben ¢l6 lehet allitani. A hdéhatasdvezet kiillonb6z6 savjaiban végbemend
héfolyamatokat az ismert hegesztési hdciklus modellek (példaul Hannerz, Rosenthal [105],
Rykalin [71]) segitségével lehet leirni, amelyek a berendezéshez fejlesztett QuickSim
szoftverben is elérhet6k. Emellett lehet6ség van arra, hogy a szimulacidhoz mérési tton,
illetve végeselemes modszer segitségével meghatarozott héciklusokat alkalmazzunk.
Ebben az esetben manudlisan, az adott hdciklus idd-hémérséklet diszkrét pontjainak
megadasaval kell megirni a szimulécié programjat. Az ismertetett modszerek segitségével
lehetdség nyilik arra, hogy a hohatasovezet hegesztéstechnologia szempontjabol kritikus
savjait eld tudjuk allitani, ami alapjan meg lehet hatdrozni azokat a hegesztési
paramétereket, amelyek a kovetelményeknek megfelel6 mechanikai tulajdonsagokkal

rendelkezd hohatasdvezetet, végeredményében pedig hegesztett kotést eredményeznek.

Amennyiben a szimulalt héhatdsdvezeti sdvokon litdvizsgalatokat szeretnénk elvégezni,
akkor célszeri 10x10x70 mm méretli probatesteket alkalmazni. Az elérendd hitési
sebességet a befogopofak kozotti tavolsaggal is tudjuk befolyasolni; a héhatasdvezeti
vizsgalathoz alapvetéen 10 mm a javasolt tavolsag, ami indokolt esetében akar 5 mme-re is
lecsokkenthet6 [106]. Amennyiben a késébbi vizsgalatok, vagy az elérendd hiitési sebesség
ugy kivéanja, akkor (furattal ellatott) probatestek is alkalmazhatok (lasd az M10
mellékletet). A hohatdsdvezeti vizsgdlatok alkalmazésa Osszetett, szakért6i tudast igényld
feladat, a berendezés helytelen hasznalata estén hibas szimulaciokra, ebb6l adédoan pedig
nem helytalld kovetkeztetésekre juthatunk. A tényleges hegesztési kisérletek ¢és a
héhatasovezeti szimulaciok kapcsolatanak feltarasahoz sok esetben Osszehasonlito
mikroszerkezeti és keménységvizsgalatokat célszerti végezni [104].

4.3. A hegesztési hiciklus matematikai leirdsa

A hegesztési hdciklus matematikai leiraséhoz a hdvezetés differencidlegyenletének
hegesztésre alkalmazhatoé megoldasara van sziikség, amelyet 1941-ben Rosenthal [105] és
1947-ben Rykalin [71] publikalt. A két egyenérték(i modell koziil Nyugat-Eurdpaban és
Amerikaban a Rosenthal, kozép- és kelet-Europaban és a szovjet utddallamokban a Rykalin
egyenletek terjedtek el. Mivel a hegesztést meghatarozé f6 korilmények rendkiviil
valtozatosak, a hoterjedési esetek leirdsara a hoforrasok és a hegesztendd targyak
jellegzetességei alapjan kiilonb6zé modelleket [107] kell képezni. A héforrasok térbeli
kiterjedése alapjan a kovetkezd lehetdségek vannak:

- pontszerli (0D) hdforras,

- vonalszerl (1D) héforras,

- foltszeri (2D) héforras,

- volumetrikus (3D) héforras.

A héforrasok haladasi sebességet illetéen a kovetkezd esetekkel kell szamolni:
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- 4ll6 hoforras,
- lassan mozg6 héforras,

- gyorsan mozgd hoéforras.

A hoforras sebessége viszonylagos, mivel azt a hdvezetés sebességéhez kell hasonlitani.
Amennyiben a héforras gyorsabban mozog, mint ahogy a héforras haladasi irdnyaban a ho
terjed, gy gyors, ellenkezd esetben lassi hoforrasrol beszéliink. A hegesztendd targy a
héforrashoz hasonldéan nagy valtozatossdgot mutat. A targyak teljes korti leirdsara a
kovetkez6 geometriai alakzatokat kell figyelembe venni:

- rud (1D),

- vékony lemez (2D),

- kozépvastag lemez (2,5D),

- félvégtelen (nagyméretit) targy (3D).

Ha valamennyi esetet figyelembe vessziik és koziiliik nincsenek egymast kizard esetek,
akkor a lehetséges modellek szama 48-ra adodik. Ezek koziil az dmleszté hegesztések
soran harom modellt szoktak kiemelni:

- vastag lemez, lassan mozgo, pontszerii héforras (3D vagy nagytest-modell),

- vékony lemez, gyorsan mozgo, pontszerii héforras (2D vagy vékonylemez-modell),

- kozépvastag lemez, lassan mozg6, pontszerii hdforrés (2,5 vagy kézépvastaglemez-

modell).

A hoéfolyamatok leirasara a 4.2. abran lathato koordinata rendszert hasznaljak, amelyben
a hoéforrds a targy felszinén elhelyezked6 x tengely iranyaban halad egyenletes v
sebességgel, az y €s a z tengely az x tengelyre merdleges, olyan irdnyitottsaggal, hogy
jobbsodrasu rendszert alkossanak, és a pozitiv z tengely az anyagba irdnyuljon.

L
i V.
S

4.2. dbra. A modellek egységes koordinata rendszere [107]

Az elézbéekben ismertetett modelleket az instacioner hdvezetést leiro, térfogati héforras-
eloszlas nélkiili, Fourier-féle differencialegyenletnek [108]

po, T =230 23T ). 22T @)
ot ox\ ox) oy\ ox,) o\ oz

hegesztési feladatokra torténd megoldasahoz alkalmazzak [71]. Ehhez az alabbi
egyszerlsitések, feltételezések bevezetése is sziikséges [36]:

- az anyag homogén és izotrop,
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- az anyag minden idépontban szilard allapotban van,

- afazisatalakulas soran keletkezd ho a hegesztési hoforrashoz képest elhanyagolhato,

- afizikai jellemzok a hdmérséklet fiiggvényében allandok,

- ahatarfeliileten nincs hdatadas (a hatarfeliiletek adiabatikusak),

- ahdvezetés folytonos,

- a hegesztési hoforras nulla térfogati pontra, egyenesre vagy keresztmetszetre
koncentralodik.

Az elozéek kozil szeretném kiemelni a fizikai jellemzok elhanyagolasat, mint
jelentésnek tekintett egyszerisitést, amelyek a szerkezeti acélok esetén nagyban fliggnek a
hémérséklettdl [109]. A kozelités pontossaga azonban jelentsen javithatd, ha a fizikai
jellemzoOk homérsékletfiiggo értékeit atlagoljuk [66].

Az elézbéekben ismertetett egyszertsitések figyelembevételével a differencidlegyenlet a

T _pver , (4.2)
ot

alakra hozhat6 [108], amelyben a diffazivitas (homérsékletvezetési tényezd) az alabbi
Osszefliggéssel hatarozhaté meg:

D=~ (4.3)

A peremfeltételek megadasdval, azaz a megfelel6 modell kivalasztasaval a hdvezetés
differencidlegyenlete megoldhat6. A kovetkezdkben a kisérleti munka sordn alkalmazott
Rykalin-3D [71] modellt mutatom be, eltekintve a részletes levezetéstdl. Ebben a nagytest-
modellben a hdvezetés dominans szerepe miatt a feliileti hdatadas elhanyagolhat6. EQy
félig végtelen test feliiletén lassan mozgd pontszerti héforras altal 1étrehozott, allandosult
allapotra érvényes homérsékletmezd a

E, ~(x+R)
T(RX)=Ty+—me® (4.4)

Osszefliggéssel irhatd le, amelyben a haromdimenzios helyvektor:

R=X*+y*+2°. (4.5)

A vizsgalando acél fizikai jellemzoéinek (A, cp, p) a helyvektornak (R) és a hegesztési
paramétereknek (Ev, To) a fliggvényében a hohatasovezet egyes savjaiban végbemend
héciklus fiiggvények meghatarozhatok. Az id6-hémérséklet pontok ismeretében a
szimulacids program Osszedllithatd, a vezérelt termoelem pedig biztositja a probatestek
kozépso részének teljes keresztmetszetében a hdhatasovezeti sav homogén eldallitasat.
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5. UNDERMATCHING HOZAGANYAG HATASANAK KIiSERLETI VIZSGALATA
STATIKUS ES ISMETLODO IGENYBEVETEL ESETEN

A hegesztési kisérletek elvégzésével egyrészt a matching kérdéskor vizsgalatat,
masrészt a vizsgalt nemesitett nagyszilardsaga acélbol késziilt, ismétlédo terhelésnek
(kisciklusu faradas, nagyciklust faradas, faradasos repedésterjedés) Kitett hegesztett
kotések viselkedésének megismerését tliztem ki célul. A faraddsos repedésterjedési
tovabbi a hegesztett
repedésterjedéssel szembeni ellenallasanak 0sszehasonlitasa volt.

vizsgalatok elvégzésének célja kotés  kiilonbozé  részei

5.1. Az alkalmazott alapanyag tulajdonsdgai

A hegesztési kisérletekhez a svéd SSAB altal gyartott 15 és 20 mm vastagsagu, az
MSZ EN 10025-6 [16] szerinti S960QL-nek megfelelé Weldox 960 E lemezeket hasznal-
tam. A jelolésben az L a -40 °C-on garantalt 27 J {itdmunkara utal, amelyet els6sorban a
kén- és a foszfortartalom szigoribb korlatozasaval érnek el. A 15 mm vastagsagl lemez
vegyi Osszetételét az 5.1. tablazat tartalmazza (MSZ EN 10204 szabvany [117] szerinti 3.1-
es miubizonylat alapjan). A vizsgélt alapanyagok vegyi Osszetételét €s mechanikai
tulajdonsagait az M1 mellékletben szerepld gyartdi miibizonylatok tartalmazzak.
Visszautalva a 2.1.4. pontbeli elemzésre, célszeriinek tartom kiemelni a vizsgalando
szerkezeti acél szokasosndl nagyobb karbon, mangan €s molibdén tartalmat, illetve az
alkalmazott mikro6tvozdket (B, V, Nb). A vizsgalando alapanyaggal azonos gyartmanyt,
de kiilonboz6 vastagsagl lemezek vegyi Osszetételét az M2 melléklet tartalmazza.

5.1. tablazat. Weldox 960 E kohdszati adagon mért vegyi dsszetétele tomegszdzalékban a

gyartoi miibizonylat szerint

Weldox C Si Mn P S Cr Ni
960 E 0,17 0,23 1,23 0,011 0,001 0,2 0,04
Mo Vv Ti Cu Al Nb B N

0,588 0,041 0,004 0,01 0,061 0,017 0,001 0,002

A vegyi Osszetétel alapjan — az Intézetiinkkel kutatdsi kapcsolatban 1évé finnorszagi

Oulu Egyetemen osszeallitott program segitségével — az 5.2. tablazatban szerepld anyagi
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mérészamokat hatdroztam meg, amelyeket a hegesztési kisérletek mellett a szimulacios
kisérletek megtervezéséhez és az eredmények értékeléséhez is felhasznaltam.

5.2. tabldzat. Az alapanyag vegyi dsszetételébdl meghatdarozhato mérdszamok

CEV 0,54% Ar3 706 °C
CET 0,36% A1 719°C
HVmMm 100% 441 HV Bs 17T 609 °C
HVs 100% 276 HV Bs, ccT 553 °C
A3 828 °C Ms 431°C
Ac3 853 °C M 216 £15°C

A kisérletek soran alkalmazott, 15 mm vastagsaga Weldox 960 E acéllemez mechanikai
tulajdonsagait az 5.3. tablazat tartalmazza, amelyben szembetiing, hogy a vizsgalando acél

egyezményes folyashataranak és szakitoszilardsaganak viszonya 1-hez kozeli érték.

5.3. tablazat. Weldox 960 E acéllemez mechanikai tulajdonsdgai gydrtoi miibizonylat

szerint
Rpo2, MPa | Rm, MPa Rpo,2/Rm As, % KV.o-c, J
1014 1053 0,96 14 75

A vizsgdlt nemesitett nagyszilardsdgi acél tovabbi, szoftveres Uton meghatarozott
anyagi mérdszamait, a folyamatos hiitésii atalakuldsi diagramokkal [118] egyiitt, az M3
melléklet tartalmazza. A vizsgalandd Weldox 960 E acélt a nagyszilardsagi acélok
csoportositasara alkalmazott 5.1. abran [119] elhelyezve lathatjuk, hogy az a

nagyszilardsagt acélok viszonylag kedvez6 anyagallandoju (Km) acéljai kozott szerepel.
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5.1. dabra. A kisérletek targyat képezé Weldox 960 E acél helye az Rm-AL diagramban
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A szakitészilardsag €s a szakadasi nyulds ismeretében a 4.1 Osszefiiggéssel a km értéke
meghatarozhato; ennek alapjan a Weldox 960 E anyagallanddja 14742 MPa - % értékre
adodik, amely lényegében megegyezik a Weldox 700 E ¢és Optim 700 QL acélok
anyagallandojaval és meghaladja az SSAB DP 600, DP 800 és DP 1000 finomlemez
kategoriainak anyagallandoit (22).

ko =R, A (5.1)

5.2. Az alkalmazott hozaganyagok tulajdonsdgai

A hegesztési kisérletek elvégzéséhez az Union X96 jelolésti (MSZ EN ISO 16834 [30]
szerinti G 895 M Mn4Ni2,5CrMo) matching és az eredetileg az S690QL szilardsagi
kategoriahoz fejlesztett, OK Tubrod 14.03 tipusa (MSZ EN ISO 18276 [120] szerinti
T 69 4 Mn2NiMo M M 2 H5), undermatching hozaganyagokat valasztottam. Az
undermatching huzalelektroda kivalasztasakor a 2.4.3 fejezetben ismertetett szempontok
figyelembevételével arra torekedtem, hogy a kisebb szilardsdg mellett a szazalékos
szakadasi nyulasa sokkal (kozel 10%-kal) nagyobb legyen, mint a matching hozaganyagé.
A hegesztési kisérletek soran alkalmazott hozaganyagok vegyi Osszetételét
(MSZ EN 10204 szabvany [117] szerinti 2.2-es, illetve 3.1-es tipusi miibizonylat) és
karbonegyenértékeit az 5.4. tablazat tartalmazza.

5.4. tabldzat. A hozaganyagok vegyi dsszetétele és karbonegyenértékei tomegszazalékban

C|Si |Mn|{Cr|Mo|Ni| V |Cu| Ti | Zr | Al |CEV|CET
X96 (0,11|0,76|1,90|0,35|0,57|2,23 /0,004 | 0,02 | 0,057 0,001 |0,002| 0,76 | 0,43
14.03|0,08/0,51|1,61|0,02|0,55|2,27| 0,01 |0,02| - - - 10,62 0,35

A két huzalelektroda kozel azonos mennyiségli nikkelt tartalmaz. A vélasztott
undermatching huzalelektroda kisebb karbontartalommal rendelkezik, és nem tartalmaz
kromot, ami kisebb repedésképzddési hajlamot prognosztizal. Ehhez kapcsolodik, hogy az
undermatching hozaganyag esetén a CET értéke 1ényegében megegyezik az alapanyagéval
(5.2. tablazat), a matching hozaganyag esetén azonban nagyobb. Az Union X96 tomor
huzalelektroda miibizonylatat az M4, az OK Tubrod 14.03 fémportélteti huzalelektroda
gyarto altal mért tipikus jellemzdit, illetve vegyi Osszetételét az M5 melléklet tartalmazza.

A kisérleteknél alkalmazott hozaganyagok mechanikai tulajdonsagait, a (2.4)-es
Osszefliggés szerint kiszamitott relativ undermatching értékekkel egyiitt, az 5.5. tablazat
foglalja Ossze.
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5.5. tdabldzat. A hozaganyagok mechanikai tulajdonsdagai

RpO,Z, MPa Rm, MPa As, % KV.0-c, J rum, %
X96 > 930 >980 >14 >40 8,3
14.03 757 842 23 71 25,3

5.3. Hegesztesi paraméterek és koriilmények

A Kkisérletek soran 15 és 20 mm vastagsagi lemezeket alkalmaztunk, szimmetrikus X
kotéskialakitas (kétoldali Y) és 80° leélezési szog mellett. A megszokott 60°-nal nagyobb
leélezési szoget az indokolta, hogy a hegesztési kisérletek soran elsésorban a hozaganyag
hatasanak elemzését tliztem ki célul. A hegesztéstechnologia tervezésekor a 2.5. fejezetben
leirtakat vettem figyelembe. A 2.5.1. fejezetben ismertetett elomelegitési hdmérséklet
meghatarozasi (,,B”") modszer alapjan (Hq= 5 ml/100g varratfém és kézi VFI esetén a fenti
lemezvastagsag tartomanyban a gydksornal szokasos Ey = 500 J/mm feltételezésével) a 2.6
Osszefliggéssel meghatarozott minimalis elémelegitési homérsékleteket az 5.6. tablazat
tartalmazza.

5.6. tablazat. Az MSZ EN 1011-2 szabvany ,, B” modszere alapjan meghatdarozott

minimalis elémelegitési homérsékletek, °C

Alapanyag és hozaganyagok | s=15mm | s =20 mm
Weldox 960 E 90 108
Union X96 141 159
OK Tubrod 14.03 83 101

Korabbi kisérleteim tapasztalatait is figyelembe véve, a hegesztett kotések tulajdonsagai
Osszehasonlithatasdnak biztositdsa érdekében, mindkét hozaganyag esetében a 15 mm
vastagsagu lemezeknél elomelegitési homérsékletnek 180 °C-ot, rétegkdzi hdmérsékletnek
pedig 150 °C-ot alkalmaztunk, amelyeket a kisérletek soran hokrétak segitségével
ellendriztiink. A 20 mm vastagsagu lemezek hegesztésekor, az elézdekben leirt
szempontok alapjan az elémelegitési hdmérsékletet 200 °C-ra allitottuk be. A hegesztési
paraméterek kivalasztasakor mindkét lemezvastagsag esetén arra torekedtem, hogy a tss/s
hiilési id6 a toltdsorok esetén 7-8 s tartomanyban legyen, a gydksor esetén pedig 5 s-nél ne

legyen kevesebb.

A hegesztési kisérletek kivitelezésekor a hegesztési paraméterek (U, |, theg, Ve)
rogzitésére minden esetben a HKS Prozesstechnik altal fejlesztett WeldQAS folyamat-
feliigyeld rendszert alkalmaztam. A rendszer kiillonb6zd szenzorok segitségével alkalmas a
hegesztokésziiléken, illetve ellendrzésére és

gazpalackon bedllitott paraméterek

rogzitésére. A hegesztett kotéseket az Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet
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Hegesztéstechnologiai  Laboratériumaban rendelkezésre allo Rehm MegaPuls 500 W
szinergikus hegesztégépen készitettiik el, MSZ EN ISO 14175 [121] szerinti M21 (82% Ar
+ 18% COy) védégaz alkalmazasaval. A hegesztési sebesség allandosaganak biztositasa
érdekében a kisérletek soran a gyoksor kivételével hegesztOkocsit alkalmaztunk. A
WeldQAS folyamatfeliigyel6 rendszer segitségével rogzitett hegesztési paramétereket €s a
hegesztési kisérlet koriilményeit az M6 melléklet tartalmazza.

5.4. Klasszikus anyagvizsgalati eredmények

A hegesztést kovetden a hegesztett kotéseken szakité- és keménységvizsgalatokat
végeztem. Az alkalmazott lapos szakitd probatestek vizsgalati keresztmetszete 25x15 mm
volt. Figyelembe véve a vizsgalandd acél 1000 MPa-t meghaladd szakitoszilardsagat, a
probatesteket ZD 100 tipust hidraulikus anyagvizsgald berendezésen szakitottuk el. A
matching hegesztett kotés atlagos szakitoszilardsaga 1070 MPa  (+3 MPa), az
undermatching hegesztett kotés atlagos szakitoszilardsaga 913 MPa (+4 MPa) volt. Az
elobbi esetben az elsO probatest a varratban, a masodik a hoéhatasdvezetben, az utdbbi

esetben mindkét probatest a varratban szakadkt.

A hegesztett kotésekbdl kimunkalt csiszolatokrol késziilt makrofelvételek az M6
mellékletben talalhatok. A keménységvizsgalatok soran 2-2 mm-rel a korona oldal alatt,
valamint a  lemezvastagsdg felénél  lenyomatsorozatokat  készitettiink. A
keménységvizsgalatok eredményeit az 5.2. dbra szemlélteti.
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5.2. dbra A kiilonbozo szilardsagu hozaganyaggal késziilt hegesztett kotések
keménységeloszlasa (M: matching, UM: undermatching)

Az eredményekbdl megallapithato, hogy mindkét hegesztési probadarab teljesitette az
MSZ EN ISO 15614-1 [59] szabvany tobbrétegii, utohdkezelés nélkiili varratokra
meghatarozott keménységi (450 HV10) elGirasat. A diagramon lathatd, hogy az
undermatching varrat keménysége nem érte el a 300 HV10-et, mikdzben a matching varrat
esetén 350 HV10 kortili értékeket mértiink.
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5.5. Szakitovizsgalatok optikai alakvaltozasmero rendszerrel

A hagyomanyos szakitovizsgalat mellett egy specidlis, optikai alakvaltozasmérd
rendszer segitségével részletesebben is megvizsgaltam a matching és az undermatching
hegesztett kotések alakvaltozasanak folyamatat. Az eredetileg az alakitastechnologiak
elemzéséhez fejlesztett AutoGrid elnevezésii optikai mérdrendszert a német Vialux
fejlesztette. Az Intézet a berendezés alkalmazasaban, kiilonosen az alakitasi
hatardiagramok felvételében jelentOs tapasztalatokkal rendelkezik [122]. A négy darab
nagyfelbontésu, érzékeny, mobil méréfejes CCD kamera képes a vizsgalanddo munkadarab
alakvaltozasanak folyamatos nyomon kovetésére. A vizsgalat végrehajtisa elott a
probatestek feliiletét egy négyzetes haloval kell ellatni, amelyhez altalaban szitanyomasos
nyomdatechnikét alkalmaznak. Fontos, hogy a méréshez felvitt halo az alakvaltozasokat
karosodas nélkiil elviselje. A tobb kamera alkalmazdsinak célja a halé csomoponti 3D
koordinatainak pontos meghatarozdsa. A berendezéshez rendelkezésre allo szoftver a halo

alakvaltozasabol képes meghatarozni a mérndki €s a valddi nyulast.

Az egytengelyli statikus huzoterhelés kovetkezményeként végbemend alakvaltozasi
folyamat elemzéséhez a matching és az undermatching tipust hegesztett kotésekbdl lapos
szakitd probatesteket munkaltunk ki. A prébatestek kimunkalasakor arra torekedtiink, hogy
a hegesztett kotés két oldalar6l azonos mértékli anyagot valasszunk le. A szakitod
probatestek vizsgalati keresztmetszetét a szokasosnal kisebbre, 8,5x5 mm-re valasztottam,
abbol a célbol, hogy az Fmax=250kN terhelhetéségii, MTS 312 tipusjeli,
elektrohidraulikus anyagvizsgald berendezéssel szakadasig lehessen terhelni azokat. A
probatestek feliiletére elézetesen 1x1 mm halot vittlink fel. A vizsgalati elrendezés az M6
mellékletben, a lapos keresztiranyu szakitd probatestekrdl a vizsgalatok elvégzése utan
késziilt felvételek az 5.3. abran lathatok.

5.3. dbra. A vizsgalathoz behdlozott lapos szakito probatestek a szakaddast kovetoen

A berendezésen beallitott allandd elmozdulasi sebesség 0,2 mm/s volt. A matching
hegesztett kotés szakitoszilardsaga 1064 MPa értékre, az undermatching kotésé pedig
854 MPa-ra adodott. A matching kotés a varrat szélén, az undematching a varrat kdzepén
szakadt. A vizsgalat végrehajtasakor a kamerat ugy allitottuk be, hogy masodpercenként 5
felvétel késziiljon. A szakitovizsgalat elvégzését kovetden a szoftver a valodi nyulas
értékét a probatesttel egyiitt marado alakvaltozast szenvedett halé minden csomdpontjaban
kiszdmitotta.
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Az 5.4. abran, a matching és az undermatching hegesztett kotésekbodl kimunkalt
probatesteken, a maximalis erénél mért valodi nyualas értékek lathatok. Az abrabol
kovetkezik, hogy az undermatching kotés esetén az alakvaltozas zomében a varratra
koncentralodott. Ennek megfeleléen a maximalis erénél a varratban mért valddi nyulas
mértéke a matching kotéshez képest nagyobb volt. Ez a jelenség 6sszhangban van a 2.18.
abraval.

5.4. abra. A maximalis erénél mért valodi nyulas

Az undermatching kotés soros Osszeallitast heterogén kotésként foghato fel, amelynek
elemeire ugyanaz a huzoéerd hat. Amikor a probatestre hatd hossziranyu huzofesziiltség a
varrat anyagéanak folyashatarat eléri, a varrat anyaga megfolyik és ez a varratszélességnek
megfelel6 nagysagu lokalis marado alakvaltozast eredményez, mikozben az alapanyag (és
feltételezhetjiik, hogy a hozza kozelalld szilardsdgu héhatasovezet) még rugalmas vagy
kvazirugalmas allapotban van. A képlékeny alakvaltozas a varratban (a keményedd
anyagmodell szerint) a keményedési kitevonek megfelel6 enyhe szilardsagnovelést is okoz.

A matching tipusu kotés esetén a kotés harom alapvetd része kozel azonos szilardsagh
és a huzoterhelés alatti viselkedését csak az esetleges (keskeny) kilagyult zonak
befolyasoljak. Az 5.4. dbra mutatja, hogy az alakvaltozas eloszlasa a probatest hossza
mentén kozel homogén. Az 5.5. dbra a szakadas el6tti pillanatban mért valodi nyulas
értekeket szemlélteti, amely alapjan megallapithatd, hogy a két probatest esetén a mért
legnagyobb valodi nyulas kozel azonos volt. Ez 6sszhangban van a probatesteken mért
kontrakcio értékekkel, amelyek mértéke mindkét esetben 41% volt. Ez azt jelenti, hogy a
kontrakciot megel6zden, vagyis a képlékeny instabilitast elérésekor az undermatching
varratnak nagyobb az alakvaltozo képessége.
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M UM

-0.07

5.5. dbra. A szakadas pillanataban mért valod nyilds

Az optikai alakvaltozasmérd rendszer segitségével feltart jelenség megerdsiti azt a
feltételezésemet, hogy 10-25% mértéki relativ undermatching-gel rendelkez6 hozaganyag
hasznélata a biztonsadgot szolgalja, mivel az esetleges tulterheléskor a varrat képlékeny
viselkedése, felkeményedés és képlékeny tartaléka segit elharitani a hegesztett szerkezet
varatlan torését. Az undermatching hozaganyag alkalmazasanak elénye még
szembetlindbb a nem teljes keresztmetszetli tompavarratos €s a sarokvarratos kotések
esetében, ahol a kisebb varratszilairdsag a nagyobb varratmérettel tetszés szerint
kompenzalhato.

5.6. Kisciklusu farasztovizsgalatok és eredményeik

A kisciklust farasztd vizsgalatokat szintén az MTS 312 tipusjeldi, elektrohidraulikus
anyagvizsgald berendezésen végeztiik, a TestStar |l vezérlo szoftver alkalmazasaval. Az
alkalmazott probatest geometriat és a kisciklusu farasztovizsgéalatok koriilményeit az M7
melléklet tartalmazza. Az alakvaltozas vezérléséhez, illetve méréséhez 10 mm
méréhosszisagi axialis nyulasmérét alkalmaztunk. A vizsgalatok szobahémérsékleten,
levegdn, laboratoriumi koriilmények kozott folytak. A vezérelt teljes alakvaltozas
amplitdd6é aszimmetria tényezdje R = -1, a terhelési fliggvény alakja hdromszog fliggvény
volt; a vizsgalati frekvenciat 0,4 Hz-re valasztottuk. Tonkremeneteli kritériumnak a hizo
oldali maximalis erd 10%-os csokkenését allitottuk be.

A szamitogépi program tdrolja a reprezentativ hiszterézis gorbéket, egy-egy goOrbét
szaz-szaz Osszetartoz6 ponthalmazzal jelenit meg. A tarolt adatok és diagramok
tanulmanyozasa sok informécidt szolgaltat a berendezés szabalyoz6 korének helyes
beallitasara, a berendezés allapotara, a vizsgalt anyag faradasi keményedésére/lagyulasara,
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a faradasi repedés megjelenésére és jelenlétére vonatkozdan. Az egyes probatestek
farasztasat kovetden a tarolt adatokat mindig elemeztiik, megallapitva az esetleges
eltéréseket, hianyossdgokat, az eredmények felhasznalhatosagat ¢és novelve a

vizsgalatsorozat megbizhatosagat.

Az alapanyagboél, illetve a 15 mm lemezvastagsaga matching és undermatching
hegesztett kotésbdl kimunkalt 6 mm atmérdji, hengeres kisciklusu farasztd probatesteket
eltér6 teljes nyulas amplitidoval tonkremenetelig farasztottuk. Az alkalmazott
tonkremeneteli  kritérium esetén viszonylag nagynak tekintheté repedésméretig
farasztottunk. A probatestek befogasara MTS gyartmany( 680.01 tipust hidraulikus
befogot, az alakvaltozas mérésére pedig révid méréhosszusagl, axialis extenzométert
alkalmaztunk. Ezt kovetéen kigyljtottem a sziikséges mérdszamokat, amelyek
felhasznalasaval a nyulas amplitudo-tonkremeneteli ciklusszam, képlékeny nyulas
amplitado-fesziiltség amplitudé kapcsolatokat a vizsgéalt alapanyagra és hegesztett
kotésekre diagramokon abrazoltam, majd meghataroztam a mennyiségek kozotti
fliggvénykapcsolatok paramétereit.

Az S960QL alapanyag, a matching és az undermatching hegesztett kotésen mért
tonkremeneteli ciklusszdmok ¢és nyulds amplitidok felhasznédldsaval rajzolt nyulés
amplitadok-tonkremeneteli ciklusszamok kozotti  kapcsolatot az  5.6. abra gorbéi

szemléltetik.

0,01 V= 0,1128% 0

T - — = (,0233K2L
=0,7874
y = 0,0055x-0.051
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Képlékeny nyulas amplitudo (M)
Teljes nyalas amplitadé (UM)
0,001 - Rugalmas nyulas amplitudé (UM)
Képlékeny nyulas amplitadé (UM)
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Rugalmas nyulas amplitudé (AA) R? = 0,9445 R2=
- Képlékeny nyulas amplitado (AA)
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5.6. dbra. A kisciklusu faraszto vizsgalat soran mért nyuldas amplitudok értékei a

tonkremeneteli ciklusszam fiiggvényében
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A diagramban feltiintettem a kozelitd fliggvények egyenleteit és azok korrelacios
indexeinek négyzetét is. A hegesztett kotéseken mért nytlas amplitadé értékek nagyobb
eltérésekkel helyezkednek el a regresszidos kozelitd fliggvények koriil, mint az
alapanyagnal. A nagyobb szérédas a hegesztett kotések inhomogén felépitésével
magyarazhatd. A matching hegesztett kotés rugalmas ¢és képlékeny nytlas amplitadoi,
ebbdl adodoan a teljes nytlas amplitudok is elmaradnak az alapanyagon mért értékekhez
képest. A matching kotés ciklikus folyasgorbéje rendre az alapanyagé alatt halad, ami a
hegesztett kotés alapanyaghoz képest kedvezOtlenebb mikroszerkezetével van
Osszefliggésben (M7 és M11 melléklet). A hegesztéstechnoldgia fejlesztésével, illetve a
technoldgia gondos betartasaval a hegesztett kotések tonkremeneteli ciklusszamai (mindkét

hozaganyag esetén) az alapanyagéhoz kozelithetok.

Az undermatching hegesztett kotés rugalmas nytlas amplitiddja a vizsgalt
tartomanyban a matching hegesztett kotés és az alapanyag érteke alatt maradt. A képlékeny
nyulas amplitaidé viszont a kisebb ciklusszamok (N:<1000) esetén meghaladta az
alapanyag és a matching hegesztett kotés vizsgalata soran mért értékeket. Nagyobb
ciklusszamok esetén azonban elmaradt a matching kotés kisciklusa farasztasakor mért
eredményekt6l. Ennek valoszinli oka, hogy az undermatching kotés esetén a repedés
kisebb ciklusszam alatt jelenik meg, viszont a repedéscstics kornyezetében 1évo jelentds
képlékenyzona mérete miatt lassabban terjed, mint a nagyobb folyashatara varrat esetében.
E két, egymassal ellentétes hatas eredményezi az élettartamban megmutatkozo
kiilonbséget. Az undermatching kotésnél a teljes nyalas amplitado a kisebb tonkremeneteli
ciklusszamok (N:< 800) esetén meghaladta a matching kotésen mért értéket, és elérte az

alapanyag teljes nyulas amplitidojat.

A képlékeny nyulas amplitado és a fesziiltség amplitidok kapcsolatat leird gorbék az
M7 mellékletben szerepelnek. A kisebb folyashatari varrattal késziilt hegesztett kotés
fesziiltség amplitadodja joval alacsonyabban haladt, mint a matching tipust varrat és az
alapanyag fesziiltség amplitadoja.

A repedések megjelenésének helyét illetéen érdemes megjegyezni, hogy a matching
tipusu hegesztett kotés esetében a repedés a héhatasdvezeten beliil a szubkritikus €s az
interkritikus sav hataran, az undermatching kotés esetében pedig rendre a varratban
keletkezett. A repedésekrol késziilt felvételeket az M7 melléklet tartalmazza. Az optikali
mikroszkopos vizsgalatok mellett a repedéskeletkezés koriilményeinek feltarasa céljabol a
repedések kornyezetében keménységmérést végeztem. A matching hegesztett kotés
esetében a repedés kornyezetében mért keménység a hdhatasévezetben a 260-290 HV10
kozotti tartomdnyban volt, 330 HV10 alapanyag keménység és 350-360 HV10 koriili
varratkeménység mellett. Az undermatching kotés esetében a repedések kornyezetében a
vartnal kisebb (240-260 HV10) keménységeket mértem.
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Tekintettel arra, hogy a kisciklust faradas eléfordulasakor a tervezdi méretezés vagy
ellendrzés rendszerint a képlékeny nyulds amplitad6 felhasznalasaval, a Manson-Coffin
Osszefliggés alapjan torténik, indokolt a hegesztett kotéseken mért adatok meghatarozasa
és alkalmazasa. Ebben a tekintetben egy bizonyos ciklusszam alatt az undermatching
tipusu hegesztett kotés kedvezobb valasztas lehet. Ugyanakkor sziikséges megjegyezni,
hogy a hegesztett kotések élettartama, heterogén szerkezetiikbél eredden, rendszerint
elmarad az alapanyagokétol, a mért értékek szorasa pedig rendre nagyobb.

5.7. Nagyciklusu faraszto vizsgalatok és eredményeik

A nagyciklusu faraszt6 vizsgalatokat a 3.2. fejezetben bemutatott modszer szerint
végeztiik el. Az alapanyag és a matching kotések vizsgalata soran a probatestek a 20 mm
lemezvastagsagli lemezekbdl és hegesztett kotésekbol, az undermatching kotések esetén
pedig a 15 mm lemezvastagsagii hegesztett kotésekbdl munkaltuk ki. A nagyciklusa
farasztovizsgalatokhoz alkalmazott lapos probatestek geometridjat, illetve kimunkalasukat
az alapanyagokbdl és a hegesztett kotésekbdl az M8 melléklet tartalmazza. A vizsgalatokat
MTS 810 tipusjelii, univerzalis, elektrohidraulikus anyagvizsgalo berendezéssel végeztiik.
A vezérlési mod allando terhelésamplitudoju, a terhelési aszimmetria tényez6 pedig a teljes
vizsgalatsorozatban allando értékii, R = 0,1 volt. A vizsgalatokat szobahémérsékleten,
laboratériumi koriilmények kozott, és szinusz alaka terhelési fiiggvénnyel végeztiik; a
terhelési frekvencia értéke f = 30 Hz volt.

A nagyciklusu farasztovizsgalatok eredményeit az 5.7. dbran szereplé diagram (Wohler
gorbék) segitségével, irodalmi adatokkal [123] [124] kiegészitve mutatom be.
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B WELDOX 960E BM h/k [sajat]
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5.7. abra. Az alapanyagon és a hegesztett kétéseken végzett nagyciklusu

farasztovizsgalatok eredményei
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Az adatok tablazatos formaban az M8 mellékletben is megtalalhatok. Azoknak a
probatesteknek a tablazati sordban, amelyek a szokasosnak mondhato 5 - 105, illetve 1 - 107
ciklusszamokat, tovabba az esetenként ezektol eltérd ciklusszamokat torés nélkiil
elviselték, ,,NEM tort” megjegyzés szerepel. Ezen probatestek vizsgalati eredményeit, az
elterjedt gyakorlatnak megfeleléen, az abran nyil (—) jel6li. Fontos megjegyezni, hogy a
[124] forrasban ko6zolt, az S355, az S690QL és az S960QL anyagok VFI (GMAW)
tompavarratos kotéseire Osszevontan vonatkozoé intervallumok tulzottan altalanositonak
tekintheték, az Osszehasonlitaisokhoz mégis felhasznaltam azokat. Az eredmények
ismeretében megallapithatd, hogy a vizsgalt alapanyagon ¢s hegesztett kotéseken mért
eredmények, kiilondsen az alapanyag és az undermatching kotés esetén, a Eurocode 3-ban
[15] szerepl6 hatargorbék felett helyezkednek el.

A nagyciklusu farasztovizsgdlatok szamszerisitett eredményeit, a (3.7) Osszefiiggésen
alapul6 (3.8) Osszefiiggés paramétereit (m és Ig(a)), valamint a gérbék tovabbi jellemzdit,
az 5.7. tablazat foglalja Ossze.

5.7. tablazat. A nagyciklusu farasztovizsgalatok szamszertisitett eredményei

Anyagminéség Kimunkalas / m lg(a) Nk Ae6p
repedésterjedés - - ciklus MPa
BM h/k 10,288 | 33,887 | 1,014-10" | 513
S960QL GMAWmMm k/3W 16,722 50,737 | 8,535-10" | 417
GMAWum k/1W 12,594 40,185 | 4,944 -10" | 456

A vizsgalt Weldox 960 E alapanyag nagyciklusu faradassal szembeni ellenallasa
kedvezObb, mint a bel6le készitett matching és undermatching hegesztett kotéseké. Fontos
eredménynek tekintem, hogy az acél undermatching (GMAWum) kotésének nagyciklusa
faradassal szembeni ellenallasa meghaladta a matching (GMAWm) kotés ellenallasat, azaz
az undermatching elven tortén6 hozaganyag-valasztas nem volt karos hatassal a hegesztett
kotés nagyciklusi faradassal szembeni ellendllasara. Osszefoglalasként megallapithato,
hogy az ismertetett hegesztéstechnologidkkal a nagyciklusti faradasi tulajdonsagok
tekintetében is megfeleld mindségli hegesztett kotések készithetdk. Az eredmények
igazoltak tovabba, hogy a JSME szabvanyban [82] talalhato 14 probatestes modszer
szellemiségében is alkalmazhaté a nagyciklusii faraddssal szembeni ellenallast kifejezd
hatargorbék meghatarozasara.

5.8. Faradasos repedésterjedési sebesség vizsgadlatok és eredményeik

A faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatokat a 3.3. fejezetben leirtak Sszerint
terveztem meg és végeztik el. A Weldox 960 E alapanyagon és a beldle késziilt 20 mm
lemezvastagsagu matching tipusu hegesztett kotésekbdl a repedésterjedési ellenallas

72



DOI: 10.14750/ME.2016.017

UNDERMATCHING HOZAGANYAG HATASANAK KISERLETI VIZSGALATA

jellemzése céljabol harom ponton terhelt hajlito (TPB) préobatesteket munkaltunk ki a
hegesztett kotés kiilonbozd részeibdl. A probatestek darabszamat és névleges geometriai
méreteit az M9 melléklet, a hegesztett kotésbol torténd kimunkaldsuk helyét pedig az 5.8

abra tartalmazza. Az dbran RD a lemez alapanyagok hengerlési irdnyat jeloli.

/ \
- X-GMzZ-FC-21 WY
w7
7
§ RD7
%
X-GMz-FC-23WY
777
=! heivg
Y ey
- Y—
// \\

5.8. dbra. A faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatokhoz alkalmazott probatestek
kimunkdlasa a matching hegesztett kétéseibol

A hegesztett kotés egyes részeinek jellemzése, illetve a statisztikus megkozelités
érdekében a bemetszések helyei, mindkét orientacioban, a hegesztett kotés kozépvonalahoz
képest valtoztak, amelyre az 5.9. abra mutat példat (S960QL, 21W ¢és 23W orientaciok).

21W2
3 21wW7 2w 21wW3
21w8 21w4 21Wé6 21W5
1
i i

t=20mm
18 mm (23 irany)
=14 mm (21 irany)

B

w

23wW2 23w1 23W3  23W4

23W6 23wW7
23W8

5.9. abra. A bemetszések elhelyezése a 20 mm vastagsagu matching hegesztett kotésen

A vizsgalatokra a [96] el6iras alapjan, MTS gyartmanyu, univerzalis, elektrohidraulikus
anyagvizsgalé berendezésen (MTS 312) keriilt sor. A vezérlési mod az eldrepesztési
fazisban AK-csokkentéses, a repedésterjesztési fazisban pedig allando terhelésamplitidoju,
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a terhelés aszimmetria tényez0 a teljes vizsgalatsorozatban allando értéki, R = 0,1 volt. A
vizsgalatokat szobahdmérsékleten, laboratoriumi kozegben és szinusz alaka terhelési

fliggvénnyel végeztiik, a terjedd repedést pedig optikai aton [100] kovettiik.

A vizsgalatok tovabbi 1ényeges adatait az 5.8. tablazat foglalja 6ssze.

5.8. tablazat. A faradasos repedésterjedeési sebesség vizsgalatok legfontosabb jellemzoi

Anyagminéség Kimunkalas / Repedéskovetési AF f
repedésterjedés modszer kN Hz
BM T-S, L-S optikai 3,0; 3,3 50-1
S9600L BM T-L opt?ka? 9,9-11,9 20-1
GMAWMm T-L/21W optikai 3,6-6,4 50-1
GMAWMm T-S/23W optikai 11,25-15,3 20-1

A tablazat AF (kN) jelii oszlopa a terheld erd tartomanyat tartalmazza, az intervallum,
illetve a tobb konkrét érték megadasa arra utal, hogy a terheld erd tartomanya egy adott
vizsgalati csoporton beliill nem minden prébatestre volt azonos. A tablazat f (Hz) jeld
oszlopdban a vizsgilat sordn alkalmazott frekvencia értékek szerepelnek, az egyes
probatesteken elvégzett vizsgalatok mindig a nagyobb frekvencia értékkel kezdddtek,
amelyet — a vizsgalat kézben — a terjed6 repedés kovethet6sége érdekében, tobb 1épésben
csokkenteni kellett.

Az S960QL jeli alapanyagbol, kiilonbdz0 orientaciokban késziilt probatesteken
elvégzett faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok kinetikai diagramjait az 5.10.
abra mutatja be.
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5.10. dbra. Alapanyag probatesteken elvégzett faradasos repedésterjedési sebesség
vizsgalatok kinetikai diagramjai
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Az ehhez kapcsolodd eredményeket, illetve az alapanyagon és a hegesztett kotésen
elvégzett faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok statisztikai mintdit az M9
mellékletben 1év6 tablazatok foglaljak Gssze.

A 20 mm lemezvastagsagu matching hegesztett kotéseibdl késziilt probatesteken
elvégzett vizsgalatok repedésméret-igénybevételi szdm gorbéit az 5.11. dbra szemlélteti,
négy elfarasztott probatestet és egy toretfeliiletet pedig az M9 mellékletben lathatunk. A
gorbék toréspontjai kotddnek a kiillonbozd anyagszerkezettani sajatossdgokat hordozo
tartomanyokhoz. Az eltdrt probatestek a bemetszések elhelyezésének valtoztatasait, a
toretfeliilet a szimmetrikus repedésterjedést szemléltetik.

25
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5.11. dbra. A matching hegesztett kotéseibdl késziilt probatesteken elvégzett faraddsos

repedesterjedési sebesség vizsgadlatok repedésméret-igénybevételi szam gorbéi

A matching hegesztett kotésekbdl késziilt probatesteken elvégzett vizsgalatok kinetikai
diagramjait az 5.12. abran lathatjuk, az eredményeket pedig részletesen az M9 melléklet
tartalmazza. A hegesztett kotésbdl kimunkalt probatestek tekintetében a két vizsgalt
iranyban (21W ¢és 23W), a kiilonbség az alapanyaghoz hasonléoan nem bizonyult
szignifikansnak. A probatestekrdl késziilt felvételek, amelyeken a repedések terjedése is jol
beazonosithatd, szintén az M9 mellékletben szerepelnek. Az 5.12. dbran bemutatott
kinetikai diagramok elsd, a kis repedésterjedési sebességekhez tartozo részei — kiilondsen a
23W orientdcioban — jol mutatjdk a kotés eltérd helyeirdl induld repedések kozotti
kiilonbségeket. A kinetikai diagramokon lathato, hogy a varratban bemetszett probatestek
esetén a repedések terjedése viszonylag nagy sebességgel indult meg. Amikor ezek a
repedések elérik a néhany milliméteres méretet, a kezdeti kiilonbségek kiegyenlitddnek. Ez
azzal magyardzhatd, hogy a tobbrétegli varratfelépités miatt a varrat belsé rétegei

megeresztésen mennek keresztiil.
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5.12. abra. A matching hegesztett kétésbol kimunkalt probatesteken elvégzett faradasos

repedésterjedési sebesség vizsgalatok kinetikai diagramjai

A hegesztett kotés kiillonbozd részeinek 0Osszehasonlitasa érdekében célszerii
részletesebben megvizsgalni a 9-GMm-FC-23W1 jeli és a 9-GMm-FC-23W6 jeli
probatestek kinetikai diagramjait. Mikdzben az elébbi probatestben a repedés a varratban
keletkezett és végig a varratban terjedt tovabb, addig a masik esetben a repedés a
durvaszemcsés és a normalizalt h6hatasdvezeti sav hataran, viszonylag lassan/késén indult
el, és 1ényegében a hdhatasdvezet tovabbi részein athaladva végig az alapanyagban terjedt
tovabb, egészen a tonkremenetelig. A 9-GMm-FC-23W4 ¢és a 9-GMm-FC-23W6
probatestek esetén hasonld volt a bemetszés helyzete, ebbdl adoéddan a repedésterjedés is
dontden a hegesztett kotés alapanyag részén ment végbe. Ugyanakkor a repedéskeletkezés
koriilményeiben eltérés tapasztalhatd. A 9-GMm-FC-23W4 probatest esetén ugyanis a
bemetszés tovében a hohatdsdvezet kedvezdtlen mikroszerkezetii, interkritikus savja
helyezkedik el, ahol a repedésindulas korabban kovetkezik be, az alapanyagba érve
azonban a repedésterjedési sebesség csokken. A hegesztett kotés egyes részeinek
anyagszerkezettani kiilonbségeit a vizsgalatok szamszeriisitett eredményeit tartalmazo
tablazatban szerepld adatok (példaul AKr) is jol szemléltetik (M9 melléklet).

Az eredményekbdl kovetkezik, hogy a hegesztési hdbevitel jelentds hatassal van a
nemesitett nagyszilardsagu acélbol késziilt hegesztett kotések repedésterjedéssel szembeni
ellenallasara. Az elvégzett vizsgalatok soran azoknak a probatesteknek a repedésterjedéssel
szembeni ellenalldsa volt kedvezdbb, amelyeken a repedés jelentds alapanyagrészen is
athaladt. A vizsgéalatok eredményei alapjan a varrat és a hdhatasovezet faradasos
repedésterjedéssel szembeni ellenallasa az alapanyagétol elmaradt. Az eredmények
Osszefoglalasaként megallapithatd, hogy a vizsgalt nagyszilardsaghi acél és annak matching
tipusi hegesztett kotésének faradasos repedésterjedése hordoz olyan sajatossagokat,
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amelyek a jobban ismert és szélesebb tartomanyban kutatott kisszilardsagu anyagok
esetében nem fordulnak eld.

5.9. Kovetkeztetesek

Az 5. fejezetben bemutatott statikus és ismétlodoé igénybevételli vizsgalatok igazoltak,
hogy a nemesitett nagyszilardsagu acélok esetén a hozaganyag-valasztas szerepe
nagymértékben felértékeldédik. Az alakvaltozast méré optikai mérérendszerrel elvégzett
szakitovizsgalat ramutatott arra, hogy a kisérletek soran alkalmazott undermatching
hozaganyaggal késziilt varrat a maximalis terheld erd eldtt nagyobb nyulason megy
keresztiil, mivel az alakvaltozas ebben az esetben a varratra koncentralodik. Az
undermatching hozaganyag egyik alapvetd elénye, hogy a kisebb karbonegyenérték miatt
kedvezOobb hegeszthetéségi tulajdonsagokat (kisebb hidegrepedési hajlamot) eredményez,

amelynek kdszonhetden az eldmelegitési hdmérséklet csokkenthetd.

Az elvégzett kisciklusu farasztovizsgalatok igéretes eredményeket adtak az
undermatching tipust hozaganyagok alkalmazisara a nagy nyllas amplitudoju, illetve
kisebb  ciklusszamu tartomanyokban (N:<1000). Ebbdl kovetkezik, hogy a
nagyszilardsag acélokban kisciklusu faradas esetén lehetnek olyan koriilmények, amikor
az undermatching hozaganyagok a hegesztett kotés kedvezobb viselkedését eredményezik.
Az elvégzett nagyciklusu farasztovizsgalatok igazoltak, hogy az undermatching tipusa
hegesztett kotés nagyciklusi faraddssal szembeni ellendlldsa eléri, és esetenként
meghaladja a matching tipusu kotését és eléri az alapanyagét. A faradasos repedésterjedési
sebességvizsgalatok eredményeibdl kovetkezik, hogy a matching tipust varrat és a
hohatasovezet repedésterjedéssel szembeni ellendlldsa a nemesitett nagyszilardsaga
ac¢lokban jelentésen elmarad a finomszemcsés, megeresztett martensites szerkezetii
alapanyagétol. Ezért az ismétlodo terhelésnek kitett hegesztett kotésekhez (lasd az 1.2.
abrat is) undermatching tipusu, kedvezObb repedésterjedéssel szembeni ellenallast
biztositd hozaganyagok fejlesztésére kell torekedni.

Amennyiben az undermatching hozaganyagok el6zéekben leirt kedvezd
tulajdonsagaitol eltekintiink, és csak a statikus teherviselé képességet vizsgaljuk, akkor
mindenképpen célszerii a kovetkezoket is figyelembe venni. A szilardsagi matching-nek
alapvetden csak a teljes atolvadasti tompavarratos €és a merdleges tompavarratos (mas
néven tompavarratos T) kotéseknél van értelme; a kotések teherbirdsat ugyanis a
sarokvarratok ¢€s a részleges atolvadasu tompavarratok esetében a hegesztdanyag
szilardsaga mellett a varrat a jellemz0 vastagsagi mérete is befolyasolja [125], ahogyan azt
az 5.13. abra illusztralja.

A teljes atolvadasu a. és b. kotéseknél a varratvastagsag egyenld a lemezvastagsaggal, a
részleges atolvadast c. és d. tipusu kotéseknél a varratvastagsdg minden esetben, az e.
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kotéseknél pedig néhany kivételtdl eltekintve mindig kisebb a lemezvastagsagnal. Ebbdl a
gondolatmenetbdl arra a kdvetkeztetésre juthatunk, hogy a nemesitett nagyszilardsagu
acéloknal:

- arészleges atolvadasti tompavarratos €s a sarokvarratos tompa- és T kotéseknél a
sziikséges teherbirast undermatching hozaganyaggal és a varratvastagsag aranyos
megndvelésével célszerli biztositani;

- atompavarratoknal a varratvastagsag adott, ilyen esetekben mérlegelni kell, hogy
az undermatching hozaganyaggal Iétrehozott kotés kedvezdbb viselkedése
kompenzalja-e a statikus terhelhet6ség csokkenését [126].

LN L NEE

a.

7 ZC T

N
<]

5.13. dbra. Teljes (a és b) és részleges (c. és d.) atolvaddsu tompakotések és sarokvarratos

T-kotés (e) varratanak vastagsagi mérete ()

Az undermatching hozaganyaggal készitett, teljes keresztmetszetre kiterjedd atolvadasu
varratok (5.13. abra b. eset) teherbiras-csokkenése két modon is kikiiszobolhetd,
amennyiben nem sikeriil a 2.18. abran bemutatott hozaganyagot kifejleszteni. Elsdsorban a
varratot a legnagyobb igénybevételli helytdl célszerii tavolabb elhelyezni; amennyiben ez
nem megoldhatd, akkor a sziikséges teherbird képesség elérése a falvastagsag helyi
novelésével is biztosithatd. A falvastagsag helyi novelésének elve a hegesztett
aluminiumszerkezetekre vonatkozo Eurocode 9-ben megtalalhato [127], ahol ily modon a
hegesztési hohatasra kilagyuld hdhatasovezet teherviseld képességét kompenzaljak.
Amennyiben a szilardsagi jellemzd az egyezményes folyashatar, és az igénybevétel
keresztiranyu huzas, akkor a varratkeresztmetszet a relativ undermatching-gel linearisan
novelendd. Rogzitett szélességi méretek mellet a keresztmetszet-novelés (az aluminium

cres

noveléssel oldhaté meg (5.14. dbra).
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5.14. abra. Undermatching varrat kompenzalasa falvastagsdag-noveléssel keresztiranyu

huzoterhelésnek alavetett hegesztett kétéseknél

Az elozbdekben, illetve a 2.4.3. fejezetben leirtak alapjan a nemesitett nagyszilardsaga

szerkezeti acélok hegesztéséhez gyartott ¢és jelenleg még fejlesztés alatt allo

hozaganyagokra a kovetkezd szempontok mérlegelését célszerli elvégezni.

1.

Mivel az ebbe a csoportba tartozd acélok szilardsagat minimalis 6tvozés mellett
mikro6tvozéssel és foként kohdaszati gyartastechnologidval (szabalyozott hiités,
kiilonleges melegalakitas, utohokezelés kombinacioja) érik el, az alapanyagokkal
azonos szilarditdsi mechanizmusra ¢épiilé hozaganyag-gyartdsi technoldgia nem

lehetséges.

A mas elven gyartott, tehat sziikségszerlien mds Osszetételii heganyagot ado
hozaganyagokkal végzett hegesztés a kotés heterogenitasat eredményezi, ami a
kotés tizemi viselkedését kedvezdtlentil befolyasol(hat)ja.

A mechanikai jellemzok azonossagat kifejezd (szilardsagi és alakvaltozo-
képességi) matching a nagyszilardsagi hegesztett kotésekben a valdsagban
sohasem érhetd el, mivel a hdéhatasovezetben kilagyulast és/vagy keményedést
eredményezd folyamatok egyarant végbemehetnek, a varrat mikroszerkezete
(részben vagy egészében dendrites kristalyszerkezete) jelentdsen eltér a nemesitett
alapanyagétol.

A mismatch esetek koziil a kis és a kozepes szilardsagu acéloknal megszokott és
széles korben alkalmazott (szilardsagi) overmatching felesleges torési kockazatot
jelent, ezért a nagyszilardsagu acéloknal alkalmazéasa nem javasolhato.

A legfeljebb 25% relativ nagysagl (szilardsagi) undermatching hozaganyag az
alapanyagét legalabb 10%-kal meghaladé szakadéasi nyulassal rendelkezd
omledékével a heterogén hegesztett kotés kisebb marad6 fesziiltségszintjét és ezzel
(is) Osszefiiggésben kedvezd torési viselkedését biztosithatja (foként nehéz lizemi
viszonyok, példaul dinamikus vagy ismétlodo terhelés esetén), ezért a hozaganyag-
fejlesztés f6 iranyaként az undermatching elv el6térbe helyezése indokollt.

Az undermatching hozaganyag okozta teherbiras-csokkenést sarokvarratoknal és
nem teljes atolvaddsu tompa- és merdleges tompakdtéseknél a varratvastagsag
novelésével, tompavarratos  kotéseknél —alkalmas  tervezési  modszerek
felhasznalasaval, vagy (ha megoldhato) helyi falvastagsag-ndveléssel célszerii

kompenzalni.
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6. HOHATASOVEZETI SZiVOSSAGCSOKKENEST KOMPENZALO HEGESZTES-
TECHNOLOGIA KIDOLGOZASA FIZIKAI SZIMULATORRAL

A disszertacio jelen fejezetében egy olyan fizikai szimulacios kisérletsorozatot mutatok
be a hozzakapcsolodd anyagvizsgalati eredményekkel egyiitt, amely a nemesitett
nagyszilardsagu acélok hegesztéskor létrejové inhomogén hdéhatasdvezet tulajdonsagait,
els6sorban elridegedését vizsgalja. Ennek keretében elemzem a hegesztési paraméterek
héhatasovezetre gyakorolt hatasat, amely alapjan olyan hegesztéstechnologiai
megoldasokra teszek javaslatot, amelyek a hoéhatasovezetben bekdvetkezé6 mechanikai

tulajdonsagromlas (elsésorban szivossagesokkenés) minimalizalasat eredményezik.

6.1. Hociklus modell

A Kkisérletsorozat elsé 1épéseként a hociklusok eléallitasat célzd héciklus modellt kell
kivélasztani. A vélasztasom a vastag lemezekre érvényes, haromdimenzios hdvezetést leird
Rykalin-3D modellre esett. A nagytest modell héhatasovezeti vizsgalatokhoz torténd
valasztadsat indokolja, hogy a matematikai Osszefiiggés a vékonylemezekre érvényes
kétdimenziés modellel szemben (egy kritikus hatar-falvastagsag felett) fiiggetlen a
lemezvastagsagtol, igy kevesebb valtozd bonyolitja az eredmények értékelését ¢&s
felhasznalhatosagat. A szimulaciokhoz alkalmazott Rykalin-3D analitikus modell validalt
¢és megfelel6 a feladat elvégzésére [104].

A hohatasovezeti hdéciklusok eldallitasdhoz sziikség volt a vizsgalandd S960QL acél
fizikai jellemzdinek (A, cp, p) meghatarozasara. Az Oului Egyetemen lehetéségem nyilott a
JMatPro szoftverben, a vegyi Osszetétel megadasat koveté matematikai modellezéssel a
vizsgaland6 acél hoémérsékletfiiggd fizikai jellemzéinek becslésére. A program
segitségével meghatarozott fizikai jellemzoket az M3 melléklet tartalmazza. A szoftverrel
meghatarozott értékeket ezt kovetden a fizikai szimulacié szempontjabol jellemz6 20 °C és
1400 °C tartomanyra atlagoltam, amelynek eredményei a kovetkezOkre adodtak:
A= 37,8 W/(m°C), cp = 690,2 J/(kg°C) és p = 7614,7 kg/m? értékekre adodott.

A Gleeble fizikai szimulator hasznalatakor lehetéség van a kezelé szoftverben
rendelkezésre allo egyszerlisitett hdciklus modellek alkalmazdsira, amelyek csak a
héhatasovezeti hociklus lehiilési szakaszat irjak le (6.1. abra, bal oldali diagram). Ekkor a
felhasznalonak a hevitési sebességet €s a hdntartdsi 1d6t kiilon meg kell adnia, amely erds
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kozelitést jelent a valos héciklushoz képest. Ebbdl kovetkezden a kutatomunka soran
elvégzett hohatasovezeti vizsgalatoknal a Rykalin-3D modell felhasznalasaval és a
hémérsékletfiiggd fizikai jellemzok figyelembevételével kiszamitott id6-hémérséklet
pontok segitségével, a teljes hohatasovezeti h6ciklusokat meghataroztam (6.1. abra, jobb
oldali diagram). Ezt kovetéen a fizikai szimulacios programokat a berendezés manualis
programozasaval allitottam eld.

Alapbeadllitas Egyedi programozas
1400 1400
1200 1200 B
1000 1000 —
O 800 O 800 —
= 600 600
400 400
200 200
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t,s t,s

6.1. dbra. A teljes héhatdsovezeti héciklus eléallitasa a Rykalin-3D modellel

6.2. Hohatasovezeti vizsgalatok megtervezése

A vizsgéalandod nemesitett nagyszilardsaga szerkezeti acélbol késziilt hegesztett kotések
héhatasovezetében bekovetkezd mikroszerkezeti valtozasok pontos meghatarozasahoz a
harom, kritikusnak igérkezé héhatasovezeti sav: a durvaszemcsés, az interkritikus és az

crcr

Oomleszto hegesztések soran alkalmazott hegesztési paramétertartomanyra.

6.2.1. Csucshomeérsékletek meghatdrozasa

A vizsgalandé hdhatasovezeti hdciklusok csucshdmérsékletének kivalasztasakor az a
szempont vezérelt, hogy a héhatasdvezetben el6forduld legkisebb szivossaggal rendelkezd
savokat allitsam eld, amelyek alapjan olyan hegesztéstechnologiat lehet kidolgozni, hogy a
hoéhatasovezet teljes egésze helyi szinten is teljesitse a tdle elvart kovetelményeket.

A durvaszemcsés sav csticshomérsékletének kivalasztasakor arra torekedtem, hogy a
hoéhatasovezetben eléforduld legnagyobb méretli szemcseket allitsam eld. Ehhez sziikség
volt a zérus szilardsaghoz tartozd homérséklet (NST) meghatarozasira, amely a
vizsgalandd acél esetén 1408 °C (20)[101]. Ez az a hémérséklet, amelyen az anyag
semmilyen mechanikai terhelést mar nem képes elviselni, ebbdl kdvetkezéen ezen a
hémérsékleten mar a hétagulasbol adodo fesziiltség miatt a vizsgélati kamraban a probatest
elszakadna. Ezt szem el6tt tartva, valamint szakirodalmi példak [10][50][128][129] és
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crer

valasztottam.

Az interkritikus sav szimulacidja az el6z6hoz képest Osszetettebb feladatnak bizonyult.
Az 5.2. tablazat atalakulasi homérsékletekre vonatkozé adataibol lathatd, hogy a
vizsgalandé acél esetén a becsiilt A; hdmérséklet 719 °C, az Acz hdmérséklet pedig 853 °C.
Ha figyelembe vessziik az adott acél JMatPro szoftverrel meghatarozott austenitesedési
diagramjat (6.2. abra), akkor azt tapasztaljuk, hogy nagy, 1000 °C/s hevitési sebességek
esetén az Aci hdmérséklet akar 750 °C, az Az pedig akar 900 °C is lehet.

1100

—a
A
~Homaog. Aust

_/

Hémérséklet [°C]

10000

10 . 100 , 1ooo
Hevitési sebesség [°C/s]

6.2. dbra. A vizsgalando S960QL acél IMatPro szoftverrel meghatarozott austenitesedési
diagramja

A leirtakbol kovetkezik, hogy az interkritikus sdv szivossdg szempontjabol
célszerii a csucshOmérsékletet megvalasztani. Tekintettel arra, hogy a 750°C
csticshOmérséklettel végzett eldkisérleteim soran nem sikeriilt homogén, részlegesen
atkristalyosodott savot eldallitani, ezért a 760 °C, 780 °C, 815°C és 850 °C csucs-
homérsekleteket valasztottam ki a legkisebb szivossagu interkritikus sav behatarolasahoz.
Mindegyik interkritikus savot 3 db, 10x10x70 mm probatesten allitottam eld, a szimulaciot
kovetéen pedig ezen probatestek felhasznalasaval szabvanyos Charpy V-bemetszésii
titéprobatesteket alakitottunk ki. A csucshOmérsékletekhez tartozo, -15°C-on végzett
titdvizsgalatok atlageredményeit a 6.1. tablazat tartalmazza.

6.1. tablazat. A kiilonbozo csucshomersékletekhez tartozo interkritikus savok -15 “C-on

mért iitémunkdja (tgs5 =5 'S)

Tmax, °C KV, J KV2, J KVs, J KVitlag, J | Széras, J
760 16 24 24 21 4,6
780 26 25 22 24 2,1
815 38 41 41 40 1,7
850 41 35 47 41 6,0
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A 6.1. tdblazatban szerepld adatokbol kovetkezik, hogy az interkritikus sav legkisebb
szivossagu részéhez az Aci homérséklethez kozeli 760...780 °C kozotti csicshdmérséklet
tartomany tartozik. A csucshomérséklet kivalasztasakor azt is figyelembe kell venni, hogy
a fizikai szimulacios vizsgalatok rendkiviil érzékenyek a befogopofak allapotara és a
probatestek geometriai pontossagara. Ebbol addédoan az Aci hodmérséklethez tulsagosan
kozeli csticshdmérséklet valasztasakor fenn all a veszélye, hogy a szimulalt hohatasdvezet
nem lesz homogén a probatest teljes keresztmetszetében. A felsorolt indokok miatt az
a tablazat adatai mellett mas, szerkezeti acélon végzett fizikai szimulacios kisérletek is
alatamasztanak [10][129][130].

6.2.2. Atgsss hitlési idok megvalasztasa

A hegesztési paraméterek hatasanak elemzéséhez Gsszesen hét (tss5 =2,5S; 55; 10°s;
15s; 22,55; 30 s és 100 s) hiilési id6t valasztottam ki abbol a megfontolasbol, hogy a
nagyszilardsagl szerkezeti acélok dmlesztd hegesztésére jellemzd teljes technologiai skalat
meg tudjam vizsgalni. A 2,5 s hiilési id6 elsésorban a gydksor hegesztése, a 1ézersugaras
hegesztés [131], illetve a robotizalt hegesztésekre jellemz6 nagy hegesztési sebességek
esetén kialakulo vonalenergia szempontjabol volt indokolt; a 30-100 s hiilési id6 vizsgalata
pedig elsdsorban a fedettivii hegesztés szempontjabol relevans. A  vizsgalatok
kivitelezhetdsége okan fontos megemliteni, hogy amennyiben az adott hdhatasdvezeti sav
szivossagat is vizsgaljuk, akkor a szimulaciohoz 10x10 mm méretli, négyzet
keresztmetszetli probatesteket kell alkalmazni, amelyekkel maximum az 5 s hiilési id6hoz
tartozo hiilési sebesség érhetd el. Ettdl nagyobb hiilési sebesség eldallitasahoz kiilsd hiités
alkalmazasara, és/vagy specialis probatest kialakitasra lehet sziikség. A 100 s hiilési id6hoz
tartozo szimulaciok rendkiviil id6igényesek, és viszonylag kevés hegesztési eljaras esetén
relevansak, ezért ennél a hiilési idonél nem mindegyik hoéhatadsovezeti sav eldallitasat
céloztam meg. Az elvégzett kisérleti programrol a 6.2. tdblazat nyujt attekintést.

6.2. tabldzat. A héhatdasdvezeti vizsgalatok kisérleti programja

Hohatasovezeti sav Csucshomerseklet, °C ts,5/5 hiilési ido, S
Tmax,l Tmax,2
DSz 1350 - 2,5:5;10; 15; 22,5; 30; 100
IK 775 - 2,5:5:10: 15; 22,5; 30
IK DSZ 1350 775 2,5:5;10: 15; 22,5; 30
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6.3. Vizsgalati koriilmeények

A csucshomérsékletek és a tg 55 hiilési idok kivalasztasat kovetden, a homérsékletfiiggd
fizikai jellemzok atlagértékének megadasaval lehetdség nyilt a hdciklusok eldallitasara.
Mindegyik hoéhatasovezeti sav és hdociklus esetén elomelegitési/rétegkdzi homérsékletnek
egységesen 150 °C-ot allitottam be.

1400
1200 NY\

\\ 25s
1000 5s

o 800 15s

s —225s

= 600 30's
._\\X,{K_.EOP_".C __________________ ]

o \

200

0

0 50 100 150 200 250

6.3. dbra. A durvaszemcsés sav eloallitasat célzo hociklusok (Tmax = 1350 °C)

A durvaszemcsés sav eldallitasat célzo hociklusokat (a 100 s kivételével) a 6.3. abra, az
interkritikus savokét pedig a 6.4. abra szemlélteti.

1400
1200
25s
1000 5s
__________________ 850°C_ _ _|[—10s | _ _.
o 800 155
°. —225s
'—
600 —
sorc = e )
o \\
200
0
0 50 100 150 200 250
ts

6.4. dbra. Az interkritikus sav eléallitdasat célzo hociklusok (Tmax = 775 °C)

Az interkritikusan megeresztett durvaszemcsés sav elballitasahoz a 6.3. és a 6.4.
abrakon lathatoé hdciklusok kombinacidit hasznaltam fel. Tekintettel arra, hogy viszonylag
hosszu iddre van szilikség, amig az els6 hdciklusok a hiitési szakaszuk soran megkdzelitik a
150 °C-ot, ezért ugy dontéttem, hogy csak 200 °C-ig hiitom a probatesteket a Rykalin-3D
modell szerint, amelyet kdvetdéen 10 °C/s hiitési sebességet alkalmaztam 150 °C-ig, ahol
5 s hontartast kovetden indultak el a masodik hdciklusok. Az attekinthetdség érdekében a
6.5. abran ezuttal csak egy hiilési id6hoz (15 s) tartozo gorbét mutatok be.
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0 100 200 300 400
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6.5. dbra. Példa az interkritikusan megeresztett durvaszemcsés sav hociklusaira (Tmax1 =
1350, Tmax2 =775 OC)

Az IK DSZ szimuldcidjakor a beprogramozott hdciklusok minél pontosabb
megvalositasa érdekében, tovabba a késébbi adatfeldolgozas megkonnyitésére a nagyobb
meredekségli szakaszokon 100 Hz, a kisebb meredekségli és a vizszintes szakaszokon
pedig 10 Hz mintavételi frekvenciaval dolgoztam.

A 15 mm vastagsaga Weldox 960 E lemezbdl (a 2,5 s hiilési id6hoz tartozo specialis
probatest kivételével) 10x10x70 mm méretli probatesteket munkaltunk ki. Fontosnak
tartom kihangstlyozni, hogy a sikeres szimuldcidhoz a probatestek rendkiviil preciz
kimunkalasara volt sziikség, amely a méretek pontos betartdsa mellett a hasab oldalainak
egymashoz képesti merdlegességére ¢s a feliileti mindségre is vonatkozik. Ellenkez6
esetben a probatest kozépso részén kialakuld héhatasovezeti sav szabalytalan alaka lesz.
Ebbdl adodéan minden probatest merdlegességét gondosan ellendriztiik, indokolt esetben
pedig a szabalyozasi feladatokat ellatd termoelemek mellett, egy masik termoelem part is
felhegesztettem a probatest atellenes oldalanak feliiletére.

.
y

6.6. dbra. Vizsgalati elrendezés a 10x10x70 mm probatesthez, dilatométer nélkiil

Acéloknal annak ellenére, hogy egy durvaszemcsés sav esetén a csucshOmérséklet
1200 °C feletti értéket is elérhet, a Gleeble kézikonyve [106] K tipust NiCr-Ni termoelem
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alkalmazésat is lehetévé teszi, mivel a nagyobb homérsékletekhez ajanlott R tipusu PtRh-
Pt termoelemek a vizsgalat szempontjabol fontos, 850-500 °C tartomanyban mar a kis
termofesziiltség miatt komoly szabalyozasi problémakat okozhatnak. A termoelemek
feliilethez tortént hegesztését kovetden a befogopofakba rdgzitett probatesteken a
vizsgalathoz sziikséges vakuum eldallitasa utan inditottam a szimulaciokat. A vakuum
funkcidja a feliilet oxidacidjanak és dekarbonizacidjanak elkeriilése. A kisérletek soran
alkalmazott alap vizsgalati elrendezést a 6.6. dbra mutatja, amelyet a durvaszemcsés savok
esetén a fazisatalakuldsok nyomon kovetésére dilatométerrel is kiegészitettiink.

6.4. Szimuldcios probatest fejlesztése a kis g 55 hiilési idokhoz tartozo
litomunka meghatarozdsdahoz

A Gleeble 3500 tipusu fizikai szimulatorban a probatestek hiitését alapvetéen a réz
befogopofak és az dket koriilvevd vizzel hiitétt befogd szerkezet biztositja (6.6. abra). A
probatesteken elérhetd hevitési €és hiitési sebesség a befogdpofdk anyaga és szerkezeti
kialakitasa mellett, a probatest méretétdl és a kiilsd hiités koriilményeitdl jelentdsen fiigg
[104]. A hoéhatasovezet szivOssaganak vizsgalatat célzdo hagyomanyos vizsgalati
Osszeallitas (kiilsoé hiités alkalmazasa nélkiil) és probatest kialakitas (10x10x70 mm hasab)
mellett az elérhetd legrovidebb hiilési id6t (tsss~5S) eldallitd hiitési sebesség 60 °C/s,
mikozben a Kis vonalenergiaju hegesztéseknél (példaul robotizalt nagy hegesztési
sebességli VFI, gydksor hegesztése elomelegités nélkiil, 1ézersugaras hegesztés) a hiitési
sebesség ezt az értéket jelentdsen meghaladja. A nemesitett nagyszilardsagu acélok esetén
a hoéhatasovezetben bekovetkezd szilardsag- és szivossagesokkenés elkeriilése érdekében
indokolt kis vonalenergiat alkalmazni.

Az eldzbéekbdl kovetkezden jogosan fogalmazodik meg az igény olyan probatest
alkalmazaséara, amellyel lehetdség nyilik a kis vonalenergia esetén kialakuld szimulalt
héhatasovezet szivossaganak vizsgalatara. Tekintettel arra, hogy a Gleeble 3500
berendezés lehetoveé teszi kiilsd hiités alkalmazésat, ezért egy olyan probatest geometria
kialakitasat tliztem ki célul, amely a probatest végén 1évo furatokon keresztiil kap kiilsd
hiitést. Ennek megtervezéséhez a folyamatos hiitési atalakuldsi diagramok felvételére
szolgalé furatos hengeres probatest geometria segitséget jelentett (M10. melléklet),
amelyhez a hiit6kozeg szallitasat célzo késziilék is rendelkezésre all. A szabvanyos Charpy
V-bemetszésti  iitOvizsgalat elvégzését lehetévé tevd fizikai szimuldcids probatest
kialakitasat ebbdl adoddan ugy terveztem meg, hogy a meglévd hiitdkésziléket is
csatlakoztatni lehessen hozza.

Els6 1épésként megvizsgaltam, hogy a szabvanyos 10x10x55 mm méretii titéprobatest
végén kialakitott furatok milyen hatassal vannak az {itdvizsgalat eredményére, illetve a
torési folyamatra.
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6.3. tablazat. A furat méretének hatasa a -15 “C-on mért iitomunkara

d,mm|l,mm |KVi, J| KV2, J | KV3, J | KVitlag, J | Széras, J
0 133 160 133 142 15,6
17,5 145 81 172 133 46,7
6 20 176 187 201 188 12,5
22,5 128 173 165 155 24,0
25 146 117 94 119 26,1
7 22,5 136 148 149 144 7,2

Erre a célra a Weldox 960 E alapanyagbol a szabvanyos iitovizsgalatnak megfeleld
hosszusagu probatesteket készitettiink, amelyeket kiilonb6z6 atmérdjt (d) és mélységi (1)
furatokkal lattunk el. Ezt kovetden az iitOvizsgalatokat -15 °C-on, PSD 300/150 tipusu
300 J maximalis energidju berendezésen végeztiik el. A specidlis litoprobatesteken mért
titémunkakat a 6.3. tablazat tartalmazza.

Az itdmunkak meghatarozdsa mellett megvizsgaltam a probatestek toretfeliileteit is.
Azt tapasztaltam, hogy a legnagyobb furatmélység esetén (1 = 25 mm) a furat eltéritette a
repedést, ami igy részben a furatos rész keresztmetszetén haladt keresztiil, mikozben a 22,5
mm furatmélységli probatestek esetén a furat érdemben nem befolyasolta az titdmunka
értékét. Tekintettel arra, hogy a furataitmérdk tekintetében érdemleges kiilonbséget nem
tapasztaltam, ezért a késobbi fizikai szimulacios probatestek mindegyikét — az intenzivebb
hiités elérése érdekében — 7 mm furattal készitettiik el.

A geometria véglegesitését kovetden a vizsgalando 15 mm vastagsagu Weldox 960 E
anyagmindségli lemezekbdl a 6.7. abran szemléltetett probatesteket munkaltunk ki.
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6.7. abra. A hohatasovezet szivossaganak vizsgalatara alkalmas sajat fejlesztésii Gleeble

probatest méretei

A fizikai szimulatort kiszolgald ellenallashegesztd célgéppel a probatestek kozépso
részén a darab atellenes feliileteire 1-1 par, K tipust (NiCr-Ni) termoelemet hegesztettiink
fel. Bar a vizsgalat elvégzéséhez egy par vezérld termoelem is elegendd, az esetleges
geometriai pontatlansdgok és az azokbdl kdvetkezd egyenldtlen hdbevitel ellendrzésére két
par termoelemet hasznaltunk. A termoelemek felhegesztését kovetden a probatesteket
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behelyeztik a rézbdl késziilt befogdpofakba ¢€és a hengeresre lemunkalt véglikhoz
csatlakoztattuk a hiitokésziilék tomldit (M10 melléklet). A befogopofak kozotti tavolsagot
a lehetd legnagyobb hiitési sebesség elérése céljabol a szokdsos 10 mm helyett 7,5 mm-re
allitottam, amelyre a szimulator kézikonyve is lehetéséget ad [106]. A megfelelé hiitési
sebesség elérése céljabol hiitokozegként suritett levegdt alkalmaztam. A szivossag
vizsgalatahoz a 6.7. abran szerepld sajat fejlesztésii Gleeble probatestekbdl a 6.8. abran
szereplo furatos litéprobatesteket készitettiink.
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6.8. dbra. Furatos Charpy V-bemetszésii iitGprobatest

Az elsO fizikai szimulécios vizsgalatoknal a probatestek keresztmetszetébol késziilt
csiszolatokon a feliilethez kozel nagyobb szemcseméretet mértem, mint a darabok
belsejében. Ennek oka, hogy a probatest hevitése a nagy hémérsékletgradiens miatt
vastagsagiranyban nem volt egyenletes, a darab belsejében a hémérséklet a feliiletinél
Kisebb volt. Tobbszori kisérlet utan arra a megoldasra jutottam, hogy a furatos probatest
hdciklusdba a csticshdmérsékleten egy 2 s-os kiegyenlitd hdntartast kell beiktatni. Az
elémelegitési hdmérsékletet korabbi tapasztalataim alapjan 150 °C-ra allitottam be, hevitési
sebességnek pedig a hegesztési folyamatra jellemzdéen viszonylag nagy értéket (1000 °C/s)
valasztottam. A teljes keresztmetszetben homogén hoémérsékletelosztast biztositd
héntartasi id6t kovetden a Rykalin-3D modell szerinti hiitést allitottam be. A programozott
¢s a probatest két oldalan mért héciklusokat a 6.9. dbra szemlélteti.
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6.9. abra. Programozott (PTemp) és a probatest két oldalan mért (TC1 és TC2) hociklusok
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A diagramon lathat6, hogy a fekete szinnel jelolt programozott héciklus gorbéjével
szinte teljes atfedésben van a piros szinnel jelolt vezérld termoelem gorbéje. Ez igazolja,
hogy a 6.7. abran bemutatott probatest geometriaval, siiritett levegd alkalmazasaval akar
2,5s hiilési id6 is megvalosithatd, amely kétszer nagyobb hiitési sebességet és a
hagyomanyos vizsgalati 6sszeallitissal szemben fele akkora hiilési id6t jelent. Erdemes

megjegyezni, hogy vizhiités alkalmazéasaval a hiilési id6 még tovabb csdkkenthetd.

6.5. Anyagvizsgadlati eredmények és azok értékelése

Ji4

A fizikai szimulatorral eldallitott hohatdsdvezeti savok tulajdonsagait optikai és
pasztazé elektronmikroszkopos vizsgalatokkal, dilatométeres méréstechnikaval, makro- és
mikrokeménység vizsgalattal, valamint miszerezett {itovizsgalatokkal elemeztem.

6.5.1. Mikroszkopos vizsgalatok

A mikroszkopi vizsgalatokat az Intézetben 1évé Zeiss Axio Observer D1m tipust optikai
¢s a Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnologiai Intézetben talalhato Zeiss Evo MA10
tipusu pasztazo elektronmikroszkoppal végeztiik. A mintdkat a csiszolast és a polirozast
kovetden 2% Nital (salétromsav 2%-0s alkoholos oldata) segitségével marattuk meg. Az
elektronmikroszkopos  felvételeknél jellemzéen hosszabb ideig tart6 maratast
alkalmaztunk, illetve a vizsgaland¢ feliileteket arannyal gézoltiik be. Az M11 és az M12
mellékletekben szereplé felvételek a kivant hohatasovezeti savok sikeres fizikai
gyakorolt hatdsat mutatjak. A 6.10. abran, példaként, a 15s hiilési id6hoz tartozo
szovetszerkezetrdl késziilt pasztazo elektronmikroszkopos felvétel lathato.

Mag= 500X Signal A = SE1 Date 2014
WD=115mm EHT = 25.00 kv Time :14:46:58

6.10. dbra. A 15 s hiilési idohoz tartozo durvaszemcsés sav szovetszerkezete

89



DOI: 10.14750/ME.2016.017

HOHATASOVEZETI SZIVOSSAGCSOKKENESET KOMPENZALO TECHNOLOGIA

A felvételeken lathat6, hogy a durvaszemcsés sav szovetszerkezetének vizsgalatakor a
solidus hémérséklethez kozeli felheviilés eredményeként a szemcsék mérete az eredeti
10 um-hez képest egy nagysagrenddel, 100 um f6l¢ emelkedett. Az austenites
tartomanyban eltoltott hosszabb idonek koszonhetéen a hilési 1d6 ndvekedésével a
szemcseméret lathatdan tovadbb ndvekedett. A 2,5-30s hiilési iddtartomanyban jol
megfigyelhet a tiis martensites ¢s a blokkos szubszemcse szerkezet.

A hilési id6 csokkenésével a tiis szerkezet finomodasa tapasztalhaté. A nagyobb
nagyitasu (N > 2000x) felvételeken kis hiilési idoknél egyaltalan nincs karbid, mig a 15 s
hiilési idéknél alkalmanként, a 30 s koriili hiilési idoknél pedig gyakorta karbidkivalasok
figyelhet6k meg/jelentkeznek (M12 melléklet). Ez a martensit 6nmegeresztddésének
kovetkezménye, amely lassabb hiitési koriilmények kozott egy Ai hdmérséklet alatti
hokezelés nélkiil is végbemehet (lasd 2.1.3. fejezet, [22]). A 100 s hiilési id6hoz tartozo
elektronmikroszkopos felvételeken a tiis martensit mellett a Kklasszikus felsé bainitre
jellemz6 szdvetszerkezet jelenik meg.

A 6.11. abran lathatd A1 és As kozé heviilt interkritikus hohatasdvezeti savrol késziilt
felvételen az a-y-a atalakuldson atment, vildgosabb szinezetli részek jol beazonosithatok,
amelyek homogén, finom martensitet (és maradék austenitet) tartalmazd szerkezetiiknek
koszonhetden kevésbé marddtak. A sotétebb részeken nem kovetkezett be az allotrop
atalakulas, viszont a megeresztés hatasa ezeken a teriileteken is megfigyelhetd. A hiilési
id6 hatasa a felvételeken elsésorban az atalakulason atment martensit szigetek rendkiviil
finom mikroszerkezetében jelenik meg. A nagyobb, 15-30 s hiilési idék esetén ezekben a
részekben finom, tlis szerkezet lathat6, amely kevésbé homogén, mint a rovidebb hiilési
iddk esetén.

;: : & d
Mag= 500X Signal A=CZBSD Date :16 Sep
WD = 6.0 mm EHT = 25.00 kV Time :11:04:46

- S ——— ——

6.11. dbra. A 15 s hiilési idohoz tartozo interkritikus sav mikroszerkezete

A 6.12. abra az interkritikusan megeresztett durvaszemcsés sav mikroszerkezetét
mutatja be. Az els6é héciklus eredményeként megnovekedett szemesék hataran a masodik,
interkritikus héciklus hatasara elindul az o-y-o atalakulds. Ezek a rendkiviil finom
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martensitet és feltehetéen austenitet is tartalmazd részek a nagy keménységiiknek
koszonhetden erdsen ridegitik a szemcsehatart. A szemcsék belsejében a korabbi martensit
szemcsékre jellemz6 tiis, blokkos szerkezet a megeresztés ellenére is beazonosithato.

Mag = 500 X Signal A=CZ BSD Date :16 Sep 2014
WD = 55mm EHT =25.00 kv Time :12:19:06

e e

2
SRR ¥ it

6.12. abra. A 15 s hiilési idohoz tartozo interkritikusan megeresztett durvaszemcsés sav
mikroszerkezete

6.5.2. Dilatométeres gorbék értékelése

A dilatométeres gorbék részletes értékelése eldtt a durvaszemcsés sdvban 1évo szovetek
a JMatPro szoftver szamitésai alapjan feltételezett aranyat ismertetem (6.4. tablazat).

6.4. tablazat. A durvaszemcsés sav szovetszerkezete a JMatPro szoftver szamitasai szerint

ts5/5, S Szovetszerkezet
2,5-15 100% martensit
22,5 99% martensit, 1% bainit
30 98% martensit, 1% bainit
60 94% martensit, 6% bainit
100 73% martensit, 27% bainit

A szoftver az eredeti szovetszerkezet tipusanak (normalizalt vagy nemesitett), a hevitési
sebességnek (500 °C/s), a maximalis hdmérsékletnek (1350 °C) és a szemcseméretnek
(100 um) a megadasaval képes a hegesztés soran létrejové szovetelemek aranyat
prognosztizalni. A szoftver szdmitdsai alapjan a durvaszemcsés sav esetében a vizsgalt
hiilési id6 intervallumban alapvetéen martensites szovetszerkezetre lehet szamitani, és csak
a lassabb hiitési koriilmények esetén jelenik meg a bainit.

A durvaszemcsés sav mikroszerkezetének atfogd elemzése érdekében a hohatasdvezeti
szimulacidok sordn a probatestek atellenes feliileteihez dilatométert is csatlakoztattunk,
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abbol a célbol, hogy a fazisatalakulds kezd6 és befejezd hémérsékletét meg lehessen
hatarozni. Az atalakuldsi homérsékleteket a hiilési id6 fiiggvényében a 6.13. abran
abrazoltam. A szaggatott vonalak egyrészt az adott acélra vonatkozo, szoftver altal
meghatarozott, 1350 °C austenitesitési homérséklethez tartoz6, folyamatos hiitésii
atalakulasi diagrambol (CCT, M3 melléklet) kivett bainites atalakulas kezdé hémérsékletét
jelolik, masrészt pedig az 5.2. téblazatban szereplé Ms homérsékletre utalnak. Az
atalakulasi gorbékbdl és az el6zd fejezetekben bemutatott mikroszerkezeti vizsgéalatokbol
kovetkezik, hogy a vizsgalandd acél hegesztett kotésének durvaszemcsés savjaban,
lényegében az ivhegesztésre jellemzo teljes hiilési id6 spektrumban, alapvetden martensites
szovetszerkezetre kell szamitani, és a bainit csak a lasstubb hiilési id6k esetén jelenik meg.

900
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6.13. abra. A durvaszemcsés sav CCT-W diagramjanak részlete

A 6.13. abran bemutatott CCT-W diagram a folyamatos hiitésre érvényes atalakulasi
diagramoktdl (CCT) abban kiilonbozik, hogy az 4talakuldsi hdmérsékleteket a hegesztési
héciklus hiilési szakaszan pontrol-pontra valtozo hiilési sebesség fliggvényében abrazolja.

6.5.3. Keménységvizsgalat

A sikeres szimuldciokat kovetden minden héhatasdvezet sav esetén a probatesteket a
termoelemek mentén kettévagtuk, majd azokon — a maratast és a mikroszkopi felvételek
elkészitését kovetden — Reichter UH250 tipust univerzalis keménységvizsgald berendezés
segitségével Ot lenyomatot készitettem. Az igy kapott keménységértékeket hdhatasovezeti
savra ¢és hilési idore vonatkoztatva atlagoltam, az eredményeket a 6.14. abran foglaltam
Ossze. Megallapithatd, hogy mindegyik héhatdsdvezeti sav a teljes vizsgalati hiilési 1d6
tartomanyban teljesitette az MSZ EN ISO 15614-1 [59] szabvany kovetelményét, amely a
3. anyagcsoportra tobbrétegii, utdlag nem hdkezelt hegesztett kotésekben 450 HV10
maximalis keménységet enged meg. Az egyedi keménységmérések értékeit az M14
mellékletben foglaltam Ossze.
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6.14. dbra. A hiilési id6 hatdsa a hohatdsovezet keménységére, HV10

A vizsgalt harom hohatdsovezeti sav tekintetében szembetlind, hogy a hiilési 1d6
elsdsorban a durvaszemcsés siav keménységére volt jelentds hatissal, a tobbi sav
tekintetében hasonld tendencia nem jelentkezett. A durvaszemcsés sav fokozott
keménységére vonatkozo feltételezésemet a keménységvizsgalat is megerdsitette. Az
alapanyag 340 HV10 keménységéhez képest, a 100 s hiilési id6hoz tartozd probatest
kivételével minden technoldgiai valtozat esetén nagyobb atlagos keménységet mértem. A
maximalisan megengedett keménység tekintetében a 2,5 s hiilési id6 szerinti technologia
bizonyult a legkritikusabbnak, azonban ez sem érte el a 450 HV10 hatarértéket. Fontosnak
tartom kihangsulyozni, hogy a 6.14 abran szerepld mért keménységekhez képest a
normalizalt savban akdr nagyobb keménységek is el6fordulhatnak, amelyek a 2,5 s hiilési
id0 esetén veszélyeztethetik az eljarasvizsgalat sikerét (lasd 2.4.1. fejezet). A
durvaszemcsés sav esetében a tgs/s hiilési id hatasat diagramon is abrazoltam (6.15. ébra),
a keménység értékekre masodfoku polinomot fektetve.

Az interkritikus sav tekintetében az alapanyagéval kozel azonos, esetenként kisebb
atlagos keménységet mértem, mikdzben az interkritikusan megeresztett durvaszemcsés sav
esetén mért atlag keménység Iényegében megegyezett az alapanyagéval. Ennél a lokélisan
eléforduld hohatasdvezeti savndl célszerli megemliteni, hogy az eredetileg 400 HV10
keménységet is meghaladd szemcsék keménysége a masodik hdciklus eredményeként
jelentdsen lecsokkent.

Az atlagos keménység meghatarozdsan til az interkritikus ¢€s az interkritikusan
megeresztett durvaszemcsés savok esetében megvizsgaltam az austenitesedett részek €s az
eredeti szovet keménységét is. A vizsgalatokra egy Mitutoyo mikrokeménységmérd
berendezésen kertilt sor, a gépen eldallithato legkisebb vizsgalati terhelés (0,01 kp) mellett.
A mikrokeménység vizsgalatok eredményeit az M14 mellékletben foglaltam Ossze. A
vizsgalat elvégzését nehezitette, hogy az interkritikus sav szemcseszerkezete rendkiviil
finom, és az austenites atalakuldson atment részek esetén a terhelés viszonylag kisméretii
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lenyomatot eredményez, a berendezésen alkalmazhaté maximalis nagyitas pedig 400x. Az
interkritikus savok esetében a hiilési 1d6 novelésével az eredeti szemcsék megeresztodtek
¢s keménységiik 260-300 HVO,1 értékre csokkent, mikdzben az austenites atalakuldson
atment M-A tartomanyok keménysége esetenként a 400 HVO,1-et is meghaladta. Az
interkritikusan megeresztett durvaszemecsés sav esetében az elsé hociklus eredményeként
1étrejovo szemesék belsejében, a hiilési id6 fliiggvényében, a 360-310 HVO,1 tartomanyban
mértem keménységet, mikozben a szemcsehataron mért értekek a 450 HVO0,1 keménységet
IS meghaladtdk. Az austenites atalakulason atment részek jelentés keménységét az
indokolja, hogy a keletkezett austenit karbon koncentracidja nagyobb, mint a tobbi
zonaban, amelynek oka, hogy a csokkend homérséklet hatdsara a vy szilardoldatban
novekszik a karbon oldhatdsaga [47]. Abban az esetben, ha a hiilési id6 kell6képpen
hosszll, a karbonban das austenit részben kemény martensitté alakul at, az igy kialakult
szovetszerkezet az n. ,helyi torékeny zona”, kovetkezésképpen nagyobb karbontartalom
esetén az interkritikus Ovezet y-o atalakuldson atment részeiben a hosszabb hiilési idok
megnodvekedett keménységet eredményezhetnek.

500
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6.15. dbra. A durvaszemcsés sav keménysége (HV10) a hiilési idé fiiggvényében

6.5.4. Miiszerezett iitovizsgalatok

Az alapanyagra vonatkoz6 kovetelmény szerint (MSZ EN 10025-6 [16]) a vizsgalat
targyat képezdé S960QL szabvanyos jelolésti acélbol keresztiranyban kimunkalt
titdprobatesteknek -40 °C-on minimum 27 J iitdémunkat kell teljesiteniiik. Ehhez képest az
alapanyag gyartok ettdl joval szivosabb szovetszerkezet eldallitasat célozzak meg. Az
altalunk hossz- és keresztiranyban kimunkalt {itdprobatesteken, a -40 °C homérsékleten
mért atlagos titdmunka, a finomszemcsés, megeresztett szerkezetnek kdszonhetden, 167 J-
ra adodott. A lemezbdl hossz- €s keresztiranyban kimunkalt titdprobatestek szivossagaban
jelent6s kiilonbséget nem tapasztaltam. A szimulaciokat kovetéen szabvanyos Charpy V-
bemetszést készitettiink, amelynek soran kiemelt figyelmet forditottam a bemetszések
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méretére és a bemetszések csucsanak 0,25 radiuszu lekerekitésére (M15). Ennek érdekében
a bemetszéseket huzalos szikraforgacsolassal készitettiik el. Az intézetben 1évé PSD
300/150 tipusu berendezéssel sorozatonként minimum Ot miiszerezett iitovizsgalatot
végeztiink, a vizsgalandd acélra eloirt -40 °C-on, az iitdvizsgalatra jellemzd nagy szorasi
egyiitthatd és a szimulacid (elsdsorban probatest geometriara vonatkozd) érzékenysége
miatt. A 6.16. abran a hiilési idének a durvaszemcsés sav szivossagara gyakorolt hatasat

abrazoltam.
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6.16. abra. A DSZ sav -40 “C-on mért iitomunkaja a hiilési ido fiiggvényében

Az egyes értékeket figyelembe véve megallapithato, hogy a szimulaci6é eredményeként
1étrejovo, lényegében homogén szemcseszerkezet ellenére, az {itdmunka értékek
viszonylag jelentds szorasa figyelhetd meg. Ez Osszefiiggésbe hozhaté a bemetszés
diagramon lathatd, hogy a szemcsedurvulas €s a durva, tlis martensites szovetszerkezet
eredményeként az iitdmunka az alapanyagon mért 167 J toredékére, egy nagysagrenddel
Kisebbre csokkent. Az iitémunkak atlagértékeit figyelembe véve lathatd, hogy a 10 s és
15 s hiilési id6k esetén a durvaszemcsés sav litdmunkéja a megkovetelt 27 J-t nem érte el.
A hoéhatasovezet szivossdga a 15 s hiilési 1d6hoz képest a hiilési id6 csokkentésével kis
mértékben, a ndvelésével azonban fokozottabban javult annak ellenére, hogy a 2,5 és 30 s
hiilési id6tartomanyban a szovetszerkezet 1ényegében végig martensites volt. A nagyobb
hiilési idOk esetén tapasztalt kedvezObb iitOmunka Osszefiiggésbe hozhaté a martensit
onmegeresztodésével, amely a viszonylag nagy Ms homérsékletnek (5.2. tablazat) és a Kis
hiitési sebességnek koszonhetd. Az el6z6 hiilési idok mellett a durvaszemcesés sav esetében
a szivossagot a 100s hiilési id6 esetén is megvizsgaltam. A vizsgalat soran mért
itomunkak (13,5J; 18,7J; 20J és 23,7J) koziil minden egyes érték elmaradt a
kovetelménytdl. Ez Osszhangban van a rendkiviili mértékben megndvekedett
szemcsemérettel, és a szovetszerkezetben a martensit mellett megjelend, fels6-bainitet is
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tartalmazoé mikroszerkezettel (M12), amely szintén a szivossag csokkenését
eredményezheti [48].

Az interkritikus sav iitévizsgalatakor (6.17. abra) az eredmények kisebb szorasat
tapasztaltam, ami Osszefiiggésbe hozhato a finomabb szemcseszerkezettel. Megallapithato,
hogy a hiilési id6 ennek a savnak a szivossagat érdemben nem befolyasolta, mivel az
itdomunkak minden technoldgiai valtozatnal a szivossagi kovetelmény kornyezetében,
tobbszor az alatt helyezkedtek el. A szivossag szempontjabol a 30 s hiilési id6 bizonyult a
kovetkezden pedig a nagyobb karbonold6 képességgel rendelkezd austenitesedett részek
karbon koncentracioja ndvekedése miatt az iitdmunka romlik.

70

60
—_
O
S 50 1
o
S 2
=% S .

9 o

g o 1 T o5
c 30 Py 1
5 27 - = ®6
E ; 7
20 |— | s
= ‘ 09

10 Atlag

O !
0 5 10 15 20 25 30 35
tg 55 S

6.17. abra. Az IK sav iitomunkdja a hiilési idé fiiggvényében, -40 “C-on
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6.18. abra. Az IK DSZ sav iitomunkadja a hiilési ido fiiggvényében, -40 “C-on

A tobbrétegli varrattal késziilt hegesztett kotésben lokalisan eléfordulo interkritikusan
megeresztett durvaszemcsés sav litdmunkaja az 5 s és a 30 s hiilési id6 kivételével végig a
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27 J hatarérték alatt maradt (6.18. abra). Ebbdl is kovetkezik, hogy tobbrétegii varratoknal
ez a hohatasovezeti sav jelenti a hegesztett kotés legkisebb szivossagh részét.

A hoéhatasovezeti savokon mért titdbmunkaknak a vizsgalt teljes tgss hiilési idére
vonatkoztatott atlagos értékeit a 6.19. abran foglaltam Ossze.
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6.19. abra. A kiilonbozé hohatasovezeti savok atlagos titomunkdja T = -40 °C-on

Az eredményeket Osszefoglalva megallapithato, hogy az Omleszté hegesztésre
(elsésorban ivhegesztésekre) jellemz6 hegesztési paraméter tartomanyban minden vizsgalt
hoéhatasovezeti sav az alapanyagétol jelentdsen kisebb iitdmunkaval rendelkezik. A vizsgalt
hoéhatasovezeti savok esetében a szivossdg szempontjabol, a lokalis jelleggel eléforduld,
interkritikusan megeresztett durvaszemcsés sav bizonyult a legveszélyesebbnek. Erdemes
megjegyezni, hogy az interkritikus sav Osszességében a durvaszemcsés savnal kisebb
itdmunkaval rendelkezik, tehat a szivossagcesokkenés szempontjabol legalabb olyan
veszélyesnek tekinthetd, mint a durvaszemcsés sav. Erdekes jelenség, hogy a kiilonbozé
hohatasovezeti sdvok nem ugyanannal a hiilési 1dénél mutatnak kedvezdébb
(elfogadhatobb) szivossagot, hanem lehetnek olyan paraméter kombinaciok, amelyek
kedvezéen hatnak a durvaszemcsés savra (példaul 22,5-305s), ugyanakkor kevésbé
elényosek az interkritikus sav esetében.

A fizikai szimulacidval eldallitott hohatdsdvezeti savoknal tapasztalt drasztikus
szivossagesokkenés elemzésekor célszerli azt is figyelembe venni, hogy a tapasztalatok
szerint [10] [130], a valos hegesztett kotések hohatasdvezetéhez képest a fizikai
szimulacidval eléallitott héhatasovezeti savok iitdmunkaja rendszerint kisebb szokott lenni.
Ez egyrészt abbol adodik, hogy egy tényleges hegesztett kotés hohatasovezetében a
vizsgalt kritikus héhatdsdvezeti savok ekkora kiterjedésben, homogénen nem fordulnak
el6. Ebbol, valamint a hegesztett kotés felépitésébdl adodéan nem lehet olyan
itéprobatestet késziteni, amelynek bemetszése pontosan egy adott héhatasdvezeti savon,
raadasul annak is a legkisebb szivossagu részén haladjon keresztiil. A durvaszemcsés sav
szimuldciojakor rdadasul a szemcseméret gyakran meghaladja a tényleges
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hohatasdvezetben mért legnagyobb szemcsék méretét, mivel a fizikai szimulacid soran a
szemcsék novekedése a homogén felhevitésnek koszonhetéen kevésbé gatolt. Ezt a
gondolatmenetet igazoljak a 6.5. tablazatban szerepeltetett iitémunka értékek, amelyeket a
vizsgalandd nemesitett nagyszilardsagu acélbol késziilt tényleges hegesztett kotések
varratanak és héhatasovezetének iitévizsgalatakor mértem (13)(33)(37). A tablazatban az
5-6s és a 10 s hiilési id6hoz tartozo oszlopok esetén csak az atlagos titdmunka értékek
szerepelnek.

6.5. tablazat. Valos hegesztett kétésen mért iitomunka értékek -40 “C-on, J

18,55, S 5-6 6-10 10 10-15 15-20 20-30
VWT 1 45 43, 46, 49 42 38, 45,47 | 40,41,42 | 37,38, 39,
VHT 1/1 | 48 19, 33, 42 37 36,42,54 | 28,33,53 | 22,27,30

A téblazat adataibodl lathato, hogy tényleges hegesztett kotések esetén a hdhatasdvezet
itomunkajanak szorasa még inkabb jelentds. Az egyedileg mért kis iitomunka értékek
azonban jelzik, hogy a héhatdsovezetben helyi szinten jelentds szivossagcsokkenés mehet
végbe. A vonalenergia, és ebbdl kovetkezden a hiilési id6 novelésével a varratsorok szama
csokken, a héhatasovezet kiterjedése pedig megné. Ezek egyiittesen hozzajarulnak ahhoz,
hogy a hdhatasovezet {itdvizsgalatakor a hdhatasdvezet kis szivossagh részei eldtérbe
keriilnek. Ebb6l kovetkezik, hogy nagyobb (20...30s) hiilési id6k esetén a27J
hatarértékhez elébbiekben kifejtett
gondolatmenet, tovabba az elvégzett mikroszkopi vizsgalatok tiikrében a fizikai

kozeli Utémunkat gyakrabban mértem. Az
szimuldcioval eldallitott héhatasovezeti savok tulajdonsagai a tényleges hegesztett kotés

hoéhatasovezetének jellemzoivel Osszefiiggésbe hozhatok.

A miiszerezett Utdvizsgalatok soran az iitdmunka mérése mellett, az egyes
hohatasovezeti savok ridegedési hajlamanak mélyebb megértéséhez, a 3.4. fejezetben
leirtak szerint a repedésindulasra felhasznalt energiat is meghataroztam. Az eredményeket

a htilési 1d06 fiiggvényében a 6.6. tdblazatban foglaltam Ossze.

6.6. tablazat. A repedésinduldashoz felhasznalt energia szdzalékos ardanya (W;) a teljes

titomunkahoz képest

t85/5, S 2,5 5 10 15 22,5 30 Atlag
AA - 25,9
\Y - 71,7
DSZ 91,9 90,1 87,0 89,9 89,2 87,3 89,2
IK 90,7 84,2 80,7 77,4 81,5 79,2 82,3
IKDSZ | 931 85,6 88,0 87,7 88,5 84,2 87,8
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Az egyes ltdprobatestek esetén mért erd-behajlas diagramokat az M15, a probatestek
toretfeliileteit pedig az M16 melléklet tartalmazza. A tiblazatban szereplé adatokbol
kovetkezik, hogy az alapanyag a megeresztett martensites, rendkiviili finomszemcsés
(10 um) szovetszerkezetnek koszonhetden szivosan viselkedik, és az iitGvizsgalat soran
elnyelt energianak csak a negyede forditodik a repedéskeletkezésre. Erdemes azonban
megjegyezni, hogy az alapanyag eré-elmozdulds diagramjan a nagy iitémunka ellenére
jellemzdéen eldfordul egy instabil repedésterjedésre utald rész. Tapasztalataim alapjan az
instabil repedésterjedés a 180 J {itémunkanal nagyobb szivossagli alapanyag probatestek
esetén mar nem jelentkezett. Az eredmények ramutatnak arra, hogy ezen acélok
hoéhatasovezete az alapanyaghoz és a varrathoz képest is ridegebben viselkedik.

A tablazat adatai alapjan megallapithatd, hogy a vizsgdlt hoéhatasdvezeti sdvok
mindegyik hiilési 1d6 esetén meglehetdsen ridegen viselkednek, mivel az itdvizsgalat
sordn elnyelt energia tobb mint négydtode a repedésindulasra forditddott. A Wi értéke a
durvaszemcsés sav esetén volt a legnagyobb. A hiilési id6 valtozasa, az iitémunkahoz
hasonldan, érdemben nem volt hatassal a repedésindulésra felhasznalt energia aranyara. A
Wi értéke még a 27J kovetelményt teljesitd, nagyobb iitOmunkdji durvaszemcsés
hoéhatasovezeti savok (példaul tgss =30s) esetében sem csokkent érdemben a
kovetelményt nem teljesitd, kisebb iitdmunkaji probatestekhez képest. Az egyes
hoéhatasovezeti savok rideg viselkedése a felvett eré-behajlas diagramokbdol (M17
melléklet) is lathato. A hiilési id6tdl fliggetleniil minden esetben instabil repedésterjedéssel
torténik a torés, és csak a megeresztett mintaknal tapasztalhatd repedésmegallas €s stabil
repedésterjedés. Az egyes hohatasovezeti savok viselkedését a toretfeliiletrdl pasztazo
elektron-mikroszkoppal késziilt felvételek is igazoljak (6.20. abra).

s — — < AT ‘-7,‘!,‘/‘ L YA,
__ alapanyag | ] s

Mag= 253X  SignlA=CZBSD Date 60ct2014
WD = 120 mm EHT=2600kV  Time 155644

PR

Oe12014

6.20. dbra. Az iitéprobatestek toretfeliileteirdl készitett SEM felvételek (tgs5 = 15 S)
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6.5.5. Kovetkeztetések

A nemesitett nagyszilardsagl szerkezeti acélok kis szivossag hhatasdvezeti savjaiban
a vizsgalt hiilési id6k esetén tapasztalt jelentds szivossagesokkenés miatt a hegesztett kotés
biztonsagos viselkedését alapvetéen a hohatasovezet kiterjedésének csokkentésével, és
nem az egyes savok tulajdonsagainak a modositasaval lehet biztositani. Ebb6dl adoddan a
lehetd legkisebb olyan vonalenergiat célszeri alkalmazni, amely még nem vezet a
héhatasovezet és a varrat kritikus mértéki keményedéséhez (vagyis a 450 HV10-es
kritérium betarthato).

A nemesitett nagyszilardsagu acélok €és a hagyomanyos, normal szilardsagl szerkezeti
acélok hohatasovezeti tulajdonsagainak Osszehasonlitdsakor a kovetkezOkre érdemes
felhivni a figyelmet:

- A hegesztéssel egyiitt jar6 hdébevitel nagyobb mértékben rontja a nemesitett
nagyszilardsagi acélok szallitasi allapotra jellemz6é kedvezd szivossagat, mint
ahogy az a maximum 355 MPa folyashatarral jellemzett, els6 szilardsagi csoportba

tartozo szerkezeti acéloknal tapasztalhato.

- Mindkét szilardsagcsoport kdzos jellemzoje, hogy a durvaszemcsés hohatasovezeti
sav mellett az interkritikusan megeresztett durvaszemcsés sav is csokkent
szivossagu.

- Az els6 szilardsdgcsoportba tartozo szerkezeti acélokkal szemben, ahol a tgss
hiilésid6 a hohatasdvezet egyes savjainak jellemzdit érdemben befolyasolja [48], a
nemesitett nagyszilardsagli acéloknal csak a durvaszemcsés savra gyakorol
jelentésebb hatast. A nagyszilardsagii acéloknal a hilési id6 elsésorban a
hohatasovezeti savok térbeli kiterjedését (jellemz0 méreteit) befolyasolja.
Mikozben a nemesitett nagyszilardsaghh acélok esetén az interkritikusan
megeresztett durvaszemcsés sav itémunkaja a teljes, vizsgalt htlési id6
tartomanyban a legkisebb, addig az S355N acél esetében a kis hiilési idoknél ez a
sdv a szivossag szempontjabol kevésbé mondhato kritikusnak.

- Amig a nemesitett nagyszilardsagu acélok héhatasdvezetében az interkritikusan
megeresztett durvaszemcsés sav titdmunkdja a hiilési 1d6tdl fiiggetleniil a legkisebb,
addig ez a sav az els0 szilardsagcsoportu szerkezeti acéloknal kevésbé kritikus [48].

6.6. A hohatasdvezet szivossaganak javitasa helyi utohdkezeléssel

Az el6z0 fejezetekben megfogalmazottakbol kovetkezik, hogy a nemesitett
nagyszilardsagu acélok héhatasovezetének tulajdonsagait a hegesztési paraméterekkel csak
korlatozottan tudjuk befolyasolni. A hdéhatasovezetben bekdvetkezd szivossagesokkenés,
és sokszor a helyi szintli keményedés is minden hegesztési paraméterkombinacié esetén
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bekovetkezik, amelyen csak utohdkezeléssel lehet javitani. A nagyszilardsaga acélbol
késziilt hegesztett szerkezet teljes mértékli utohdkezelése a méretkorlatok miatt az esetek
donto részében nem lehetséges, €s az a szilardsagi tulajdonsagok feltételezett romlasa miatt
is problémas lehet.

Semleges gazvédelmii volframelektréodos ivet a hegesztett kotések faradasi
tulajdonsagainak javitasara gyakran alkalmaznak helyi utokezelésként. Az eljarasnak tobb
modszere ismert. Az egyik valtozatnal, hozaganyaggal vagy anélkiil a varratszélt és a
hoéhatasovezetet ujraolvasztjak, amellyel PA pozicidban a varrat — alapanyag atmenetnél
1évo fesziiltségkoncentraciot jelentésen lehet csokkenteni. A masik esetben csak az
atmeneti rész felhevitésére keriil sor, amely a kedvezétlen hizdé maradd fesziiltségek
csokkentése révén a faradasi szilardsag novekedését eredményezi. Az SWI utdkezelés
sokszor a leghatékonyabb utokezelésnek bizonyul, amelyet napjainkban mar a
nagyszilardsagu szerkezeti acélok esetén is alkalmaznak [12] [18]. Ezek az ismeretek adtak
gyakorolt hatdsanak elemzésére, amelyhez a fizikai szimuldtor nyujtotta lehetéségeket
hivtam segitségiil. Fontosnak tartom megemliteni, hogy az SWI iv mellett mas, helyi szintt
hébevitelt eredményezd, de koltségesebb hoforras (példaul 1ézersugar, elektronsugar) is
alkalmazhato.

A kovetkezokben ismertetésre keriild fizikai szimulacidos kisérleteknél a tgs5=155S
hiilési id6h6z tartozd durvaszemcsés, interkritikus és az interkritikusan megeresztett
durvaszemcsés hohatasdvezeti savok utohdkezelését vizsgaltam meg. A megeresztés
hatasanak vizsgalatat célzo szimulacios hociklusokat a 6.21. - 6.23. abrak szemléltetik.
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6.21. dbra. A DSZ sav eléallitasdra és megeresztésére szolgdlo hiciklusok (tgsi5s = 15 S)

A 15 s hiilési 1d6 kivalasztasakor tobb szempont is szerepet jatszott. Egyrészt ennél a
htilési idonél a harom vizsgalt héhatasovezeti sav egyarant a hatarértékhez kozeli, kis
szivossaggal rendelkezik. Masrészt a 15 s 1ényegében a részletesebben vizsgalt (2,5-30 S)
hiilési 1d6 spektrum kozepén helyezkedik el, ebbdl addddan pedig az eredményekbdl
megfogalmazott kovetkeztetések akar a tobbi paraméterre is Aaltalanosithatok. A
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megeresztési hdciklus csucshdmérsékletének szdndékoltan A1 alatti hémérsékletet, 650 °C-
ot valasztottam, amely a nemesitett nagyszilardsagi acélok gyartasakor alkalmazott
megeresztés homérséklettel Osszhangban van (lasd 2.2. fejezet). A masodik, un.
megeresztési hociklus eldallitasakor kis hobevitel megvalositasara torekedtem, ezért az 5 s-
hoz tartozo6 héciklus gorbéket vettem alapul. Végezetiil, azt is figyelembe vettem, hogy ez
a hiilési id0 még biztonsadggal megvaldsithatd legyen az adott probatest geometria
(10x10x70 mm) esetén.
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6.22. dbra. Az IK sav eldallitasara és megeresztésére szolgdlo héciklusok (tgsis = 15 S)

Béar az interkritikusan megeresztett durvaszemcsés sav nem fordul elé a feliileti
varratsor(ok) héhatasévezetében, csak a hegesztett kotés belsé részein, mégis célszerti
megvizsgalni, hogy a kotés legridegebb részének tekinthetd sav iitdmunkéja a tobbrétegl
(minimum harom rétegli) varratok esetében hogyan valtozik.
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6.23. dbra. Az IKDSZ sav eléallitasara és megeresztésére szolgalo hiciklusok (tgsis = 15 S)

A csiszolatokrol késziilt optikai és pasztazod elektronmikroszkopos felvételeken (6.24-
6.26. abrdk) az utdkezelés megeresztd hatdsa a hdhatasovezeti savok fokozottabb
marodasaban is megfigyelhetd. A 6.24. &brdn lathatdé durvaszemcsés sav
mikroszerkezetének vizsgalatakor a kis karbontartalmu acélokra jellemzd megeresztett
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martensites szovetszerkezet figyelheté meg, amely (a szemcseméret kivételével) jellégében
az alapanyag szovetszerkezetéhez hasonlo.

6.24. abra. A 15 s hiilési idohoz tartozo megeresztett DSZ mikroszerkezete

A 6.25. abran lathato interkritikus sav és a 6.26. abran bemutatott interkritikusan
megeresztett durvaszemcsés sav esetén az utdkezelés hatdsa az M-A szigetek bomlasaban,
megeresztodésében tapasztalhat6. Ezeken a helyeken (IK DSZ, 30 s) esetenként finom
karbidok jelenléte is megfigyelheto.

6.25. dbra. A 15 s hiilési idohoz tartozo IK mikroszerkezete

A csiszolatokon elvégzett keménységvizsgalat eredményeit a 6.7. tablazat foglalja 6ssze.

6.7. tablazat. A megeresztési hociklus hatasa a hohatasovezet dtlagos keménységére

HV10 DSZ IK IK DSZ
megeresztés nélkiil 409 323 344
Tmeg = 650 °C 346 298 328
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6.26. abra A 15 s hiilési idohoz tartozo megeresztett IK DSZ mikroszerkezete

A tablazatban 1évé adatokbol lathatd, hogy a megeresztési hociklus a keménységet
mindharom hohatasovezeti sav esetén csokkentette. A legjelentésebb csokkenést a
400 HV10 feletti keménységli durvaszemcsés sav esetében tapasztaltam, amelynek
eredményeként a vizsgalt hdhatasovezeti savban az alapanyagot megkozelitd keménységet
sikeriilt megvalositani. Ez kedvezd hatassal van a héhatasovezet hidegrepedési hajlamara.
A masik két sav esetében a keménység az alapanyagon mért értékek ala csokkent, azonban
a kilagyulas mértéke nem tekinthetd kritikusnak, mivel a tényleges, egyoldali hegesztett
kotések gyokoldalan mért keménységesokkenés hasonld jelleget mutat (2.13. abra). Az
eredményekbdl megallapithatd, hogy a megeresztés kedvezd hatassal volt a héhatasdvezet
keménységére, mivel az utdkezelés csokkenti a hidegrepedési hajlamot, a kilagyulas pedig
a hegesztett kotés statikus tehervisel6-képességét érdemben nem befolyasolja.

A megeresztésnek a hohatasovezet szivossagara gyakorolt hatdsa még inkabb
szembetlinG (6.27. abra).
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6.27. abra. A megeresztési hociklus hatasa a hohatdasévezet szivossagara, tgsis = 15'S

A durvaszemcsés sav megeresztésének eredményeként a megeresztett martensit
iitdmunkaja a nagyméretli szemcseszerkezet ellenére a kétszeresére, az interkritikus sav
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esetén pedig a haromszorosara novekszik. A helyi szinten eléforduld, interkritikusan
megeresztett durvaszemcsés sav esetén a javulas szintén jelentds mértékii. Rendszerint
ezek a lokalis, rideg részek a haromnal tobbrétegii varratok esetén egy olyan megeresztd
hécikluson mennek at, amely kedvezden hat a szivossdgukra és ezek a zonak csak a
takaroréteg alatti varratsorok hohatasdovezetében maradnak egy masodik, szubkritikus
megeresztés nélkiil. Az utdkezelés kedvezd hatdsat a torés jellegének szempontjabol is
megvizsgaltam. A 650 °C megeresztésen atment litdprobatestek M16 mellékletben lathatd
toretfeliiletein a megeresztés kedvezd hatasa, kiilondsen az interkritikus sav esetén
szembetlind. A toretfeliilet és a miiszerezett iitdvizsgalat soran rogzitett diagram alapjan az
alapanyagéhoz hasonld (szivos) sajatossagok figyelhetok meg. A durvaszemcsés sav
esetében a repedésinditasra forditott energia aranya 89,9%-ro6l 71%-ra, az interkritikus
héhatasovezeti sav esetében 77,7%-r6l 37,6%-ra, az interkritikusan megeresztett
durvaszemcsés sav esetében pedig 87,7%-r6l 68,4%-ra csokkent (M15 melléklet). Az
utohdkezelés eredményeként az iitdmunka jelentds javulasa mellett a hdéhatasovezet
szivosabb viselkedését a Wi értékének jelentds csokkenése is igazolja, kiilondsen az
interkritikus hohatasovezeti sav esetén, ahol nagysagrendileg az alapanyag szivossagat
sikeriilt elérni. Ennél a savnal a vizsgalt ot iitdprobatestbdl harom esetén az erd-elmozdulés
diagramokon instabil repedésterjedésre utald jel egyaltalan nem jelentkezett. Az utokezelés
elvégzésével a hegesztett kotések korona oldalan talalhato hdhatasdvezeti rész szivossaga a
DSZ ¢és az IK DSZ savok esetén a varrat szivossdganak szintjére, az IK esetén pedig az

alapanyagét megkozelitd szintre emelhetd.

Az el6zbek tiikrében jogosan vetddhet fel a kérdés, hogy egy helyi szinti utohdkezelés
a hegesztett kotés tulajdonsagait hogyan tudja érdemben befolyasolni. A tobbrétegi
varratfelépitésbdl adédoan az utokezelés a gyok, illetve a toltd sorok esetén a tobbszori
hébevitel hatasara automatikusan bekovetkezik, azonban a korona oldalon (kétoldali
varratoknal a két koronaoldalon) az elézdéekben bemutatott, kedvezdnek bizonyuld
megeresztés elvégzéséhez egy kiilon hoéforrasra van sziikség. Az utdhdkezelés eldirasat
annak ellenére is érdemes megfontolni, hogy helyi hdbevitelt eredményezd technologiardl
van sz6, mivel a hegesztett szerkezetekben ismétlodé igénybevétel esetén rendszerint a
varratdudor-alapanyag atmenet fesziiltséggyiijté helyként, a repedéskeletkezés kiindulod
helyeként szerepel. Ebbdl adéddan a hegesztett kotés ezen részén a hohatasovezet helyi
szivossaganak jelentdségét egyaltalan nem szabad elhanyagolni.

Az utokezelés sikeres megvalositasat a 650 °C-ban maximalizalt hdmérséklet betartasa
érdekében jol szabalyozhato héforrassal, ellendrzott eldtoldsi sebességgel, idedlis esetben
termokamerds nyomon kovetéssel kell megvaldsitani. Az Ai1-As kozotti (interkritikus)
utokezelés ugyanis szovetszerkezeti valtozassal jarna és ezért, a 6.5.4. fejezetben
bemutatott eredményekkel 6sszhangban, a szivossagot csokkenthetné/ronthatna.
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T1.

T2.

T3.

T4.

Az iitdvizsgalatokhoz hasznalt fizikai szimuldcios probatest geometridjanak
céliranyos modositasaval olyan kiilsé hiitési fizikai szimulacidos probatestet
fejlesztettem, amellyel a tgsis =5 s-nal rovidebb hiilési idejii h6hatasévezeti savok
szivossaga megbizhatoan vizsgalhato (20)(23).

Fizikai szimulaciés alapu és valos hegesztési kisérletekkel bizonyitottam, hogy a
nemesitett nagyszilardsagu szerkezeti acélok hegesztéséhez, a hdhatasdvezetben
bekovetkez6 jelentds szivossagesokkenés miatt, a Kritikus tgss hiilésidd sziik, 5-10 s
tartomanyanak betartasa sziikséges. A hiilési id6 intervallumanak als6 hatarértéke a
megengedettnél nagyobb keményedés elkeriilését célozza, a fels6 hatarértéke pedig
biztositja, hogy az egyensutlyitdl tavol esd, termikusan instabil szovetszerkezet

valtozasa a héhatasovezet kritikus sdvjaiban egy elfogadhatdo mértéket ne haladjon
meg (4)(13)(21)(25)(27).

Az elvégzett fizikai szimuldcios kisérletek €s anyagvizsgélatok eredményei alapjan
megallapithatd, hogy a nemesitett nagyszilardsagi szerkezeti acélok hdhatés-
Ovezetének szivossaga szempontjabol egyrétegli hegesztésnél a durvaszemesés sav és
az interkritikus sav, tobbrétegli hegesztésnél az interkritikusan megeresztett
durvaszemcsés sav (mikro)szerkezete egyarant meghatarozo. A tobbrétegli varratos
kotésekben a hodhatasovezet legridegebb része az interkritikusan megeresztett
durvaszemcsés sav, amelynek a kotés szivossagara gyakorolt kedvezdtlen hatdsat a
kotéskialakitas €s a hegesztéstechnologia tudatos tervezésével csokkenteni sziikséges
(4)(21)(25)(27).

Miszerezett iitdvizsgalatokkal megallapitottam, hogy a nemesitett nagyszilardsaga
acélok hohatasovezeti savjaiban bekdvetkezd helyi szintli, kritikus mértékii
szivossagesokkenést nem lehet elkeriilni, és mértékét a tgss hiilési idével érdemben
nem lehet befolydsolni. A hiilési idé hatasa elsdsorban a kritikus hohatdsovezeti
savok szélesség iranyu Kiterjedésének valtozasaban jelenik meg (4)(21).
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TS.

Kisérleti uton bizonyitottam, hogy a nemesitett nagyszilardsagi szerkezeti acélok
hoéhatasovezetének szivossaga helyi hobevitelii, jol szabalyozhatd és ellendrizhetd
utokezeléssel — a durvaszemcsés, az interkritikus és az interkritikusan megeresztett

durvaszemcsés sav esetében egyarant — jelentdsen javithato (3).
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Ertekezésemben a normal és a kozépvastag falvastagsdgtartomanyban hasznalt,
nemesitett nagyszilardsagi acélok hegesztési, hegeszthetdségi kérdéseivel foglalkoztam.
Munkam elsé részében atfogd irodalmi attekintést adtam a nagyszilardsagi acélokban
alkalmazott szilardsagnovelési modszerekrdl, tovabba a nemesitett nagyszilardsagi acélok
hegeszthet0ségérél, és a hegesztéstechnologia tervezésének szempontjairdl. Az ipari
gyakorlatban, kiilondsen a jarmiipar teriiletén, egyre nagyobb ardnyban alkalmaznak
nagyszilardsagi acélokat. Az egyes gyartmanyok fejlesztésekor a tervezomérnokok arra
torekednek, hogy az egyes részegységekben alkalmazott acélokat nagyobb szilardsagi
kategoriakkal valtsak fel. A nemesitett nagyszilardsagi acélok hegesztése azonban a
hagyomanyos acélokhoz képest 01 szemléletmodot igényel.

Az elvégzett hegesztési kisérletekhez kapcsoloddan a disszertdcidban bemutatott
Kisciklusu és nagyciklusu farasztovizsgalatok, tovabba faradasos repedésterjedési sebesség
vizsgalatok 0j informaciokat szolgaltattak a nemesitett nagyszilardsaghi acélok napjainkban

még kevésbé ismert, ismétlodd igénybevételek esetén bekovetkezd viselkedésérol.

A vonatkozé irodalombol levont kovetkeztetéseim és a vizsgalt nemesitett
nagyszilardsagu szerkezeti acélon elvégzett hegesztési kisérletek, valamint a hozzajuk
kapcsolodo anyagvizsgalatok alapjan a nemesitett nagyszilardsagu acélok hegesztésekor a
hegesztomérnokoknek €és a hozaganyaggyartoknak is célszerli eldtérbe helyezni az
undermatching elv alkalmazasat. Az alapanyag szakadasi nyulasat jelentésen (minimum
10%-kal) meghalad6 szakadasi nyulasu, kisebb szilardsagli hozaganyag alkalmazasaval,
nem-statikus igénybevételeknél is, a hegesztett szerkezet biztonsdgosabb {izemi
viselkedését lehet biztositani. A kisebb szilardsagbol adodo csokkent statikus teherviseld
képesség ugyanakkor az értekezésben bemutatott modszerekkel kompenzalhato.
Napjainkban ilyen idealisnak mondhatd, undermatching hozaganyagok még csak
korlatozottan allnak rendelkezésre, azonban a hegesztési kisérleteknél — a fenti feltételeket
legjobban megkozelitd hozaganyag kivalasztasaval — az  undermatching elv
1étjogosultsagat sikeriilt igazolnom. A Kisciklusu és a nagyciklusu farasztovizsgalatokkal
sikeriilt bizonyitanom, hogy az undermatching hozaganyag bizonyos terhelési
koriilmények kozott elényds lehet, tovabba megallapithatd, hogy a farasztovizsgalatok
soran az undermatching hozaganyaggal hegesztett kotés semmiképpen sem viselkedik
rosszabbul.
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A hohatasovezeti szimulaciok és a tényleges hegesztési kisérletek esetén is sikeriilt
teljesiteni a hidegrepedések elkeriilését célzd, a nemesitett nagyszilardsagu acélok
tobbrétegli varratos hegesztett kotéseiben utdéhdkezelési nélkiili allapotra vonatkozo,
450 HV10 maximalis keménységet megengedd kovetelményt. Még a tgsis = 2,5 s hiilési
1d6hoz tartozd probatestek keménysége sem érte el ezt az értéket. A szimulalt
héhatasovezeti savokon és a tényleges hegesztett kdtésen elvégzett keménységvizsgalatok
alapjan kiemelhet6, hogy a nemesitett nagyszilardsagii acélokndl — a hagyomanyos
acéloktol eltéréen — a rovidebb (tgss~5S) hiilési idok esetén el6fordulhat, hogy a
hegesztett kotés legnagyobb keménységli része a durvaszemcsés sav helyett a
finomszemcsés savban helyezkedik el. A hidegrepedések jellemzden a varratban és a
hohatasovezet durvaszemcsés savjaban jelennek meg. Ebbdl kovetkezOen a

szabvanyalkotoknak célszerli lehet a 450 HV10 kdvetelmény Gjragondoldsat megfontolni.

A hohatasovezetet fizikai szimulacidja keretében elvégzett kisérletsorozat ravilagitott
arra, hogy a gondos kohaszati technoldgidk eredményeként 1étrejove, megeresztett
martensites szovetszerkezetet a hegesztés hdciklusa irreverzibilisen megvaltoztatja,
amelynek kovetkezményeként a hohatasdvezet egyes részeinek litémunkaja az alapanyag
kimagaslo iitdmunkdjanak toredékére csokken. A tgss hillési 1d6tdl 1ényegében
fiiggetleniil, a h6hatasovezet durvaszemcsés ¢€s interkritikus savjanak szivossaga kritikus
mértékben lecsokken. Ennek alapvetd oka, hogy a folyamatos hiitésii atalakulasi
diagramokat jobbra told 6tvozdk, tovabba a szemcsedurvulds és ahhoz kapcsolodd nagy
austenitesitési homérséklet austenitet stabilizdldé hatdsa miatt, az ivhegesztés soran
alkalmazott hegesztési paraméterek (tgss = 2,5-30s) esetén, a hohatasovezetben a
martensit megjelenését nem lehet elkeriilni, amely a szivossdg csokkenéséhez vezet.
Raadasul, a rendkiviil lassu hiitési koriilmények kozott (tsss =100 s) a martensit mellett
megjelend felsd bainites szovetszerkezet is a szivossadg romlasat eredményezi.

A hagyomanyos, kisszilardsagi acélok hohatasovezetéhez képest, a nemesitett
nagyszilardsagli acélok interkritikus hdhatasovezeti savjdban a y-o atalakuldson atment
rideg részekben is nagy keménységli, finom martensites szerkezet jelenik meg, ami a
koriiliittok 1évé megeresztett részekkel egyiitt egy olyan heterogén mikroszerkezetet
eredményez, amely esetenként a durvaszemcsés sav Uitomunkajanal is kisebb szivossagot
eredményez. FEhhez kapcsolodéan az elvégzett kisciklusi farasztovizsgalatok
eredményeinek értékelésekor azt tapasztaltam, hogy matching kotéseknél ismétlodo
igénybevétel esetén ennek a savnak a kornyezetébdl indultak el a repedések. Tobbrétegii
varratfelépitéskor a két kritikus héhatasdvezeti sav kombinacidja, az Un. interkritikusan
megeresztett durvaszemcsés sav is el6fordulhat, amelynek iitémunkaja szinte a teljes
hegesztési paramétertartomanyban a kovetelmény alatt marad. Ezen részek kedvezdtlen
hatadsanak csokkentését a kotéskialakitds €s a varratfelépités tudatos megtervezésével,
valamint a megszokottol eltéré hegesztéstechnologidk alkalmazéasaval tudjuk elérni. Az
elozoekbdl kovetkezéen a hegesztéstechnoldgia tervezésekor a hidegrepedések
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megjelenését nem veszélyeztetd, lehetd legkisebb vonalenergiat, illetve tgsis hiilési idot
célszerti eldirni, amelyekkel ha az egyes hohatasdvezeti savok szivossagat érdemben nem
is tudjuk befolyasolni, de legalabb a csokkent iitdOmunkaji részek Kkiterjedését

minimalizalhatjuk.

A matching kotésen elvégzett faradasos repedésterjedési sebességvizsgalatok is
ramutattak a nemesitett nagyszilardsdga acélok és hegesztett kotéseik fokozott ridegedési
hajlaméara. A faradasos repedésterjedéssel szemben kedvezd -ellendllast biztositd
alapanyaghoz képest a nemesitett nagyszildrdsagu acélok varratdban és a héhatasovezet
egyes részeiben is kisebb ciklusszamok esetén jelennek meg, és a kezdeti szakaszban
gyorsabban terjedtek a repedések.

A fizikai szimulacios vizsgalatok arra is ramutattak, hogy a hohatasévezet
szivossaganak érdemleges javitdsdra egyediill utohdkezelés (példaul volframives
utohevités) alkalmazasaval van lehetdség, amellyel a hdhatasdvezet litdmunkéjat a vizsgalt
savok tulzott kilagyulasa nélkiil hatékonyan lehet novelni. Ennek megvalositasahoz jol
szabalyozhato héforrasra van sziikség, mivel az A1 homérsékletet meghalad6 hevités mar
karosan hat a durvaszemcsés és az interkritikus savok szivossagara. A helyi szintii
utohdkezelés 1étjogosultsdgat indokolja, hogy a méretkorlatok miatt a teljes szerkezet
utohdkezelése a gyakorlatban nem valdsithato meg. Tovabba, nagyobb lemezvastagsagok
esetén a belsé hohatasovezeti rétegek utdhdkezelését az egyes toltdsorok elvégzik, ebbdl

adddodan leginkabb a koronaoldali héhatasdvezet igényli az utohdkezelés alkalmazasat.
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Napjainkban a hegesztdmérnokok ismerete a nagyszilardsaga acélok hegeszthet6ségérol
még meglehetésen hianyos. Ezen acélok hegesztéséhez gyakorlati itmutatok, tanacsok mar
sok esetben elérhetdk, azonban a hegesztési hébevitel okozta hatasokrol és ezen acélokbol
késziilt hegesztett kotések dinamikus és ismétlodé igénybevétel kozbeni viselkedésérol
elegendd informéci6 jelenleg még nem all rendelkezésre. Eppen ezért jelen disszertacio
alapvetd célja olyan ismeretek Osszefoglaldsa, amely az ipari szakemberek szamara is
hasznos informaciokat szolgaltat (25)(35).

Az undermatching hozaganyagok hatasat vizsgalo fejezetben bemutatott eredmények
hasznos informécioul szolgdlnak a hozaganyag-fejlesztok, tovabba a hegesztett
szerkezeteket tervezd mérnokok szamara. A nemesitett nagyszilardsagi acélbol késziilt
hegesztett kotésekbdl kimunkalt probatesteken elvégzett kisciklusu és nagyciklusu
farasztovizsgalatok, valamint a faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok eredményei
felhasznalhatok a nemesitett nagyszilardsagi acélbdl késziilt hegesztett szerkezetek
tervezéséhez.

A fizikai szimulacids vizsgalatokhoz kapcsoloddan érdemes kitérni arra, hogy az
elvégzett miiszerezett litdvizsgalatok soran a -40 °C-on megkdovetelt 27 J iitémunkat joval
meghaladd probatestek is jellemzden ridegen viselkedtek. Az {itdvizsgalat soran elnyelt
energia repedésindulasra forditott aranya ezen probatestek esetén is, a Kisebb
szivossaguakhoz hasonldan, 80-90% koriil volt. Ebbdl kovetkezdéen érdemes kritikusan
végiggondolni, hogy a 27 J-os kdvetelmény mennyire biztositja negativ hdmérsékleten egy
nagyszilardsagu acélbol késziilt hegesztett szerkezet dinamikus igénybevétellel szembeni
ellenallasat és iizembiztos viselkedését. A szimuldlt hohatasovezeti savokon elvégzett
itdvizsgalati eredmények arra is ravilagitottak, hogy nemesitett nagyszilardsagu acélok
esetén a hegesztomérnokoknek a vonalenergia feliilrél torténd korlatozasat és a teljes
hegesztési folyamat mindségiranyitasat kell elétérbe helyeznitik.

Az értekezésben bemutatott eredmények a hegesztéssel foglalkozé szakemberek mellett
az acélfejlesztéssel foglalkozd anyagmérnokok szamara is fontos informéciokkal
szolgalnak. A vizsgalt nemesitett nagyszilardsaga szerkezeti acél szovetszerkezetében a
hegesztési hdciklus hatasara, a jelenleg alkalmazott 6tvozOk mellett is bekdvetkezo,
kedvezbtlen mikroszerkezeti valtozasok, és az ezekbdl adddé mechanikai
tulajdonsagromlas részletes ismerete alapot jelenthet olyan, 1) tipusi acélok
kifejlesztéséhez, amelyek a gyartastechnologia vagy az O6tvozok megvaltoztatdsaval a
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hegesztési hdbevitelre kevésbé érzékenyek. A fizikai szimulatorral elvégzett
a hohatasovezeti savok tulajdonsagaira ramutatd anyagvizsgéalatok, mas korszer(
nagyszilardsagua acél hegeszthetOségének elemzésére is alkalmazhatok. A fizikai
szimuldci6 a nemesitett nagyszilardsagth acélok folyashatardt napjainkban mar
megkozelitd, az alapanyag szabvanyokban jelenleg még nem is szerepld, 0j fejlesztésii
nagyszilardsagi acélok (példaul S960M) hegeszthetdségének vizsgalatara is lehetdséget
teremt. Ezen acélok a Graville diagram (2.19. abra) alapjan, kisebb hidegrepedési
hajlamuknak koszonhetden, rendkiviil igéretesnek bizonyulnak. A kutatdmunka soran
kifejlesztett, rovid tess hiilési id6khoz tartozd héhatasovezeti savok szivossaganak
Mmeghatarozasara szolgalo fizikai szimulacios probatest geometria alkalmazhaté mas tipusu
acélok vizsgalatdhoz, tovabba a nagy energiasliriiségii, ebbdl addéddan kis vonalenergiat
eredményezé hegesztd eljarasok (példdul lézersugaras hegesztés) szovetszerkezetre
gyakorolt hatasdnak elemzésére.

Ismert tény, hogy a hegesztett szerkezetekben a varrat-alapanyag atmenet ismétlodo
igénybevétel esetén fesziiltséggyiijtd helyként, dontd szerepet tolt be a repedéskelet-
kezésben. Ezért a kutatds egy lehetséges folytatdsaként érdemes megvizsgalni, hogy az
utokezelés alkalmazasa a szivossag ndvelése mellett mennyiben jarul hozzd a marado

fesziiltség csokkentéséhez €s a faradasi tulajdonsagok javitasahoz.

Miskolc, 2016. marcius 16.

Gaspar Marcell Gyula

okleveles gépészmérndk, okleveles kdozgazdész
okleveles hegesztd szakmérnok, EWE/IWE
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In my PhD thesis | have focused the weldability of quenched and tempered (Q+T) high
strength steels, applied in normal and medium plate thickness. In the first part of my thesis
| provided a comprehensive literature overview about the strengthening mechanisms, the
welding difficulties and the aspects of welding technology planning related to quenched
and tempered steels. Nowadays, there is a growing demand for the wider application of
high strength steels, especially in vehicle industry. During the product development, design
engineers aim to change normal steels to higher strength categories. However, the welding
of high strength steels requires a new conception compared to mild steels.

The results of low cycle, high cycle and fatigue crack growth tests performed on the
base material, matched and undermatched welded joints provide new information about the
behaviour of high strength steels in cyclic loading conditions.

On the basis of the literature review and the welding experiments with the conventional
and special material testing methods, it can be concluded that undermatching conception is
applicable to high strength steels. If the elongation of undermatched filler metal is
significantly higher (by 10% at least) than the base material, the safer operation of welded
structure can be ensured in non-static loading conditions. The lower static load bearing
capacity can be compensated by several methods presented in my thesis. Nowadays, this
kind of undermatched filler metals are available to a limited extend, although | managed to
justify with welding experiments the possible advantageous behaviour of undermatched
welded joints. Low and high cycle fatigue tests presented that there are loading conditions
when undermatched filler metals can be advantageous for the fatigue behaviour of welded
joint.

In the analysed tgs/5 cooling time interval the performed heat-affected zone (HAZ) tests
by physical simulator and the welding experiments also fulfilled the maximum allowed
450 HV10 requirement of the governing standard. Even in case of tgs5=2.5s the peak
hardness of simulated coarse grained HAZ did not reach this level. Although it is important
to note that in case of Q+T steel when short cooling time (tss5~ 5 S) is applied the peak
hardness values are measured in the fine-grained HAZ. Cold cracks can be observed in the
weld and heat-affected zones. Therefore experts, responsible for standards, should consider
the revision of the 450 HV10 requirement.

113



DOI: 10.14750/ME.2016.017

SUMMARY

The performed HAZ tests verified that the welding heat cycle irreversibly changes the
tempered martensitic microstructure of Q+T steels, resulting extremely low impact energy
in the critical HAZ areas compared to the outstanding toughness of the base material.
Essentially, independently from the applied tssscooling time the Charpy-V energy of
coarse-grained (CG) and intercritical (IC) HAZ critically reduces. During conventional arc
welding processes (ts55 = 2,5-30 s) martensite cannot be avoided in the heat-affected zone
due to the alloying elements pushing CCT curves to the right, and the grain growth
together with the high austenizing temperature. Furthermore, the upper-bainite, forming in
longer (ts;555 = 100 s) cooling time, also leads to lower impact energy.

Compared to mild steels in the ICHAZ of Q+T steels fine martensitic islands can be
observed with high hardness, resulting together with the tempered areas a heterogeneous
microstructure. This zone has similarly low impact energy as CGHAZ, furthermore in the
performed low-cycle fatigue (LCF) tests on matching joints the cracks generally initiated in
this zone, or in subcritical HAZ (SCHAZ), which is the neighbour of ICHAZ. In multipass
welded joints intercritically reheated coarse grained zones (ICCGHAZ) can form, the impact
energy of which was essentially under the requirement in the investigated whole tgss interval.
The unfavourable effect of this local zone can be compensated by conscious joint design and
the application of innovative welding technologies. The performed fatigue crack growth (FCG)
tests also highlighted the increased brittle characteristics of the weld and HAZ of Q+T high
strength steel welded joints. All things considered it can be concluded that Q+T high strength
steel should be welded by the possible lowest linear energy which does not cause cold
cracking. Although the properties of the critical HAZ areas cannot be significantly improved,
their extension can be minimized.

On the basis of physical simulation tests it seems that postweld heat treatment (PWHT) is
the only solution for the effective development of HAZ toughness. By the application of
precisely controlled PWHT, strictly under A: temperature, the impact energy of the
investigated HAZ areas can be significantly developed without excessive softening. The
relevance of PWHT is justified since the heat treating of the whole welded structure cannot be
performed due to the size limitations. Furthermore, the PWHT of the inner HAZ parts are
made by the heat input of the filler passes, so only the face side demands the application of
tempering.
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ALAPANYAG TULAJDONSAGAI

WELDOX 960 E jelolésti lemezek vegyi Osszetétele tOmegszazalékban MSZ EN 10204
szerinti 3.1 miibizonylatok alapjan

Lemezrvnar;tagsag’ c|si|mn| P | s |cr|Ni|Mo]| Vv
Kovetelmény MSZ
EN 10025_6%’26””,[ 0,10 | 0,80 | 1,70 |0,020(0,010| 1,50 [ 2,0 | 0,70 | 0,12
8 0,16 | 0,25 | 1,24 | 0,01 |0,001| 0,2 | 0,05 | 0,591 | 0,047
10 0,16 | 0,23 | 1,28 | 0,01 |0,001| 0,2 | 0,04 |0,581 (0,036
12 0,17 | 0,20 | 1,23 | 0,007 |0,002| 0,2 | 0,06 |0,599 (0,041
15 (A) 0,17 | 0,23 | 1,23 |0,011|0,001| 0,2 | 0,04 |0,588 (0,041
15 (B) 0,16 | 0,22 | 1,24 |0,009|0,001| 0,19 | 0,05 | 0,581 | 0,041
20 0,16 | 0,23 | 1,25 | 0,008 |0,001| 0,2 | 0,04 |0,605( 0,04
Atlag 0,16 | 0,23 | 1,25 |0,009|0,001| 0,20 | 0,05 | 0,592 | 0,042
Lemezvastagsag, . CEV
mm N Ti Cu | Al Nb B |CEV |Grav|CET | CEun
Kovetelmény MSZ
EN 10025_6?;28””,[ 0,015( 0,05 | 0,50 - 0,06 |0,005| 0,82 - - -
8 0,002 {0,003| 0,01 | 0,06 |0,017(0,001| 0,54 | 0,58 | 0,35| 0,71
10 0,003{0,002]| 0,01 |0,055|0,014(0,001| 0,54 | 0,58 | 0,36| 0,71
12 0,008 {0,003]| 0,01 |0,053|0,015(0,001| 0,55 | 0,58 | 0,36| 0,72
15 (A) 0,002 {0,004| 0,01 |0,061]0,017(0,001| 0,54 | 0,58 | 0,36| 0,72
15 (B) 0,003{0,004| 0,01 |0,0560,016(0,001| 0,53 | 0,57 | 0,35| 0,70
20 0,003{0,004| 0,01 | 0,06 |0,016(0,001| 0,54 | 0,58 | 0,36| 0,72
Atlag 0,004 {0,003]0,010/0,0560,015(0,001| 0,54 | 0,58 | 0,36| 0,72

WELDOX 960 E jelolésti lemezek mechanikai tulajdonsagai MSZ EN 10204 szerinti 3.1
miibizonylatok alapjan

Ir;fr;“ezva“agsag’ Reo2, MPa |Rm, MPa | As, % |KV(-40°C), J
Kovetelmény MSZ
B ey Vot 960 | 980-1150| 10 271
8 1032 1062 | 14 100
10 992 1047 | 13 67
12 1058 1082 | 14 70
15 (A) 1003 1061 | 16 79
15 (B) 1007 1045 | 16 141
20 1007 1053 | 16 105
Atlag 10165 | 10583 | 14,8 937
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Miiszerezett szakitovizsgalatok eredményei

— hengeres probatest, d = 10 mm

— MTS 322 (250 kN)

M2 melléklet: Alapanyag tulajdonsagai

Prébatest | Szakitoszilardsag, | Folyashatar, Szakadasi Keresztmetszet
jele Rm, MPa Rpo2, MPa nyulas, A, % | csokkenés, Z, %
S 960 QL 11 1046 1003 16,25 68,8
S 960 QL 12 1031 989 15,75 69,0
S 960 QL 13 1036 991 16,75 70,3
S 960 QL 21 1041 1000 18,5 68,6
S 960 QL 22 1035 999 18,0 67,5
S 960 QL 23 1034 991 16,25 69,0
Prébatest iele Szakitészilardsag, | Folyashatar, | Szakadasi Keresztmetszet
] Rm, MPa Rpoz, MPa | nyilas, A, % | csokkenés, Z, %
? 960 QL 11_13 pt. 1037,67 994,33 16,083 69,37
atlaga
5960 QL 11-13 pt. 7,638 7,572 0,2887 0,814
szoOrasa
5 960 QL 11-13 pt. 0,736 0,762 1,795 1,17
szorasi egyiitthatdja, %
? 960 QL 21-23 pt. 1036,67 996,67 17,583 68,37
atlaga
S 960 QL 21-23pt 3,786 4,933 1,1815 0,777
szorasa
> 960 QL 21-23 pt. 0,365 0,495 6,720 1,14
szorasi egyiitthatoja, %
S 960 QL 11 23 pt. 1037,17 9955 16,833 68,87
atlaga
S 960 QL 11-23 pt. 5,419 5,857 1,1255 0,898
szoOrasa
5 960 QL 11-23 pt. 0,522 0,588 6,686 1,30
szorasi egyiitthatdja, %

Probatest jele Rugalmassagi modulus, E, MPa
S960QL 11 214000
S960 QL 12 212000
S 960 QL 13 200000
S960 QL 21 212000
S 960 QL 22 208000
S 960 QL 23 214000
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M2 melléklet: Alapanyag tulajdonsagai

Probatest jele Rugalmassagi modulus, E, MPa
S 960 (?L 11 13 pt. 208667
atlaga
S 900 QL 11-13pt. 7571,878
szoérasa
S 960 QL 11-13 pt. 0,363
szorasi egyiitthatdja, %
S 960 (?L 21-23 pt. 911333
atlaga
S 960 QI,_ ’21-23 pt. 3055.05
szorasa
S 960 QL 21-23 pt.
e - 1,45
szorasi egyiitthatoja, %
S 960 (?L 11 23 pt. 10000
atlaga
S 960 QI,_ ’11-23 pt. 5366,563
szorasa
S 960 QL 11-23 pt.
e . 2,56
szorasi egyiitthatdja, %
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M3 melleklet: A IMatPro programmal meghatarozott jellemzék

A JMATPRO PROGRAMMAL MEGHATAROZOTT ANYAGJELLEMZOK

Folyamatos hiitésii atalakulasi diagram

S960QL, Taust= 950 °C, d = 10 pm

|
v Y » e

S960QL, Taust = 1350 °C, d = 100 um

S960QL, Taust =890 °C, d = 50 pm [47]
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M3 melleklet: A IMatPro programmal meghatarozott jellemzék

Austenitesitési diagram (S960QL)
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Szovetek aranya szobahdmérsékleten (S960QL)

Vhev = 500 °C/s

Kiindulési allapot: edzett + megeresztett

toss, S Durvaszemcsés sav Finomszemcsés sav
’ (d =100 pm, Tmax = 1350 °C) | (d =5 pum, Tmax = 950 °C)
2,5 100% martensit
5 100% martensit 73% martensit, 27% bainit
10 100% martensit
15 100% martensit 87% bainit, 13% martensit
22,5 99% martensit, 1% bainit
30 98% martensit, 2% bainit 98% bainit, 2% martensit
60 94% martensit, 6% bainit
100 73% martensit, 27% bainit

Hovezetési tényezé (S960QL)
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Thermal conductivity (W/(m*K))
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M3 melleklet: A IMatPro programmal meghatarozott jellemzék

Siirliség (S960QL)
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M4 melléklet: Matching hozaganyag miibizonylat

Bohler Welding

Avaoestalpine company

Boehler Kereskedelmi KFT Abnahmepriifzeugnis 3.1

Inspection certificate 3.1

Jedlik Anyos ut 25. nach / as per : EN 10204

2330 DUNAHARASZTI 1 Pf. 110 Nr. Ne. : 2012-2001533802-900007-023
Ungarn Rev. 0 SeitePage : 1:1
Bestell-Nr. PO no. 4501808000 vom/of 02.03.2012
Auftrags-Nr. Order no. 1001341896
Lieferschein/Pos./Splitt Delivery note/pos./splitt 2001533902/000060/900007 vom /of 05.03.2012
Produkt Product SG-Drahtelektrode / GMAW wire electrode
Handelsname Trade name UNION X 86 ooz
Normbezeichnung Standard designation AWS A5.28: ER120S-G e
EN ISO 16834-A - G 83 5 M Mn4Ni2,5CrMo 08
Abmessung Dimension 1,2 mm
Charge Heat no. 98267
Liefermenge Quantity 5346,0 KG
Chemische Analyse in % des Walzdrahtes Chemical composition in % of the hot rolled wire
€ Si Mn P S Cr Mo Ni \ Cu Ti Al Zr
0,10 | 0,81 194 | 0,015 | 0011 | 0,52 | 0,53 | 2,28 |<0,01| 0,06 ! 0,06 |<0,01|<001
Mechanische Giitewerte Mechanical properties
Zugversuch Tensile test
T ReL /Rp 0.2 Rp 1,0 Rm A(Lo=5d) ! z WBH Bemerkung
MPa MPa MPa % i % PWHT Remarks
20°C 2930 =980 =14 ) M21
Kerbschlaghiegeversuch Impact test
[ Kerbschiagarbeit Mittelwert Laterale Breitung |Duktiler Bruchanteil
i Impact energy Average Lateral expansion | Shear fracture WBH Bemerkung
KV /J KV /J 4 mm % PWHT Remarks
-50°C > 47 M21
20°C >80
Dieses Zeugnis wurde maschine: erstellt und git auch ahne Unterschrift
This certificate was issued by CP-equipmen: and does r.ot require signature.
Ort/ Town Datum / Date Abnahmebeauftragter / Authorized representative
Hamm 06.03.2012 Lahrmann
Bohler Schweisstechnik Deutschland GmbH

* D-5ECE7 Havm Geschiftsfilhrer  Bankkonten

Jar Hikes Deoutsew Banx 4G, Hamir Comme=zban< AG Hummr
Jurger Driser Kanwo 65099300 BLZ 41470049 Kemo A0M3°450° BLZ €1040218
Peter Puschkarski BiC {Sw Code! OEDZ4"0 BiC (8w ft Cove) COBADERFXXX
W J0eN 6 1S SPWISSTRCINK-C RutSCR 90, 0 1BEN DEOS 407 0048 Q065 0363 30 .BAN DE124:0¢ 2080801 3546 21

[r57 CITRE nooactay §° Avasha
Yok
Citz der Gesellschaft: Hamn | “R3 2133

Firozact Neuss US:-IDAr + DE 812713327 | Sieuemummer 122 5705 4345Wer<szufah Hatenstrana 2* K) 9 / 9 "/4
ALY A A A
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Type Metal-cored

Description

OK Tubrod 14.03 is a metal-cored wire alloyed
with nickel and molybdenum to provide extra high
strength with good notch ductility down to -40°C.
Shielding gas Ar + 20% CO,. Typical applications
for OK Tubrod 14.03 are offshore jack-up structu-
res and the general fabrication of high-tensile
steels.

Welding current
DC-

=R

Welding parameters

Diameter, mm

1.2 100-320
1.4 120-380
1.6 140-450

122

E110C-G

Welding current, A

Classifications

SFA/AWS A5.28 E110C-G
EN 12535 T 69 4 Mn2NiMo
MM2H10

Typical all weld metal composition, %

C Si Mn Ni Mo

0.07 0.6 1.7 2.3 0.6

Typical mech. properties all weld metal

Yield stress, MPa 757
Tensile strength, MPa 842
Elongation, % 23
Charpy V
Test temps, °C  Impact values, J
-40 71

Approvals
DB 42.039.23
VdTuvVv
U 42.039/4

Arc voltage, V
16-32
16-34
18-36
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Y gt SZAKERTOI MINOSEGI BIZONYITVANY/

ESAB * INSPECTION CERTIFICATE
- szerintfaccto EN 10204 - 3.1

Kelt/Date: 2016-02-18 Bizonylat szama/Cert no: EC24209995 rev. 0
Rendeléstink/Our order: Vevo rendelési szama/Your order:
Hivatkozasunk/Our ref: Vevo hivatkozasa/Your ref:
Vevd szama/Cust no: NA Vevo fax szama/Your fax:
Vevo rendelési datuma/Your date: Vevo e-mail cime/Your e-mail:
Szamla cime/Invoice address A bizonylat cimzettje/Cert receiver Szallitasi cim/Delivery address
Miskolci Egyetem
MISKOLCI EGYETEM MISKOLCI EGYETEM
PALYAZATI IRODA A/1.124 PALYAZATI IRODA A/1.124
3515 MISKOLC -EGYETEMVAROS 3515 MISKOLC -EGYETEMVAROS
SZALLITOTT TERMEK/DELIVERED PRODUCT VEGYELEMZES/
Markanév/Brand: ESAB CHEMICAL ANALYSIS
Megnevezés/Desc: OK Tubrod 14.03 1.2mm 16kg
Cikkszam/Item no: 1403127630 All weld metal
Adagszam/Lot no: PN338080 Segédanyag/Auxiliary: M21 (EN ISO 14175)
Mennyiség/Quantity: c 0.08%
Si 0.51%
z Mn 1.61%
BESOROLASOK/CLASSIFICATIONS P 0.008%
SFA/AWS A5.36: E111T15-M21A4-G S 0.008%
EN ISO 18276-A: T 69 4 Mn2NiMo M M 2 H5 Cr 0.02%
Ni 2.27%
Mo 0.55%
Cu 0.02%
\Y 0.01%

MEGJEGYZESEK/COMMENTS

A terméket az EN ISO 9001 szabvanynak megfelelé mindségbiztositasi rendszerrel 6sszhangban szallitottuk.
A bizonylat elektronikusan késziilt, alairas nélkiil érvényes.
Legyen szives érdeklodésével keresse:

ESAB Kft, Terez krt. 55-57/C, H-1062, Budapest, +36 1 20 44 182

Product supplied under a QA Programme fulfilling the EN ISO 9001 standard.
This certificate is produced electronically and is valid without signature.
Please refer any queries to: (see above)

Ervényesség/Validation

Dariusz Kijowski Quality Assurance Manager
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M6 melleklet: Hegesztési kisérletek

HEGESZTESI KiSERLETEK

Folyamatfeliigyeld rendszerrel rogzitett hegesztési paraméterek a 20 mm lemezvastagsagu
matching kotés esetén

Ssz. Terréteg, °C ILA | UV | vi,,cm/min | Ey, JJmm | tgss, S
1 200 96 17,3 11 727 6,7
2 180 194 22 27 764 6,5
3 150 304 | 29,1 45 945 7,2
4 150 308 | 29,4 45 968 7,4
5 150 311 | 29,2 45 971 7.4
6 150 303 | 29,5 45 958 7,3
7 150 308 | 29,3 45 966 7,4
8 150 304 | 30,5 45 992 7,6
9 150 308 | 30,5 45 1003 7,7
10 150 298 | 30,4 45 969 7,4
11 150 298 | 30,7 45 977 7,5
12 150 305 | 30,4 45 990 7,6

Folyamatfeliigyeld rendszerrel rogzitett hegesztési paraméterek a 15 mm lemezvastagsagl
matching kotés esetén

Ssz. Terréteg, °C ILA | UV | vi,,cm/min | Ey, JJmm | tgss, S

1 180 127 | 18,7 20 570 5

2 180 174 | 20,0 20 836 7,4
3 150 305 | 29,7 45 966 8,3
4 150 307 | 28,9 45 945 8,0
5 150 302 | 28,9 45 932 7,8
6 150 298 | 28,7 45 913 7,5
7 150 288 | 28,8 45 917 7,5
8 150 299 | 28,8 45 917 7,5

Folyamatfeliigyelo rendszerrel rogzitett hegesztési paraméterek az undermatching kotés
esetén

Ssz. Teméteg, °C LA | UV | vh,cm/min | Ev,J/mm | tsss s

1 180 118 | 18,9 18 595 5

2 180 155 | 18,9 20 703 6

3 150 290 31 45 959 8,2
4 150 291 31 45 962 8,2
5 150 292 31 45 966 8,2
6 150 291 31 45 962 8,2
7 150 290 30 45 928 79
8 150 291 30 45 931 7,9
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M6 melleklet: Hegesztési kisérletek
Elelékészités és varratfelépités

ELELOKESZITES ES ILLESZTES

HEGESZTESI SORREND

A kisérletek soran alkalmazott Rehm MegaPuls 500 W tipust védégazas fogyodelektrodas
ivhegesztd berendezés és a kisérleti dsszeallitas

A hegesztési paraméterek rogzitésére alkalmazott HKS folyamatfeliigyeld rendszer
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M6 melleklet: Hegesztési kisérletek

A 20mm lemezvastagsagih matching hegesztett kotés keresztmetszetérél —készilt
makrocsiszolati felvétel (2% HNO3)

A 15mm lemezvastagsagi undermatching hegesztett kotés keresztmetszetérl késziilt
makrocsiszolati felvétel (2% HNO3)

Kiegészités az optikai alakvaltozasmérd rendszerrel végzett szakitovizsgalatokhoz

Kotés | Szakadas helye | Fmax, N | Rm, MPa | bo, mm | aomm | by, mm | ay,, mm | Z, %

M Varratszél 45559 1064 8,65 4,95 7,01 3,61 | 409

UM Varratkozép 35528 854 8,4 4,95 6,83 3,6 40,9
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M6 melleklet: Hegesztési kisérletek

Az alakvaltozasi folyamat kameras nyomonkdvetése szakitovizsgalat kozben

Kamera rendszer

'f\‘_’".

Halézott prébatest

b
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M7 melleklet: Kiegészités a kisciklusu farasztovizsgalatokhoz

KIEGESZITES A KISCIKLUSU FARASZTOVIZSGALATOKHOZ

A kisciklusu farasztovizsgalatok soran alkalmazott probatest geometria

1x45° N 1x45°
J— y E‘EC:’
™ ; ©
@ S
~ + T % D
s
] & )
- 11205
117 30 363 "y
=0,5
10205

Kisciklust faraszto probatestek kivétele a hegesztett kotésbol
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M7 melleklet: Kiegészités a kisciklusu farasztovizsgalatokhoz

A kisciklusu farasztovizsgalatok soran alkalmazott MTS 312 tipusjeli univerzalis,
elektrohidraulikus anyagvizsgalo rendszer
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M7 melleklet: Kiegészités a kisciklusu farasztovizsgalatokhoz

A repedések keletkezésének jellemz6 helye az undermatching hegesztett kotések esetén

A fesziiltség amplitido és a képlékeny nyulas amplitid6 kapcsolata

1000
y = 1457,3x00976
R2=0,9502] . — yE=1733,8x08Y
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o4 - m
¢ N NPT, o e
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g + Fesziiltség amplitadé (M)

:5 = Fesziiltség amplitado (UM)

<]

o 4 Fesziiltség amplitado (AA)

= = Hatvany (Fesziiltség amplitidé (M))
------- Hatvany (Fesziiltség amplitudé (UM))
Hatvany (Fesziiltség amplitudé (AA))
100 I I I I I
0,0001 0,001 0,01
Képlékeny nyilas amplitado
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M8 melléklet: Kiegészités a nagyciklusi farasztévizsgdlatokhoz

KIEGESZITES A NAGYCIKLUSU FARASZTOVIZSGALATOKHOZ

A nagyciklust farasztovizsgalatok soran alkalmazott lapos probatest geometria

R
\ Y
ey ol
A
{ / \
) L .
A vizsgalatok soran alkalmazott probatestek jellemzd méretei
o Kimunkalas, t b | B L R
Anyagmindség . Y
repedésterjedés mm mm mm mm mm mm
BM h/k 6 8;55 - 18 150 60
S960QL GMAWm k/3W 6 7,75 - 18 150 60
GMAWum k/1wW 6 7,5 - 18 150 60

Nagyciklust farasztovizsgalatok soran alkalmazott probatestek kimunkalasa




A nagyciklusu féarasztovizsgalatok soran alkalmazott MTS 810 tipusjelli univerzalis,
elektrohidraulikus anyagvizsgald rendszer

Az S960QL jeli acél alapanyagon elvégzett nagyciklust

DOI: 10.14750/ME.2016.017

farasztovizsgalatok adatai és

M8 melléklet: Kiegészités a nagyciklusi farasztévizsgdlatokhoz

eredményei (BM h/k)
A proébatest jele t b AF Ac Nt Megjegyzés
rovid hosszu mm | mm N MPa | ciklus
902 9-BM-HC-01 575 | 7,75 | 25470 | 572 | 426726 -
903 9-BM-HC-02 58 | 7,75 | 27000 | 601 | 313183 -
907 9-BM-HC-03 596 | 7,89 | 24750 | 526 | 411854 -
910 9-BM-HC-04 592 | 7,86 | 29070 | 625 185125 -
911 9-BM-HC-05 597 | 7,86 | 30240 | 644 110111 —
912 9-BM-HC-06 5,96 | 8,08 | 25830 | 536 785860 -
918 9-BM-HC-07 597 | 539 | 16110 | 501 | 5000000 NEM tort
919 9-BM-HC-08 597 | 531 | 16650 | 525 | 5000000 NEM tort
920 9-BM-HC-09 5,96 | 5,48 | 18000 | 551 233205 -

A Weldox 960 E jelii acél alapanyagbol kimunkalt probatestek a farasztovizsgalatok utan
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M8 melléklet: Kiegészités a nagyciklusi farasztévizsgdlatokhoz

A matching hegesztett kotésb6l kimunkalt probatesteken elvégzett nagyciklusa
farasztovizsgalatok adatai és eredményei (GMAWm k/3W)

A probatest jele t b AF Ac Nt Torés helye /
rovid hosszu mm | mm N MPa | ciklus megjegyzés
HO1 | 9-GMm-HC-3W01 | 5,9 | 7,45 | 21600 | 491 | 450384 varrat
HO2 | 9-GMm-HC-3W02 | 59 | 7,65 | 19800 | 439 | 1078390 varrat

HO3 | 9-GMm-HC-3W03 | 6,05 | 7,4 | 23400 | 523 | 1044764 | hohatasovezet
HO4 | 9-GMm-HC-3W04 | 5,85 | 7,7 | 18000 | 400 | 715343 hoéhatasovezet
HO5 | 9-GMm-HC-3WO05 | 59 | 8,1 | 21600 | 452 | 5000000 NEM tort
HO06 | 9-GMm-HC-3W06 6 7,7 | 18000 | 390 | 5000000 NEM tort
HO7 | 9-GMm-HC-3WO07 | 5,95 | 7,7 | 24075 | 525 | 351689 héhatasdvezet
HO8 | 9-GMm-HC-3W08 | 5,95 | 7,75 | 25380 | 550 | 339886 varrat
HO9 | 9-GMm-HC-3W09 | 5,95 | 7,7 | 22500 | 491 | 3203555 | hdhatasovezet
H10 | 9-GMm-HC-3W10 | 5,95 | 7,75 | 25380 | 550 | 535311 h6hatasovezet
H11 | 9-GMm-HC-3W11 | 595 | 7,85 | 19800 | 424 | 5000000 NEM tort
H12 | 9-GMm-HC-3W12 6 | 7,65 | 18675 | 407 | 961722 varrat
H13 | 9-GMm-HC-3W13 6 7,7 | 18675 | 404 | 5000000 NEM tort
H14 | 9-GMm-HC-3W14 6 | 7,75 | 22860 | 492 | 1892740 torés fejben

A matching hegesztett kotésbol kimunkalt probatestek a nagyciklusu farasztovizsgalatok
elvégzése utan (GMAWm k/3W)
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M8 melléklet: Kiegészités a nagyciklusi farasztévizsgdlatokhoz

Az undermatching hegesztett kotésbél kimunkalt probatesteken elvégzett nagyciklust

farasztovizsgalatok adatai és eredményei (GMAWuUmM k/1W)

A proébatest jele t b AF Ac Nt Torés helye /

rovid hosszu mm | mm N MPa | ciklus megjegyzés
UM21 | 9-GMum-HC-1WO01 | 5,98 | 7,56 | 24840 | 549 509491 | h6hatasovezet
UM22 | 9-GMum-HC-1W02 | 5,99 | 7,48 | 22410 | 500 507882 | h6hatasovezet
UM23 | 9-GMum-HC-1W03 | 5,99 | 7,77 | 20970 | 451 735392 | varrat
UM24 | 9-GMum-HC-1W04 | 5,98 | 7,71 | 25380 | 550 539799 | torés fejben /

repedés kozépen

UM25 | 9-GMum-HC-1WO05 | 5,98 | 7,59 | 22680 | 500 | 5487370 | varrat
UM26 | 9-GMum-HC-1W06 | 5,96 | 7,52 | 26100 | 582 634524 | héhatasovezet
UM27 | 9-GMum-HC-1WO07 | 5,99 | 7,75 | 20880 | 450 | 5000000 | NEM tort
UM28 | 9-GMum-HC-1W08 | 5,99 | 7,48 | 26910 | 601 298539 | varrat
UM29 | 9-GMum-HC-1WQ09 | 5,98 | 7,49 | 22410 | 500 | 5000000 | NEM tort
UM210 | 9-GMum-HC-1W10 | 5,99 | 7,46 | 26820 | 600 124935 | varrat
UM211 | 9-GMum-HC-1W11 | 5,99 | 7,62 | 20520 | 450 | 10000000 | NEM tort
UM212 | 9-GMum-HC-1W12 | 5,99 | 7,53 | 24840 | 551 269533 | varrat
UM213 | 9-GMum-HC-1W13 | 5,98 | 7,63 | 21690 | 475 736693 | varrat
UM214 | 9-GMum-HC-1W14 | 598 | 7,47 | 29070 | 651 241631 | varrat
UM215 | 9-GMum-HC-1W15 | 5,99 | 7,45 | 28980 | 649 145602 | varrat
UM216 | 9-GMum-HC-1W16 | 5,99 | 7,51 | 19125 | 425 | 10000000 | NEM tort
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KIEGESZITES A FARADASOS REPEDESTERJEDESI SEBESSEG

VIZSGALATOKHOZ

A faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok soran alkalmazott lapos probatest

geometria
TPB
B
i ——1
: 7
t, 2| ol
2.25W - * 225W -
B=WI2
A vizsgalatok soran alkalmazott probatestek jellemzé méretei
Anyagmindség Kimunkalas / A proébatestek W B
repedésterjedés tipusa | darabszama mm mm
S960QL BM T-S, L-S TPB 55 14,6 7,3
BM T-L TPB 5 28 14
GMAWMm T-L/21W TPB 8 29 14,5
GMAWmMmM T-S/23W TPB 7 18 9

Az alapanyagbdl késziilt,

crer

repedésterjedési sebesség vizsgalatok eredményei

probatesteken elvégzett faradasos

A proébatest jele C ‘ n Korrelacios AKire
rovid hosszu MPa m¥2, mm/ciklus index MPa m?/2
Al 11 9-BM-FC-TS01 9,850 E-14 5,228 0,9855 95,4
Al 12 9-BM-FC-TS02 2,094 E-12 4,328 0,9847 110,8
Al 13 9-BM-FC-TS03 9,052 E-09 2,625 0,9640 95,0
Al 14 9-BM-FC-TS04 2,807 E-11 3,876 0,9824 102,8
Al_15 9-BM-FC-TS05 4,558 E-11 3,738 0,9740 97,0
A2 21 9-BM-FC-LS01 2,235 E-11 3,970 0,9814 97,4
A2 22 9-BM-FC-LS02 6,387 E-11 3,764 0,9768 99,2
A2 23 9-BM-FC-LS03 4,077 E-11 3,689 0,9847 104,7
A2 24 9-BM-FC-LS04 2,594 E-10 3,298 0,9674 103,1
A2_25 9-BM-FC-LS05 1,119 E-11 3,956 0,9789 109,0
Bl 9-BM-FC-TLO1 2,917 E-11 3,500 0,9660 115,6
B2 9-BM-FC-TLO02 3,988 E-08 2,309 0,9412 137,2
B3 9-BM-FC-TLO3 2,890 E-08 2,370 0,9479 129,3
B4 9-BM-FC-TL04 1,823 E-07 2,046 0,9261 123,2
B5 9-BM-FC-TLO5 2,365 E-07 1,980 0,9428 120,3
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A matching hegesztett kotésbol kimunkalt probatestek a faradasos repedésterjedési
vizsgalatok utan €s egy probatest (9-GMm-FC-21W3) toretfeliilete

[——

A matching hegesztett kotésbol késziilt probatesteken elvégzett faradasos repedésterjedési
sebesség vizsgalatok eredményei

A probatest jele C ‘ n Korrelacids AKfe
rovid hossza MPa m¥2, mm/ciklus index MPa m/2
11 9-GMm-FC-21W1 1,052 E-12 4,760 0,9743 128,46
12 9-GMm-FC-21W?2 1,035 E-12 4,766 0,9798 115,46
13 9-GMm-FC-21W3 8,694 E-11 3,848 0,9530 101,82
14 9-GMm-FC-21W4 7,066 E-10 3,466 0,9665 103,28
15 9-GMm-FC-21W5 1,999 E-12 4,420 0,9834 134,85
16 9-GMm-FC-21W6 1,864 E-12 4,772 0,9548 98,98
17 9-GMm-FC-21W7 6,791 E-12 4,200 0,9832 123,43
209 9-GMm-FC-21W8 6,678 E-14 5,330 0,9897 117,79
201 9-GMm-FC-23W1 2,918 E-11 4,133 0,9501 85,46
202 9-GMm-FC-23W?2 4,914 E-11 3,878 0,9514 102,72
203 9-GMm-FC-23W3 5,287 E-12 4,454 0,9492 92,90
204 9-GMm-FC-23W4 5,100 E-12 4,288 0,9756 117,81
206 9-GMm-FC-23W6 9,698 E-16 6,035 0,9794 127,70
207 9-GMm-FC-23W7 1,270 E-11 4,262 0,9521 93,34
208 9-GMm-FC-23W8 4,660 E-08 2,255 0,8915 104,58
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Az alapanyagon ¢és a matching hegesztett kotésen elvégzett faradasos repedésterjedési
sebesség vizsgalatok eredményeibdl képzett statisztikai mintak

Minta A minta Atlag Széras Szorasi
méroszam — orientacio elemszama egyiitthato
S960QL alapanyag
n-—T-S 5 3,959 0,946 0,2390
n—L-S 5 3,735 0,273 0,0731
n—T-Sés L-S 10 3,847 0,667 0,1734
n—T-L 5 2,441 0,615 0,2519
AKie — T-S 5 100,22 6,685 0,0667
AKze — L-S 5 102,68 4,574 0,0446
AKs —T-S és L-S 10 101,45 5,553 0,0547
AKs — L-T 5 125,11 8,385 0,0670
S960QL VFI (GMAWm) kotések

n—21wW 8 4,445 0,594 0,134
n—23W 7 4,186 1,106 0,264
n—21W és 23W 15 4,324 0,847 0,196
AKfe — 21W 8 115,51 13,203 0,114
AKfe — 23W 7 103,50 14,906 0,144
AKse —21W és 23W 15 109,91 14,860 0,135

Az eldz6 tablazatban dolt karakterekkel szerepelnek azok a mintdk, amelyek kozott az
eltérések (¢ = 0,05 kétoldali szinten) nem voltak szignifikansak, igy azokat egy mintaba
O0sszevontam.
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A matching hegesztett kotésbol kimunkalt, T-S/23W tipust probatestek fényképe a faradasos
repedésterjedést kovetden

9-GMm-FC-23W1

B ] b1 % RASmSTIESE TR = \
|
9-GMm-FC-23W2

SOPTISR SIPRAS |

emree ]
- i v
e

9-GMm-FC-23W8 |
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A matching hegesztett kotésbol kimunkalt, T-L/21W tipusi probatestek a faradasos
repedésterjedést kovetden

s e ¥

| 9-GMm-FC-21w1
TR — e TR :

L .

E iy -~

9-GMm-FC-21W4
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A matching hegesztett kotésbol kimunkalt, 9-GMm-FC-23W4 szam prébatest
mikroszerkezete a repedéskeletkezés kornyezetében (2% HNO3)

- interkritikus héhatasovezeti sav kezdete

A matching hegesztett kotésbol kimunkalt, 9-GMm-FC-23W6 szam probatest
mikroszerkezete a repedéskeletkezés kornyezetében (2% HNO3)

- durvaszemcsés hohatasovezeti sav széle, normalizalt sav kezdete
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FIZIKAI SZIMULACIOS PROBATEST GEOMETRIAK

Négyszog keresztmetszetli

0,32
70 1020025 // 0,01
Kor keresztmetszeti, furatos
H 2,50 X 45 iH
{ T
© - 37 _
S 250 || 50

38
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Négyszog keresztmetszetli furatos probatest (sajat fejlesztés)

84
0,32
~ <=
5 ) ) 1 )
37 7
100025 //10,01
55
45°

}7

10000 | [//0,01
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OPTIKAI MIKROSZKOPOS SZOVETSZERKEZETI VIZSGALATOK

Berendezés: Zeiss Axio Observer D1m optikai mikroszkop
Elokészités: csiszolas, polirozas, maratas: 2% Nital.

Nagyitas: 100x (bal fels6), 200x (jobb felsd), S00x (bal als6), 1000x (jobb also)

ALAPANYAG
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DURVASZEMCSES HOHATASOVEZETI SAV (Tmax = 1350 °C)

tgs5=2,55S
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tss5 =155

tss55=30S
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tg55 =100 s
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INTERKRITIKUS HOHATASOVEZETI SAV (Tmax = 775 °C)

tgs5=2,55S
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tss5 =155

ts55=30s
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tg 55 = 15s (Tmeg =650 OC)
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INTERKRITIKUSAN MEGERESZTETT DURVASZEMCSES SAV (Tmax1 = 1350 °C;
Tmax2= 775 °C)

tgs5=2,55S
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tss5 =155

ts55=30s
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tg55 =155 (Tmeg = 650 °C)
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NORMALIZALT HOHATASOVEZETI SAV MIKROSZERKEZETE (Tmax = 950 °C)

tgss=5S

tss5 =155
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INTERKRITIKUSAN MEGERESZETT DURVASZEMCSES SAV, VALOS
HEGESZTETT KOTES, (N = 200X)
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HOHATASOVEZET MIKROSZERKEZETE, VALOS HEGESZTETT KOTES

Durvaszemcsés sav (N = 500x)
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VARRAT MIKROSZERKEZETE (N = 500x)
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ELEKTRONMIKOSZKOPOS SZOVETSZERKEZETI VIZSGALATOK

Berendezés: Zeiss EVO MA10 pasztazé elektronmikroszkdp

Elokészités: csiszolds, polirozas, maratéas: 2% Nital, aranyg6zdlés

ALAPANYAG

Mag= 2.00 KX Signal A= SE1 Date :25 Jul 2013
WD =12.0mm EHT = 25.00 kV Time :10:15:46

Mag= 1.00 KX Signal A = SE1 Date :25 Jul 2013
lm WD=12.0mm EHT = 25.00 kV Time :10:03:39

DURVASZEMCSES HOHATASOVEZETI SAV (Tmax = 1350 °C)

tgs5=2,55$

ikt

Mag= 1.00KX Signal A= SE1
WD =125 mm EHT =20.00 kV Time :12:11:31

e NS i 4 s, B S
Mag= 1.50KX Signal A = SE1 Date :8 Jan 2016 S " P Mag= 2. Signal A = SE1 Date :8 Jan 2016
WD=13.0mm EHT = 20.00 kV Time :12:16:08 WD =13.0 mm EHT = 20.00 kV Time :12:20:08

. - . sl = .

z r o AR CAD S e
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tgss=5S

Mag 500 X Mag= 1.00 KX Signal A
WD =14.0 mm ime :11:55: WD =14.0 mm EHT =20.00 kV

Mag= 150KX Signal A Mag= 1.50 KX Signal A =SE1 Date :8 Jan 2016
WD =14.0 mm EHT =20.00 kV WD =14.0 mm EHT =20.00 kV Time :12:01:14

Mag= 500X Signal A =SE1 ) Signal A=CZ BSD Dat
WD =11.5mm EHT =25.00 kV E EHT =25.00 kV Time

Signal A E1 Date :6 Oct 2014 Mag= 250KX Date :6 Oct 2014
EHT=2500kv  Time :14:49:01 (! WD = 12.0 mm Time 115:21:22
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tg55 =30 s

Mag= 500X Signal A = SE1 Date 8 Jan 2016 Mag= 1.00KX  Signal A=SE1 Date 8 Jan 2016
WD =20.5 mm EHT=2000kv  Time 114:23:50 — WD =21.0mm EHT=2000kv  Time 114:35:02

g B - S 7~ 4 574 o
Mag= 2.00 KX Signal A =SE1 Date :8 Jan 2016 Mag= 3.00 KX Signal A =SE1 Date :8 Jan 2016
WD =20.5 mm EHT =20.00 kV Time :14:32:53 WD =205 mm EHT =20.00 kV Time :14:30:09

SSRT A s R A X e Ty P 75
Mag 500 X Signal A= SE1 Date :8 Jan 2016 Signal A =SE1 Date :8 Jan 2016
WD =125 mm EHT =20.00 kv Time :15:31:34 — EHT = 20.00 kV Time :15:38:50

B ANE
Y

R

-ty 3 g s 95 25,
Signal A = SE1 " Signal A = SE1 Date :8 Jan 2016
EHT = 20.00 kV EHT = 20.00 kV Time :15:39:54
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tg 55 = 15s (Tmeg =650 OC)

Mag= 500X Signal A Date :8 Jan 2016 Mag 1.00KX Signal A Date :8 Jan 2016
WD =19.5 mm EHT =20.00 kV Time :15:07:43 '—‘ WD =195 mm EHT = 20.00 kV Time :15:14:47

Mag= 1.50 KX Date :8 Jan 2016 Mag= 250 KX  Signal A=SE1 Date :8 Jan 2016
WD =19.0 mm Time :15:20:23 WD =19.5mm EHT = 20.00 kv Time :15:17:08
? 7 : R
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INTERKRITIKUS HOHATASOVEZETI SAV (Tmax = 775 °C)

tgs5=2,55S

ol s 3 ot - _d 2 ~ - e =) s
ignal A= SE1 Date :8 Jan 2016 Mag= 100KX  Signal A=SE1 Date :8 Jan 2016
EHT=2000kv  Time :12: - WD =120 m EHT=2000kv  Time 112:29:50

3 > A 3
= 2 ; = -~ . B
Mag= 250KX S Date :8 Jan 2016 Signal A = SE1 Date :8 Jan 2016
WD =12.0mm Time :12:33:58 EHT = 20.00 kv Time :12:32:43
L ATENP ST ; L = 7

% 3 = = e SRR . o -
Mag= 500X Signal A =SE1 Mag= 1.00 KX Signal A =SE1 Date :8 Jan 2016
WD =11.5mm EHT =20.00 kV R L WD =12.0 mm EHT =20.00 kV Time :16:17:58

)

__ e = —
Mag= 100KX SignalA=SE1  Date 8 Jan2016 Mag= 250KX SignalA=SE1  Date 8 Jan2016
WD = 12.0 mm EHT=2000kv  Time :16:19:32 (! WD = 12.0 mm EHT=2000kv  Time :16:21:02
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tss5 =155

S50 3 e
Signal A=CZ BSD Date 116 Sep 2014 Mag= 2.00KX
EHT=2500kv  Time :11:04:46 H WD = 6.0 mm

Mag= 2.50KX Mag= 4.00 KX Signal A=CZBSD Date :16 Sep 2014
WD = 6.5mm i +20: ks WD = 6.0mm EHT = 25.00 kv Time :11:10:29

N

{ 3 B i €
500 X Signal A =SE1 E Signal A =SE1
1.0 mm EHT =20.00 kV ime :16:30:04 EHT =20.00 kV

el

Ao

Mag= 2.50KX Signal A = SE1 Date :8 Jan 2016 Mag= 3.50 KX Signal A= SE1 Date :8 Jan 2016
WD=11.0mm EHT = 20.00 kV Time :16:33:12 WD=11.0mm EHT = 20.00 kV Time :16:35:16
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t8,5/5 =15s (Tmeg =650 OC)

S o > A

Date :8 Jan 2016

PN

Date 8 Jan 2016 Date 8 Jan 2016
Time 115:0035 — 4 Time :14:58:61
S i
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INTERKRITIKUSAN MEGERESZTETT DURVASZEMCSES SAV (Tmax1 = 1350 °C:;
Tmax2=775°C) tgs5=255

Mag 500 X Signal A Date :8 Jan 2016 Mag 1.00KX Signal SE1
WD =125 mm EHT = 20.00 kV Time :12:36:06 WD =125 mm EHT =20.00 kV

N b iy L
Mag= 150 KX Signal A =SE1
WD =125 mm EHT =20.00 kV

] 3 i P A/ 4 A N Lortiis |
Mag= 500X Signal A = SE1 Date :8 Jan 2016 Mag= 1.00 KX Signal A = SE1 Date :8 Jan 2016
WD =11.5mm EHT =20.00 kV Time :16:22:40 L WD =115mm EHT =20.00 kV Time :16:24.06

Yk~ > - S / 1
i) 5 ENTL T ) o ) ‘, \ BT y
Signal A=SE1  Date :8 Jan 2016 Mag= 250KX  Signal A=SE1  Date :8Jan 2016
WD =115mm EHT=2000kv  Time :16:28:46 WD =115mm EHT=2000kv  Time 16:27:16

"'}“”, 3L i05 : 7 57y : V"i'
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Signal A=CZBSD Date :16 Sep 2014
EHT = 25.00 kV Time :12:20:44

2 RNRNES
4= e

e

Mag= 250K X Signal A=CZ BSD Date :16 Sep
WD = 55mm EHT =25.00 kV Time :12:11:51

- 2 & ly < 0 - o~
Mag= 500X Signal A =SE1 Date :8 Jan 2016 Signal A =SE1 Date :8 Jan 2016
WD =11.5mm EHT =25.00 kV Time :10:13:07 — EHT = 25.00 kV Time :10:19:20

<)

Mag= 150KX Signal A Date :8 Jan 2016 " Mag= 3.00 KX Signal A = SE1 Date :8 Jan 2016
EHT = 25.00 kV Time :10:37:22 WD=11.5mm EHT = 25.00 kV Time :10:32:13

-
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Mag= 250 X k Mag= 1.00KX  Signal A=SE1 Date :8 Jan 2016
WD =19.5mm i < WD =19.5 mm EHT =20.00 kV Time :14:42:30

4 M . 3
Signal A= SE1 Date :8 Jan 2016
EHT = 20.00 kv : Time :14:5057

VARRAT MIKROSZERKEZETE

Mag = 1.00 Date :25 Jul 2013 Mag= 1.00KX ignal A Date :25 Jul 2013
L lm WD =13.0mm EHT = 25.00 kV Time :10:20:44 = WD =13.0mm EHT = 25.00 kV Time :10:21:15
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DILATOMETERES GORBEK

DURVASZEMCSES HOHATASOVEZETI SAV (Tmax= 1350 °C)

tess=2,55S
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Makro keménységvizsgalat
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- UH 250 tipusu keménység vizsgald berendezés

- Terhelés: HV10

KEMENYSEGVIZSGALATOK

Prél’)atest Tmax, °C ts 55, HV10 Atlag | Szoris
szama s 1 2 3 4 5

228 1350 25 | 4453|4316 | 435 | 4352|4367 437 | 51
6 1350 5 423,4 430| 420,2| 428,3 435 427 5,8
118 1350 10 407 | 409,3| 413,9| 412,4| 418,6| 412 4.5
15 1350 15 | 413,7| 404,7| 404,7| 403,2| 418,7| 409 6,8
125 1350 22,5 | 401,7| 387,2| 401,5| 397,3| 395,8| 397 59
25 1350 30 383 | 387,2| 387,2| 380,2| 391,2( 386 4,2
241 1350 100 308 314 308| 309,6| 303,6( 309 3,7
229 775 25 | 351,7| 337,4| 350,4| 339,7| 334,1| 343 7,9
54 775 5 334 | 315,6| 328,4| 314,5| 321,9( 323 8,3
134 775 10 334 | 355,4| 336,3| 345,6| 344,4( 343 8,5
59 775 15 323| 321,9| 316,6| 331,7 324| 323 54
141 775 225 | 3125 323 | 325,1 323| 320,8| 321 49
69 775 30 3241 300,5| 317,6| 298,6| 313,5( 311 11,0
219 1350; 775 25 | 349,2| 351,7| 344,4| 339,7| 343,3| 346 48
77 1350; 775 5 323| 330,6| 344,4| 340,9| 340,9| 336 8,9
149 1350; 775 10 | 324,1| 359,1| 356,6| 342,1| 325,1| 341 16,7
83 1350; 775 15 | 342,1| 344,4 334 | 355,3| 343,3| 344 7,6
159 1350; 775 225 331,7| 339,7| 351,7| 338,6| 337,4| 340 7,3
91 1350; 775 30 | 337,4| 344,4| 342,1| 337,4| 351,7| 343 59
253 1350; 650 15,5 338,8| 351,2| 353,1| 340,5 344| 346 6,4
259 775; 650 15,5 295| 303,6| 297,8| 299,3| 292,2( 298 4,3
264 1350; 775; 650 | 15,5 327 | 333,6| 314,2 327| 338,8| 328 9,2




Mikro keménységvizsgalat
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- Mitutoyo mikrokeménységmérd

- Terhelés: HVO,1

Prél?atest Tomax, tss5, | Lenyomat HVO,1 Atlag | Szoras
szama C S helye

229 75 | 25 atalakult 437 | 438 | 450 (421 | 442 | 422|422 | 433 | 115

megeresztett [ 350 | 390 |371(391|401 [371]|413| 384 | 21,2

- - s [Atalakult 353 | 373 |395(381| 369 |323(353| 364 | 234

megeresztett | 329 | 310 | 306 [302 | 280 | 281 (323| 304 | 18,9

134 - 10 |dtalakult 396 | 370 |340(320| 347 |346|357| 354 | 241

megeresztett | 280 | 277 | 262 (273|284 |272|271| 274 | 71

- 76 15 |dtalakult 381 | 451 | 428|492 | 453 | 436|414 | 436 | 34,7

megeresztett | 315 [ 264 [283]271| 281 |311|301| 289 | 19,8

141 775 | 225 atalakult 396 | 368 | 426|487 | 449 [405|363| 413 | 44,4

megeresztett | 291 | 320 |302 (290 311 |305(288| 301 | 12,0

59 - go |dtalakult 350 | 311|371 (406|398 |424|358| 374 | 385

megeresztett | 271 | 258 | 251|238 256 | 285|294 | 265 | 19,7

" 1350; | , . |atalakult 491 | 590 | 522 (514|500 |453(585| 522 | 49,8

775 " | megeresztett | 333|332 (292|305 336 [300|337| 319 | 19,4

- 1350; g [Atalakult 492 | 402 | 545|534 | 491 | 437|454 | 479 | 51,7

775 megeresztett | 321 | 336 |379(395| 372|324 (356| 355 | 28,7

149 1850; | ,, |dtalakult 461 | 494 | 404|464 | 434 | 421|442 | 446 | 30,0

775 megeresztett | 330 | 287 | 284 (302|352 [294|329| 311 | 26,0

a3 1350; | . |atalakult 406 | 533|449 (496 | 417 | 420|421 | 449 | 47,9

775 megeresztett | 337 | 323|336 (363|299 |306(312| 325 | 221

159 1350; | ,, ¢ |atalakult 570 | 585 | 601|614 | 594 |540|573| 582 | 24,2

775 " | megeresztett | 269 | 287 | 277|302 | 281 |305(301| 289 | 14,0

01 1350; | o, |atalakult 526 | 464 | 478|551 | 502 |442|501| 495 | 37,1

775 megeresztett | 329 | 321 |374(289| 275 |287|301| 311 | 338




Berendezés: PSD 300/150 tipust Charpy-féle titovizsgald berendezés
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M15 melléklet: Miiszerezett iitovizsgalatok

MUSZEREZETT UTOVIZSGALATOK

Maximalis energia: 300 J
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DURVASZEMCSES HOHATASOVEZETI SAV (Tma= 1350 °C)
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A miiszerezett litGvizsgalat soran rogzitett maximalis erd (Fmax, KN) mértéke

ts5/5, S 2,5 5 10 15 22,5 30 Atlag
alapanyag - 30,5
varrat - 30,2
DSZ 29,5 31,1 27,7 29,1 31,7 31,6 30,1
IK 27,7 28,3 26,5 27,8 27,7 27,8 27,6

IK DSZ 24,7 26,9 26,6 27,3 26,0 27,3 26,5

Az alapanyag miiszerezett litOvizsgélata soran meghatarozott értékek

Mérés | KV,J | Fma, KN | Wi,% | Wi, J | Wi, % | W, J
1 166 29,9 27,6 | 458 | 72,4 |120,0
2 172 30,6 28,2 | 485 | 71,8 |123,5
3 170 30,7 229 | 390 | 771 [1313
4 156 30,8 251 | 39,1 | 749 |116,6
5 156 31,9 289 | 450 | 71,1 |110,7
6 193 32,0 21,1 | 40,7 | 78,9 [1523
7 119 27,5 299 | 357 | 70,1 | 837
8 193 30,8 23,8 | 459 | 762 [1471

Atlag | 166 30,5 259 | 425 | 741 [123.2

A varrat miiszerezett iitvizsgalata soran meghatarozott értékek

Mérés | KV,J | Fmax, KN | Wi, % | Wi, J | Wi, % | Wt,J
1 55 - - - - -
2 52 29,5 745 | 390 | 255 | 134
3 53 30,1 705 | 376 | 295 | 158
4 52 31,3 750 | 390 | 250 | 13,0
5 56 30,0 66,8 | 37,2 | 33,2 | 185
Atlag 54 30,2 71,7 | 38,2 | 28,3 | 152
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Bemetszés lekerekitési sugaranak mérése
e MSZ EN 10045-1 szerinti kovetelmény: R0,250025
e  Meért érték: R0,27

Bemetszés szogének mérése
e MSZ EN 10045-1 szerinti kdvetelmény: 45 +/-2 °C
o Meért érték: 47 °C
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TORETFELULET VIZSGALATOK

ALAPANYAG

VARRAT
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DURVASZEMCSES HOHATASOVEZETI SAV (Tmax = 1350 °C)
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INTERKRITIKUS HOHATASOVEZETI SAV (Tmax = 775 °C)
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INTERKRITIKUSAN MEGERESZTETT DURVASZEMCSES SAV (Tmax1 = 1350 °C;
Tmax2= 775 °C)

tgs5=2,55S tsss=55

tgs5=10s tgss=15s

ts55=22,55

tasis = 15S (Trmeg = 650 °C)
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FURATOS UTOPROBATEST
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EXPANZIO

Az expanzi6 és az iitbmunka kapcsolata:
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A repedésterjedésre forditott energia és az expanzi6 kapcsolata:
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