MISKOLCI EGYETEM
GEPESZMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR

TERVEZESI HATARGORBEK NAGYSZILARDSAGU ACELOKBOL
KESZULT, ISMETLODO IGENYBEVETELU SZERKEZETI ELEMEKHEZ

PhD ERTEKEZES TEZISEI

KESZITETTE:

DOBOSY ADAM

OKLEVELES GEPESZMERNOK,
OKLEVELES HEGESZT® SZAKMERNOK, EWE/IWE

SALYI ISTVAN GEPESZETI TUDOMANYOK DOKTORI ISKOLA
GEPESZETI ANYAGTUDOMANY, GYARTASI RENDSZEREK ES FOLYAMATOK TEMATERULET
GEPESZETI ANYAGTUDOMANY ES MECHANIKAI TECHNOLOGIA TEMACSOPORT

DOKTORI ISKOLA VEZETO
DR. TiszA MIKLOS
A MUSZAKI TUDOMANY DOKTORA, EGYETEMI TANAR

TEMACSOPORT VEZETO
DR. TiszA MIKLOS
A MUSZAKI TUDOMANY DOKTORA, EGYETEMI TANAR

TUDOMANYOS VEZETO
DR. LUKACS JANOS
CSc, PHD, EGYETEMI TANAR

Miskolc
2017



BIRALO BIZOTTSAG

elnok:

titkar:

tagok:

Prof. Dr. Jarmai Karoly
DSc, egyetemi tanar (ME)

Dr. Siménfalvi Zoltan
PhD, egyetemi docens (ME)

Dr. Gremsperger Géza
CSc, ny. féiskolai tanar (DUE)

Dr. Mijlinger Kornél
PhD, egyetemi adjunktus (BME)

Dr. Torok Imre
PhD, c. egyetemi tanar (ME)

HIVATALOS BiRALOK

Horvathné Prof. Dr. Varga Agnes
CSc, ny. egyetemi tanar (ME)

Dr. Palotas Béla
CSc, foiskolai tanar (DUE)



Tervezési hatargorbék nagyszilardsagi acélokbol késziilt, ismétlddd igénybevételli szerkezeti elemekhez

1. BEVEZETES

1.1 ELOZMENYEK

Napjaink mérnoki szerkezetei, berendezési Ujabb és Ujabb kihivasok elé allitjadk a
tervezOket. A mai felgyorsult vilagban szinte éves szinten jelennek meg 10j tipusu alap-
anyagok, ezek pedig sok esetben 0j tipusu megkozelitést igényelnek. A nagyszami modern
alapanyag kozott — a mérnoki szerkezetek esetében — tovabbra is vezetd szerepet toltenek be a
fémek ¢és oOtvozeteik, kiilondsképpen az acélok. Kiemelkedd helyzetiiket széleskorii
felhasznalhatosaguk indokolja [1]. Napjainkban az egyik legfébb tendencia az alapanyagok
szilardsaganak novelése. A korszerii nagyszilardsagli acélok (High Strength Steels — HSS)
esetében ezt specidlis gyartastechnologiaval érik el, amely kiilonleges, Osszetett szovet-
szerkezetet eredményez. Mindezek kovetkeztében sok kihivas all még a fejlesztomérnokok és
kutatok el6tt [2]. A jelenleg érvényben 1évé eldirasok nem feltétleniil tartanak 1épést a
legtjabb acélok megjelenésével. Konkrét példa erre a melegen hengerelt szerkezeti acélokkal
foglalkozo6 szabvanycsalad termomechanikusan hengerelt acélokkal foglalkozo fejezete (MSZ
EN 10025-4), ahol a legmagasabb kategéria csupan 460 MPa garantalt folyashatara, mikoz-
ben az ilyen acélokbdl mar a 960 MPa szavatolt folyashatar is mindennapos. Az acélcsalad
nemesitett nagyszilardsagi acélokkal foglalkozo fejezete (MSZ EN 10025-6 [3]) 960 MPa
folyashatar kategériat emlit legnagyobb értéknek, pedig mar 1300 MPa garantalt folyas-
hatarral rendelkezd acélok is megjelentek a piacon. A hegesztett acélszerkezetek tervezésével
foglalkoz6 Eurocode 3 [4] csupan 460 MPa garantalt folyashatar értékig tartalmazza az infor-
maciokat [5]; kiegészit6 korlatozasok figyelembevételével a 12. fejezet mar 700 MPa folyas-
hatar értékig alkalmazhatd, mas hatarértékeket azonban a kiterjesztés nem modosit [6][7].

A kihivéasok koziil az egyik legjelentdsebb a nagyszilardsagl acélbol késziilt szerkezetek
gyartasa, illetve gyartastechnoldgidja, az dmlesztd hegesztés. A nehézséget az jelenti, hogy a
gyartok altal elGallitott szovetszerkezetet a hegesztés hdciklusa irreverzibilisen meg-
valtoztatja, szivossagcsokkenéssel lehet szamolni, a jelentds keménységcsucsok kialakulasa
mellett [8]. A hegeszthetdség targykorében fontos megemliteni a hozaganyagok kérdéskorét
1s; az 0j tipusu alapanyagok szildrdsaga mar olyan értéket ért el, amivel a hozaganyag gyartok
csak nehezen tudjak felvenni a versenyt. A korszerli HSS anyagok esetében a klasszikus elv —
amely szerint az alapanyag és a hozaganyag folydshatara kozel azonos kell hogy legyen
(idegen kifejezéssel matching) — nem tud teljesiilni minden alkalommal [9].

A masik komoly kihivéas, amivel ezen acélok esetében foglalkozni kell, az a beldlik
késziilt (hegesztett) szerkezetek faradasa. A legmodernebb HS acél alapanyagok jellemzdit,
tulajdonsagait sem ismerjlik teljes korlien; igy amikor ezen anyagokat hegesztjiik, még
bizonytalanabba valik a tudasunk. Altalanossagban kijelenthetd, hogy a nagy szilardsagbol
szarmazo6 elonyok statikus huzoterhelés esetén teljesen kihasznalhatok, a helyzet azonban nem
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ennyire egyértelmu stabilitasvesztéskor (kihajlas, horpadas vagy kifordulas stb.). Ugyancsak
bizonytalan ezen anyagok viselkedése ismétlodo igénybevételek esetén, raadasul a kiilonbozo
ismétlodo igénybevételek hatasat kiilon kell kezelni [10]. Nagyszilardsaga acélok esetében
jellemzdéen nagyciklusu faradassal (HCF), specialis koriilmények kozott kisciklusu faradassal
(LCF) kell szamolni, mig a hegesztett kotések okan kiilon figyelmet érdemel a faradasos
repedésterjedés (FCG) [11].

1.2 CELKITUZESEK

crer

(Q+T) acélokat alkalmazzak a legnagyobb mennyiségben, ugyanakkor a termomechanikusan
kezelt (TM) acélok is kezdenek egyre inkabb elterjedni. Eppen ezért vizsgalataimhoz az
MSZ EN 1SO 10025-6 szerinti S960QL mindséget, illetve SO960M mindséget valasztottam.

Mivel ezen acélok hegesztéstechnoldgidja Osszetett feladat, ezért kutatomunkédm sorén az

alabbi célokat tliztem ki:
- A két vizsgilt acélra egy-egy optimdlis paramétertartomany meghatarozasa.

- A kivalasztott acélok kiillonbozo szilardsagabol adoddan, S690QL esetén matching és
overmatching, mig S960M esetén matching és undermatching hozaganyag-parositas
vizsgalata, az egyes parositasok hegeszthetdségi tulajdonsagainak és a mechanikai
jellemzok 6sszehangolhatosaganak az elemzése.

Az ismétlodd igénybevételek alatti viselkedés teriiletén, célul tlizom ki a hegesztési
munkatartomanyok, illetve a kiilonb6z6 hozaganyag-parositasok esetén a faradasi jellemzok

széles korll vizsgalatat.

- A kisciklusu faradas esetén a két alapanyag faradasi jellemzdinek a vizsgalata a fo cél,
részletesen elemzem tovabba az S690QL alapanyag esetén a matching és az overmatching,
mig az S960M alapanyag esetén a matching hozaganyag-parositas hatasat a faradasi
jellemzdkre.

- A nagyciklusu faradas esetén, az S690QL acélmindségnél, {6 célul a hozaganyag-valasztas
hatasanak vizsgalatat (mismatch), mig az S960M acélmindségnél a hegesztési paraméterek,
vagyis a hdbevitel hatasanak vizsgalatat (kis, kdzepes és nagy hdbevitel, matching
hozaganyag) tekintem {6 kutatasi iranynak.

- A faradasos repedésterjedés esetén szintén a két alapanyag jellemzdinek vizsgalatat tizom
ki legfébb célul, ugyanakkor megvizsgalom a hozaganyag-valasztas szerepét is.

- Mindhéarom kisérletsorozat céljanak tekintem tervezési hatargérbék meghatarozasat, mind
a vizsgalt alapanyagokra, mind pedig azok hegesztett kotéseire.
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2. A FELADAT MEGOLDASANAK MODSZERE

Ertekezésemben a kozepes falvastagsagtartomanyban hasznalt, nemesitett (Q+T) és termo-
mechanikusan kezelt (TM) nagyszilardsagu acélok hegeszthetdségi kérdéseivel, valamint

1smétlodo igénybevételekkel szembeni ellenallasaval foglalkoztam.

Az elméleti kutatomunka els6 részében irodalmi attekintést adtam a nagyszilardsagl acélok
esetében alkalmazott szildrdsagnovelési modszerekrdl, elemezve a nemesitett és a
termomechanikusan kezelt acélok eldallitdsi moddjait, gyartastechnoldgiajat, tovabba
hegeszthetdségi jellemzoit. Mindkét acél esetében kozos jellemzd az Osszetett, rendkiviil
finomszemcsés szovetszerkezet, ugyanakkor az eléallitasi, gyartasi mod igen eltéré [12].
Nemesitett acélok esetében egy edzést kovetd magas homérsékletli megeresztést tartalmaz a
gyartastechnoldgia. Mivel a karbontartalom nem tekinthetd jelentdsnek, ezért ezeknél az
acéloknadl a f6 szilardsagnoveld mechanizmus elsdsorban a finom tlis martenzit szerkezetbdl
¢és a diszlokacio-siirtiségb6l adodik, kevésbé az oldott allapotban 1évé karbontol [1][13].
Ugyanakkor, meghatarozé a magas homérsékletli megeresztés hémérséklete és a héntartasi
id6, mivel megeresztéskor az edzés soran keletkezett racsfesziiltségek csokkennek és a
szovetszerkezet az egyensulyi allapot iranyaba valtozik. Termomechanikusan kezelt acélok
esetében a hokezelés és a képlékenyalakitas hatasat alkalmazzak, amelynek soran a hengerlés
homérsékletét 1100-7200 °C-os homérsékletrol 850-900 °C-ra csokkentik, és a tovabbi
hengerlési hdmérsékleteket is magasabb homérsékleten végzik. A folyamat szabad levegdn
torténd hiiléssel, vagy intenziv vizhiitéssel zarul [14]. A termomechanikusan kezelt acélok
(technologiatol fliggden) jellemzOen megeresztett bénit matrixba agyazott, martenzit és
cementit szigetekbdl allnak, elhanyagolhatd mennyiségli ferrit €s perlit jelenléte mellett. Ez
alapjan megallapithatd, hogy mind a nemesitett, mind a termomechanikusan kezelt acélok
Osszetett gyartastechnologiat kovetelnek meg [15]. Osszeségében a TM acélok a Kisebb
Otvozotartalom és finomabb szemcseszerkezet miatt kedvezdbb mechanikai és szivossagi
jellemzokkel rendelkeznek, ugyanakkor gyarthatd lemezvastagsaguk ma még elmarad a Q+T
acélokéhoz képest [16].

Hegeszthetdség szempontjabol, mindkét acél esetében komplex hdhatasovezettel kell
szamolni, azonban — a kedvezd6bb vegyi sszetétel miatt — a termomechanikusan kezelt acélok
joval kedvez6bb hegesztéstechnologiat tesznek lehetové [17]. Ismertettem a nemesitett és a
termomechanikusan kezelt nagyszilardsagl acélok hegesztéséhez alkalmazhato elémelegitési
homérséklet meghatarozasanak modszereit €s a hegesztéstechnologia tgsis hiilési idén alapuld
tervezésének koncepcidjat. Kiilon foglalkoztam, a szovetszerkezetb6l adodoan, a két
acélcsoport eltérd hegeszthetdségével, hidegrepedéssel szembeni érzékenységiikkel,
megvizsgaltam az optimalis hegesztéstechnologiak lehetdségeit. A hozaganyag-valasztas
kérdéskorét megvizsgalva kijelenthetd, hogy a 960 MPa szilardsagi kategoria hatarértéket
jelent, ennél nagyobb szilardsag esetén mar korlatozottak a rendelkezésre all6 hozaganyag
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lehetéségek, matching, illetve undermatching hozaganyagot kell alkalmazni. A legtobb
irodalom matching, illetve undermatching hozaganyag parositast javasol, azonban specialis
esetekben, Kisebb szilardsagkategoriakban elényds lehet az overmatching hozaganyag
alkalmazasa is [18].

A Kkaresetek bekovetkezésének szempontjabdl a hegesztett kotések dontd szerepet toltenek
be, ugyanis teljesen hibatlan hegesztett kotés nem Iétezik; bizonyos méretli €s mennyiségii
eltéréssel mindig szamolni kell [19][20]. A jellemz6 karosodasi mod ezen szerkezetek esetén
a nagyciklust faradas (HCF), azonban specialis alkalmazési teriileteken szamolni kell a
kisciklusu faradas (LCF) megjelenésével, illetve az eltérések okan a faradasos repedésterjedés
(FCG) jellemzoit is vizsgalni sziikséges. Az ismétlodo igénybevételek szempontjabol fontos
szem eldtt tartani, hogy a szilardsag ndvekedésével nem feltétleniil kapunk kedvezdbb
faradasi jellemzoket, tovabba a nagyszilardsagi acélok kihajlassal, horpadassal szembeni
ellenallasa sem mondhaté kiemelkedének [21][22]. A tervezés szempontjabol a
nagyszilardsagi acélok mas megkdozelitést igényelnek, azonban a legtobb eldirds még nem,
vagy csak bizonyos megkotésekkel tartalmazza a legkorszeriibb acélokat [23]. Ezek az
eldirasok igen gyakran nem veszik figyelembe a kiillonb6z6 gyartasi modokat sem, az eltérd

hozaganyag-parositas hatasaval pedig szinte egyik el6iras sem foglalkozik.

A kisérleti kutatomunkam két részre oszthato. Az elsé részében a kivalasztott alapanyagok
(1. tablazat) hegeszthetdségi kérdéseivel foglalkoztam, amelynek sordn meghataroztam a
lehetséges hegesztési munkatartomanyokat, illetve a hozaganyag-parositas kérdéskorét
elemeztem. Kutatomunkam maésodik részben a vizsgalt alapanyagok és hegesztett kotések
ismétlédé igénybevétellel szembeni ellendllasat vizsgaltam, kiilon figyelmet forditva a
hozaganyag-valasztas hatasara.

1. tablazat. A kutatdmunka soran alkalmazott anyagmindség jelolések magyarazata

Szabvanyos Gvirtoi ielolés Disszertacioban Lemezvastagsag,
jelolés y ] alkalmazott jelolés mm
S690QL RUUKKI Optim 700QL R700Q 30
S690QL SSAB Weldox 700E W700Q 15
S960M VOESTALPINE Alform 960M A960M 15
S960QL SSAB Weldox 960E W960Q 15

Megvizsgaltam ezen acélok hegeszthetoségét az idealisan alkalmazhaté hegesztési
paraméterek, illetve a hozaganyag-valasztas kérdéskorének oldalardl. A hegesztett kotéseket
védogazas fogyoelektrodas ivhegesztéssel (MSZ EN ISO 4063 szerinti 135-0s eljaras), az
Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet Hegesztéstechnologiai Laboratoriumaban
rendelkezésre all6 REHM MegaPuls 500, illetve DAIHEIN Varstroj Welbee P500L
szinergikus hegesztégépek segitségével készitettiik el, az MSZ EN ISO 14175 szerinti M21
(82% Ar + 18% CO;) védogaz alkalmazasaval. A hegesztési kisérletek azonossaga,
reprodukélhatésdga érdekében a kisérletek sordn, a gyoksor kivételével, hegesztOkocsit
alkalmaztunk. A kisérleteket 300 mm x 125 mm nagysagu lemezeken végeztiik, bekezdd és
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kifutdé lemezek alkalmazasaval, betartva ezzel az MSZ EN ISO 15614-1 szabvanynak
megfeleld eljarasvizsgalatban foglaltakat. A hegesztési munkatartomanyok meghatarozasa
soran nyert tapasztalatok egyértelmtien mutatjak, hogy a kiilonb6zd szilardsagi kategoridkra
érvényes hegesztési munkatartomanyokat minden esetben kiilon kell meghatarozni, mert az
egyes kategoridk hegeszthetdsége kozott jelentds kiilonbségek lehetnek. Sajat hegesztési
tapasztalataim alapjan az S700Q kategoria esetén az idealis hilési id6 tartomanya 5-10 s,
150 °C elomelegitési és /80 °C maximalis rétegkdzi hémérséklet alkalmazasa mellett. A
kisérletek szerint ennél nagyobb tartomany is elfogadhatd lehet, ipari koriilmények kozott
azonban a sziikebb tartomadny az indokolt. Az S960M kategodria esetén jelentdsen nagyobb,
5-20 s az idealis kritikus hiilési 1d6 tartoméany. Ebben az esetben eldmelegitésre nincs
sziikség, azonban vastagabb lemezek esetén 50-80 °C javasolhato, akar 200 °C rétegkozi
hémérséklet mellett is.

A hozaganyag-parositas hatasanak vizsgalata soran kiilonb6z6 szilardsagi hozaganyagokat
alkalmaztam a 2. tablazatnak megfeleld parositasokkal. A kapott eredmények alapjan az
S700Q kategoria esetén alkalmazott overmatching hozaganyag egyértelmiien javitja a
szilardsagi jellemzoket. A hozaganyag kisebb iitdmunkdja kedvezdétlen hatist gyakorol a
varrat szivossagi jellemzdire, a héhatasovezetben ugyanakkor — az Osszetett felépités kovet-
keztében — szivossagnovekedés figyelhetd meg. A nagyobb szilardsagi hozaganyag alkalma-
zasakor atlagosan nagyobb keménységértékekkel, a hdhatasdovezetben pedig jelent6sebb
kilagyulassal kell szamolni, szemben a matching hozaganyaggal, azonban ezek az eltérések
nem jelent6sek. Részben matching, részben overmatching hozaganyagok alkalmazasa esetén a
mechanikai jellemzék a csak matching és a csak overmatching esetek soran kapott
eredmények kozé estek.

2. tablazat. A hegesztési kisérletek soran alkalmazott alapanyag-hozaganyag parositasok

Alapanyag Hozaganyag Parositas
R700Q NiMoCr matching
W700Q Union X85 matching
W700Q Union X90 overmatching
A960M Union X96 matching
A960M Union X90 undermatching

A kapott eredményeket elemezve megallapithatd, hogy elényos lehet a gyoksorokat matching,
mig a tovabbi sorokat overmatching hozaganyaggal késziteni [24]. Az A960M kategoria
esetén, undermatching hozaganyagot alkalmazva, a szilardsagi jellemzok egyértelmiien
kisebbek a matching esethez képest, ugyanakkor a szivosagi jellemzdk nem kiilonbdznek
szignifikansan attol. A keménységeloszlast vizsgalva szintén nem allapithatdé meg szdmottevd
eltérés a matching és az undermatching kotés kozott. Fontos még kiemelni, hogy a
kotéskialakitastol fiiggden, a hdhatasdvezetben fokozottabban kell szamolni a kilagyulés
veszélyével [25]. Kedvezbtlen varratkialakitas esetén a gyoksort minden tovabbi sor képes
hokezeli, ezaltal a gyoksor héhatasdvezetében egy tobbszordsen kilagyult szovetszerkezet tud
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kialakulni. Ezt a beolvadasi mélység csokkentésével, illetve mas leélezési szog

alkalmazasaval lehet elkertilni.

A hegesztett kotések ismétlddo igénybevételi vizsgdlatai kiterjedtek az eldzdekben
bemutatott Osszes kisérletsorozatra. A kisciklusu farasztovizsgalatokat (LCF) teljes
alakvaltozas amplitadora vezérelve végeztem, R = -1 terhelés aszimmetria tényez6 és harom-
sz0g alaku terhelési fiiggvény mellett. Tonkremeneteli kritériumnak a huzo oldali maximalis
er6 10%-os csokkenését allitottam be, laboratériumi koriilmények kozott, hengeres
probatesteket alkalmazasaval [26][27]. Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a
vizsgalt tartomanyban az A960M alapanyag esetében a rugalmas alakvaltozéds a
meghatarozobb. Ugyanakkor az is megfigyelhetd, hogy a képlékeny alakvaltozas amplitado
esetében az eredmények nagyobb szoérdst mutatnak, vagyis a termomechanikusan kezelt
alapanyagok képlékeny alakvaltozéasa elsdsorban a rendkiviil finom szemcseszerkezet miatt
kevésbé megbecsiilhetd folyamat. A W700Q alapanyag és hegesztett kotéseinek eredményeit
megvizsgalva egyértelmiien lathatd a hegesztéstechnologia kedvezotlen hatasa. A matching
hozaganyaggal késziilt kotés eredményei elmaradnak az alapanyag tulajdonsagaitol,
ugyanakkor az overmatching hozaganyaggal késziilt kotés elmarad a matching kotés
jellemzditél. Vagyis, a nagyobb szilardsdgu, de kisebb alakvéltoz6 képességii hozaganyag
egyértelmilen negativ hatdssal van a kisciklusu faradasi jellemzokre. A  kisérleti
eredményekbdl meghatarozott, kisciklusu faradasra érvényes tervezési gorbék paramétereit a
3. tablazat foglalja ossze.

3. tablazat. A kisciklusu farasztasi eredményeket kozelitd fliggvények paraméterei

Rugalmas Képlékeny
alakvaltozas alakvaltozas
of’ b R g’ c R K n R
W700Qaa | 721 | -0,037 | 0,89 | 0,265 |-0,589 0,99 822,85 | 0,070 | 0,97
W700Qm | 865 | -0,066 | 0,97 | 0,0776 | -0,488 | 0,98 | 1204,5 | 0,134 | 0,97
W700Q om | 1092 | -0,105 | 0,97 | 0,275 | -0,745| 0,91 | 10756 | 0,106 | 0,80
A960M aa | 1236 | -0,061 | 0,99 | 0,232 | -0,698 | 0,86 | 12429 | 0,068 | 0,90

Anyag-
mindség

Ciklikus folyasgorbe

A tablazat kiilon adja meg az alakvaltozads amplitiddo — tonkremeneteli ciklusszam
fliggvények esetében a rugalmas (ot’, b) illetve a képlékeny (ef’, C) alakvaltozas gorbéket leird
fliggvények paramétereit, valamint a fesziltség amplitido — képlékeny alakvaltozas
amplitadd kozotti kapesolatot leird paramétereket (K, n). Minden esetben meghatarozasra
keriiltek az eredményeket kozelito fliggvények korrelacios egylitthatoi (R) is.

A nagyciklust farasztovizsgalatok (HCF) soran a vezérlési mod allandd terhelés-
amplitadoju volt, a terhelési aszimmetria tényezd pedig a teljes vizsgalatsorozatban allando
értekii, R = 0,1. A vizsgalatokat szinusz alaku terhelési fliggvénnyel végeztem, laboratériumi
koriilmények kozott, lapos probatestek alkalmazasaval [28]. A kapott eredmények alapjan
megallapithatd, hogy minden vizsgalt alapanyag esetében a hegesztett kotések faradasi
ellenallasa, hozaganyagtdl fliggetleniil, elmaradt az alapanyagétol. Kisebb ciklusszamok (kb.
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2*10° ciklusszam alatt), vagyis nagyobb terhelésszintek esetén, az overmatching kotés
elmarad ugyan a matching kotés nagyciklusu faradasi jellemz6itél, azonban nagyobb
ciklusszamok esetén az overmatching kotés jellemz6i meghaladjak a matching kotését.
Vagyis, ha a hegesztett kotést terheld eré nem talzottan nagy, a repedések kialakulasa, illetve
terjedése nehezebben tud bekovetkezni, illetve végbemenni; nagyob terhelés esetén viszont az
overmatching hozaganyag ridegebb viselkedése jatszhat szerepet, ami repedések
keletkezésének kedvez, ezaltal az elviselt ciklusszam is kisebb. Az A960M alapanyag esetén a
hébevitel novelésével aranyosan javul a kotések kifaradasi hataranak értéke, ezzel egyidejiileg
a kotések mechanikai jellemzoi gyakorlatilag valtozatlanok maradnak. Az ellentmondés
lehetséges magyarazata, hogy kis hiilési idok esetén a szemcseszerkezet nem valtozik
jelentésen, a szemcsedurvulas nem meghataroz6, igy a kialakuld repedések a kisméretii
szemcsék kozott konnyebben tudnak terjedni. Nagy htilési idok esetén a szemcsedurvulas is
jelentds lehet, kiillondsen a hohatasdvezet durvaszemcsés savjaban, ami a keletkez6 repedések
terjedését nagymértékben képes akadalyozni. Undermatching hozaganyag alkalmazasakor
(kozepes hobevitel) a kifaradasi hatar értéke nagyobb, mint a matching kotések kis, illetve
kozepes hdbevitellel késziilt kotései esetén, és 1ényegében azonos az alapanyagéval és a
matching kotések nagy hobevitellel késziilt kotéseinél meghatarozottal. Az élettartam szakasz
nagyobb részében az undermatching kotések viselkedése kedvezdbb. A kisérleti
eredményekbdl meghatarozott, nagyciklusu faradasra érvényes tervezési gorbék paramétereit
a 4. tablazat foglalja ossze.

4. tablazat. A nagyciklusu farasztovizsgalatok szdmszerisitett eredményei

Anyag- Kimunkalas, m, lg(a), Nk, Aop, AG1E07,
minéség | repedésterjedés - - ciklus MPa MPa
AA hiv 51,282 151,109 - - 646
R700Q M k/3W 4,826 17,476 | 9,850E+05 239 -
M k/1W 50,251 141,26 - - 470
AA h/k 12,453 39,650 | 1,68E+06 483 -
W700Q | M k/1w 9,960 32,469 - — -
OM k/1W 31,25 90,415 - - 467
AA h/k 11,494 37,885 | 5,122E+06 513 -
M k/IW 5-6 s 8,130 27,893 | 4,270E+06 412 -
A960M | M k/1IW 10-11s | 16,129 49,413 | 2,681E+06 462 -
M k/IW 15-17s | 15,385 47,838 | 9,693E+05 525 -
UM k/1W 41,667 | 119,723 - - 507

A tablazatban talalhaté m és lg(a) értékek az élettartam szakaszt leird Basquin Osszefliggés
paraméterei, az Nk érték a Wohler gorbe toréspontjdhoz (konydkpontjdhoz) tartozd
igénybevételi szam, a Aop a kifaradasi hatar, mig a doieo7 az 1*107 igénybevételi szamhoz
tartozo fesziiltség, azokban az esetekben, amikor a gérbe vizszintes szakaszat nem lehetett
meghatarozni.
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A laboratériumi koriilmények kozott, 1 terhelésmodban elvégzett faradasos repedés-
terjedési sebesség vizsgalatoknal (FCG) ugyancsak R = 0,1 terhelés aszimmetria tényezot és
szinusz alaku terhelési fiiggvényt alkalmaztunk. A terjedd repedést szdzszoros nagyitasban,
optikai uton kovettik, TPB probatesteken [29][30]. A kapott eredmények alapjan
megallapithatd, hogy mind a W700Q, mind az A960M alapanyagok esetében, a faradasos
repedés terjedése a hengerlési és a hengerlésre merdleges iranyokban (L-T és T-L)
szignifikdnsan azonosnak, a vastagsag iranyban (T-S) pedig szignifikansan eltérének
tekinthetd. A hegesztett kotések faradasos repedésterjedéssel szembeni ellenalldsa, mindkét
alapanyag esetében, szignifikdnsan kiilonbozik az alapanyagétol, mindkét vizsgalt
orientacioban és mindegyik mismatch esetben. A Paris-Erdogan dsszefiiggés kitev6jének (n)
atlaga minden mismatch esetben meghaladja az alapanyagra vonatkozé értéket. A hegesztett
kotések faradasos repedésterjedéssel szembeni ellendllasa harom esetben megegyezett a két
vizsgalt orientacioban (21W és 23W), csak az A960M matching kotések esetén volt
kiilonb6z6. A ciklikus torési szivossag (4Kt) értéke, mindkét alapanyag hegesztett kotései
esetében, a 23W iranyban (vastagsag irdny) volt a kisebb. A W700Q acél hegesztett
kotéseinek ciklikus torési szivossaga jellemzéen meghaladja az alapanyagét, az A960M acél
esetében pedig jellemzden kisebb anndl. A faradasos repedésterjedés koriilményei kozott, a
W700Q acél esetében a matching eset kedvezébb, mint az overmatching eset, az A960M acél
esetében pedig az undermatching eset kedvezObb, mint a matching eset, orientaciotol
fliggetleniil. A kisérleti eredményekbdl meghatarozott, faradasos repedésterjedésre érvényes
tervezési gorbék paramétereit az 5. tdblazat foglalja ossze.

5. tdblazat. A faradasos repedésterjedésre érvényes tervezési gorbék paraméterei

Alapanyag, Orientscié n C AKixc
hegesztett kotés mm/ciklus, MPam'? MPam®?2
oo ms [ TLELT 30 s g
woow LU ettt
wogow [ TUEw |_ie Lumco [
o an[TLELT [ 18 Laseor s
T e
o [TUE g0 sioee T

A tablazatban koz6lt adatok I terhelésmddra vonatkoznak, arra érvényesek. Tekintettel a
kisérletsorozat statisztikai mintaira, illetve azok Osszevonasi lehetdségeire, mind az
alapanyagok, mind a hegesztett kotések esetében orientdcidkhoz rendelt hatargorbéket
hataroztam meg. Ugyancsak kiilon hatargorbék tartoznak a mismatch hatas kifejezésére.
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Abban az esetben, ha a terjedd repedés orientacioja ismert, akkor a tablazat megfelelé soraban
talalhatd értékek hasznalhatok. Abban az esetben, ha a terjedd repedés orientacidja nem
ismert, akkor a vonatkozd értékek koziil a kisebbet kell figyelembe venni. Ennek
megfelelden, a tablazatban dolt karakterekkel szerepelnek a nagyobb értékek. (Megjegyzendo,
hogy a repedés alapanyagban (AA) vagy hegesztett kotésben valo elhelyezkedését, illetve a
mismatch hatast (matching (M), overmatching (OM) vagy undermatching (UM) allapot)
ismertnek tételezziik fel). A tabldzatban a fesziiltségintenzitasi tényezd tartomanyanak
kiiszobértékére (AKin) nem szerepelnek adatok, ami azt jelenti, hogy a megadott hatargoérbék a
AKw kornyezetében, tehat a kis repedésterjedési sebességek tartomanyaban, nyitottak. Ennek
értelme kettds. Azokban az esetekben, amikor a AKw értéke nincs megadva, akkor irodalmi
adatok [10], ¢és/vagy a AKwm és a terhelés aszimmetria tényez6 (R) kozotti
figgvénykapcsolatok alkalmazhatok. Hegesztett kotések esetében, akar adott AKi értéke, akar
nem, a marad6 fesziiltségek jellegének megitélése és nagysagrendjének becslése utan a
vonatkoz6 érték modosithatd, illetve annak figyelembevételével valasztandd6 meg. Nyomo
marado fesziiltségek esetében AKw értéke ndvelhetd, mig huzé marado fesziiltségek esetében

csokkenteni kell azt.
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3. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

T1.

T2.

T3.

T4.

TS.

A vizsgalt acélok koziil a termomechanikusan kezelt A960M mindség hegeszthet6ségi
tulajdonsagai a kedvezébbek, ebbdl kovetkezéen az ipari gyakorlatban alkalmazandé
hegesztéstechnologia — mind technoldgiatervezési, mind hegesztéstechnikai oldalrol —
konnyebben megvalosithatd. Ezt a nemesitett W700Q és a termomechanikusan kezelt
A960M mindségekre, elméleti és kisérleti uton meghatarozott hegesztési munka-
tartomanyok Osszehasonlitasa segitségével igazoltam (1) (8) (16) (18).

A nemesitett W700Q mindségli acél esetében az alapanyag kisciklusii faradassal
szembeni ellenallasa a legkedvezO6bb, a matching kotés kisciklusu faradassal szembeni
ellenallasa pedig kedvez6bb, mint az overmatching kotésé. Ezt az elvégzett kisciklusu
farasztovizsgalatok eredményei és az azokbol meghatarozott alakvaltozas amplitadd -
tonkremeneteli ciklusszam fiiggvények egyarant igazoltak (9) (11) (14) (24) (26).

A termomechanikusan kezelt A960M mindségi acél nagyciklust faradassal szembeni
ellenallasa matching kotés esetén a hegesztés soran alkalmazott hdbevitel fiiggvénye,
undermatching kotés esetén kedvezobb, mint az annal nem nagyobb hébevitelit matching
kotésé, és lényegében azonos, mint az alapanyagé és a nagyobb hébevitelti matching
kotésé. A hébevitel ndvelésével a kifaradasi hatar nd, mikozben az élettartam 1ényegében
nem valtozik. Ezt a nagyciklusu farasztovizsgalatok eredményeibdl a 1épcsdés modszer
szellemében meghatarozott tervezési gorbék igazoltak (1) (2) (3) (17).

Mind a nemesitett W700Q, mind a termomechanikusan kezelt A960M mindségli acél
faradasos repedésterjedéssel szembeni ellendlldsa a hengerlési iranyban és arra merdle-
gesen szignifikdnsan azonos, vastagsag irdnyban szignifikansan kiilonb6z6; mindkét acél
érzékenyebb a vastagsag iranyban terjed6 faradasos repedésekre. Ezen acélok hegesztett
kotéseinél, a mismatch hatastol fiiggetleniil, a faradasos repedésterjedéssel szembeni
ellenallas a kotések hossztengelyének és vastagsaganak iranyaban szignifikansan
kiilonb6z6. Ezt a statisztikus szemlélettel elvégzett faradasos repedésterjedési sebesség
vizsgélatok eredményei valamint, azok Osszehasonlitasa igazolta, és ez a sajatossag —
ismert repedésgeometria esetén — integritasi szamitasoknal kihasznalhato (2) (5) (7) (14)
(15).

A nemesitett W700Q mindségli acél esetében a matching kotés faradasos repedés-
terjedéssel szembeni ellenallasa kedvezObb, mint az overmatching koétésé; a termomecha-
nikusan kezelt A960M mindségii acél esetében pedig az undermatching kotésé
kedvezOobb, mint a matching kotésé. Ezt a statisztikus szemlélettel elvégzett faradasos
repedésterjedési sebesség vizsgalatok eredményei ¢és az azokbol meghatarozott
hatargorbék egyarant igazoltak (2) (19).

10
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4. A HASZNOSITAS ES A TOVABBFEJLESZTES LEHETOSEGEI

Napjainkban a gyakorl6 mérndkok, a tervezok ¢és hegesztOmérnokok ismerete a
nagyszilardsagu acélok hegeszthetdségérol és faradasi jellemzoOirél meglehetésen hianyos.
Sok esetben rendelkezésre all ezen acélokra vonatkozo el6iras, javaslat a megfeleld
hegesztéstechnoldgiara, azonban ezek gyakorta a kisebb szilardsagu acélok eldirdsainak
kiterjesztett valtozatai, igy nem veszik figyelembe a nagyszilardsaga acélok alapveto,
azokétol eltérd jellemzdit. Ugyanakkor, ezen acélok viselkedése mind a gyartastechnologidk
kovetkeztében, mind pedig statikus €s ismétlodo igénybevételek esetén alapvetden kiilonbozik
a hagyomanyos acélokétol. Ezekbdl eredéen nem lehet altalanos, minden nagyszildrdsagh
acélra érvényes javaslatokat tenni. Eppen ezért, jelen disszertacio egyik alapvetd célja olyan
ismeretek Osszefoglaldsa, amelyek az ipari szakemberek szamdra is hasznos informacidkat
szolgaltatnak.

A hegesztési munkatartomanyok meghatarozasat tartalmazé fejezetben kozolt adatok és
eredmények, maguk a munkatartomanyok, hasznos ismeretekkel szolgalhatnak a hegesztett
szerkezeteket gyartd6 mérnokok szamara. A kozolt diagramok segitségével konnyen
meghatarozhatok az optimalis hegesztési paraméterek az egyes alapanyagok esetében,
megkonnyitve a gyakorld6 mérndkok munkdjat. A kotéskialakitastol fliggéen a hdhatés-
ovezetben fokozottabban kell szdmolni a kilagyulas veszélyével, kedvezdtlen esetben ugyanis
— a varratkialakitdsbol adoéddéan — a gydksort minden tovabbi sor képes hékezelni, igy egy
tobbszordsen kilagyult szovetszerkezet tud kialakulni. Ezt a beolvadasi mélység
csokkentésével, illetve a leélezési szog valtoztatasaval lehet mérsékelni.

A hozaganyag-valasztas kérdéskorét vizsgald fejezetben kozolt megallapitasok szintén a
gyakorld hegesztdémérnokok szamara lehetnek hasznosak. Mivel vizsgalataim kiterjedtek
mind az S700, mind az S960 szilardsagi kategoridkra, igy a megallapitasok mindkét
acélkategoria esetében alkalmazhatok. A W700Q alapanyag esetén kapott eredmények
értelmében, az overmatching hozaganyag alkalmazasa azokon a helyeken, ahol a hegesztett
kotések  csupan  statikus  terhelést  kapnak, elényds lehet.  Ugyanakkor a
matching/overmatching vegyeskotés alkalmazasa még kedvezobb tulajdonsagokkal bir,
hiszen a kritikusnak szamitdo gyok esetében a kisebb, jelen esetben egyenszilardsagu
hozaganyag, nagyobb alakvaltozd képessége jelent eldnyt, mig a toltd sorok esetében a
nagyobb szilardsag hasznalhatdo ki. Az A960M alapanyag esetében az undermatching
hozaganyag kisebb kotésszilardsagot eredményezett, ugyanakkor a szivossagi jellemzdk nem
mutattak jelentds javulast a matching hozaganyaghoz képest, ami egyértelmiien az alapanyag,
ennek megfelelden pedig a hdhatasovezet kiemelkedd jellemzdinek kdszonhetd.

Disszertaciomban egyarant kozoltem kisciklusu faradasra, nagyciklusu faradasra és
faradasos repedésterjedésre érvényes tervezési hatargdrbéket. A kisciklusu faradas esetén nem
allapithatd meg egyértelmii kiilonbség a két szilardsagi kategoria kozott, ugyanakkor a
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termomechanikusan kezelt acél esetében a rugalmas alakvéltozds amplitid6 rendre a
nemesitett alapanyag és a hegesztett kotések esetében kapott amplitudd folott haladt. A
vizsgalt tartomanyban az A960M alapanyag esetében a rugalmas alakvaltozas a
meghatdrozobb; nagyobb alakvaltozas hatdsara is a rugalmas viselkedés dominal. A W700Q
alapanyag ¢és hegesztett kotéseinek eredményeit megvizsgalva egyértelmiien lathaté a
hegesztéstechnoldgia negativ hatasa: a hegesztett kotések elmaradnak az alapanyag esetén
kapott értékektol, tovabba a nagyobb szilardsagu, de kisebb alakvaltozo képességii

hozaganyag egyértelmiien negativ hatassal van a kisciklusu faradasi jellemzdkre.

Nagyciklustt faradas esetében, az eredmények alapjan, az S700 kategoria esetén
overmatching hozaganyag alkalmazasa lehet elényos azokban az esetekben, amikor a kotést
terhelé eré viszonylag kisebb, mig a matching hozaganyagot érdemes valasztani nagyobb
terheld erdk esetében. Tovabba, a termomechanikusan kezelt alapanyag esetében itt is
megallapithatd, hogy a nagyobb szilardsagi kategdria nem jelent egyértelmiien jobb faradasi
ellenallast. Ezen acélok esetében a vonalenergia ndvelésével, vagyis a kritikus hilési ido
novekedésével ardnyosan javul a kotések kifaradasi hatardnak értéke, azonban ezzel
egyidejlileg romlanak a kotések mechanikai jellemzdi. Ennek megfelelden, amennyiben a
kotésre hatod terhelés statikus, kisebb hobevitelt érdemes eldirni, feliilr6l korlatozva a
vonalenergia nagysagat, ami a gyartas esetén nagyobb fegyelmet igényel a hegeszté(mérnok)
részEérél. Abban az esetben viszont, amikor a kotést jellemzden nagyciklusu ismétlodo
igénybevétel terheli, a megszokottnal nagyobb hobevitelt kell eldirni, ezzel novelve a kotés
kifaradéasi hatarat. Szem el6tt kell ugyanakkor tartani, hogy a talzott hdbevitel novelés
jelentds szilardsagromlast fog okozni. Eppen ezért ebben az esetben is feliilrél korlatozni kell
a hdbevitel nagysagat a hegesztési paraméterek és a maximalis rétegkdzi hOmérséklet

eldirasaval.

A faradésos repedésterjedés koriilményeire, mindkét vizsgalt alapanyag és hegesztett
kotései, illetve mindegyik mismatch valtozat esetére sikeriilt hatargdrbéket meghatarozni.
Ezek a hatargorbek, konkrét vagy altalanos alakjukban, hasznalhatok hegesztett szerkezetek
integritdsanak megitélésére, élettartam €s/vagy marado élettartam becslésekre, 6sszehasonlito

szamitasok elvégzésére.
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