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Absztrakt

Jelen kutatomunka célja S6900L és S960M alapanyagok és védogazos fogyoelektrodas ivhegesztett
kéteseik faradasos repedésterjedéssel szembeni ellendlldasainak meghatarozasa. A hegesztési kisérletek
soran 15 mm vastag alapanyagokat alkalmaztunk, szimmetrikus X kétéskialakitas mellett. A parameéte-
rek allandosdga érdekében hegesztd szekatort hasznaltunk, illetve WeldQAS folyamatfeliigyels rend-
szer segitségével ellenoriztiik a hegesztési paramétereket. A repedésterjedési probatestek ugy lettek
kimunkalva, hogy azok a jellemzé iranyokra merdlegesek, illetve parhuzamosak legyenek, mind az
alapanyag, mind a hegesztett kitések esetében, illetve ez utobbi probatestek esetében a bemetszések
helyzetet is valtoztattuk. Ennek megfeleléen a vizsgalataink soran terjedo repedések a valos szerkeze-
tekben eldfordulo, kiilonbozo repedés megjelenési helyeknek felelnek meg. A vizsgalati eredmények
megfelelé modon kivalasztott értékeinek felhaszndlasaval egy statisztikai modszer javasolhato a fara-
dasos repedésterjedéssel szembeni ellenallas meghatdrozasara.

Kulcsszavak: nagyszilardsdagu acél, nemesitett, termomechanikusan kezelt, faradasos repedésterjedés,
FCG

Abstract

The research work aimed to determine the fatigue crack growth resistance of S690QL and S960M
base materials and their GMAW welded joints. Welding experiments were performed on 15 mm thick
plates, where symmetric X-groove multipass welds were made. Welding carriage and a monitoring
system were used during the tests. The specimens were cut parallel and perpendicular to the charac-
teristic directions of the materials and the welded joints; therefore the propagating cracks represent
the different possible locations of the real cracks in the structural elements. With the selected values of
the experimental results a statistical method can be proposed for determination of the fatigue crack
growth resistance.

Keywords: high strength steel, quenched and tempered, thermomechanically rolled, fatigue crack
growth, FCG
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Dobosy, 4. Nagyszilardsagi acélok hegesztett kotéseinek faraddsos repedésterjedéssel szembeni ellendlldsa

1. Bevezetés

Napjainkban az acélipar egyik legalapvetébb iranya a kdrnyezetre gyakorolt hatasok csokkentése,
mas szavakkal a nyersanyagok felhasznalasainak mérséklése a sajattomeg csokkentésével. Ez az
anyagtudomany oldalardl megkdzelitve azt jelenti, hogy kiillonb6z6é nagyobb szilardsagu anyagokat
kell felhasznalni, mint példaul: nagyszilardsagu acélok, nagyszilardsaga aluminium 6tvozetek, illetve
kompozitok. A kiilonb6z6 acélszerkezetek esetében a legmeghatarozobb koétéstechnologia a hegesztés,
a hagyomanyos és modern, nagyteljesitményli 6mleszt6 hegesztd eljardsok. Napjainkban a kdrnyezeti
hatasok csokkentése mellett, a megbizhatosagi €s biztonsagi kovetelmények jelentésen szigorodtak.
Mindemellett a statisztikai adatok azt mutatjak, hogy a tonkremenetelek harmada a hegesztett kotések-
ben jelentkezik, mig négyotodiik ismétlddo igénybevétell szerkezetekben kovetkezik be [1].

A hegesztés folyamata soran az egyes elemeket hohatds és mechanikai hatasok érik, amelyek in-
homogén szdvetszerkezetli kotést eredményeznek. Ez az inhomogenitas a mikroszerkezeten tal a geo-
metriai méretekre is hatassal van; példaul az eltérd tulajdonsagu részek alakvaltozd képessége eltérd
lehet. Ez a tulajdonsagbeli inhomogenitas hegesztési eltéréseket, még gyakrabban hibakat eredményez.
Ezen eltérések jelentésen meghatarozzak a hegesztett kotések viselkedését és teherbirasat. Az esetle-
ges kotéshibak, anyagfolytonossagi hibak kiemelt kockazatot jelentenek az ismétlodé igénybevételil
terhelések esetében [1].

Mindezen jellemzok figyelembevételével, jelen cikkiinkben az anyagok koziil a nagyszilardsagh
acélokra, a gyartastechnologiak koziil a hegesztd eljarasokra, a terhelések koziil pedig az ismétlodo
igénybevételekre koncentraltunk.

A kisérleteinkhez védogazos fogyoelektrodas ivhegesztést valasztottunk, az ISO 4063 szabvany
szerinti 135-6s eljarast, valamint a nagyszilardsagi acélok kozil a nemesitett S690QL és a
termomechanikusan kezelt S960M alapanyagot. Az inhomogén szdvetszerkezet és a lehetséges hibak-
bol kifolyolag faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatokat (fatigue crack growth: FCG) valasz-
tottunk az eltérések hatasanak megallapitasa érdekében. Statisztikai szemléletet kovettiink mind a ki-
sérletek tervezése, mind azok eredményeinek kiértékelése soran. Ez lehet6vé tette a kapott eredmé-
nyek érvényességi tartomanyanak kiszélesitését és az adatok megbizhatosaganak novelését [2, 3, 4].

2. A nagyszilardsagu acélok hegeszthetdsége

A fémes anyagok szilardsaganak novelésére szdmtalan modszer all rendelkezésre, igy példaul:
szemcseméret csokkentés, komplex fazisu szovetszerkezet eléallitasa (duplex fazis, triplex fazis, twip
fazis), kivalasos keményités. Azonban az altalunk vizsgalt szerkezeti acélok esetében, a falvastagsag-
bol adoddan, szemcseméret csokkentéssel, illetve a szovetszerkezet masodik fazisa jellemzdinek (mi-
nbség, méret, eloszlas) megvaltoztatasaval érhetd el hatasosan a nagyobb szilardsag. A finomszemcsés
nagyszilardsagu acélok koziil a legnagyobb szilardsagot jelenleg a nemesitett (quenched and tempered:
Q+T), illetve a termomechanikusan alakitott (thermomechanically rolled: TM) acélok képviselik. A
Q+T acélokkal mar elérhetd az akar 1300 MPa garantalt folyashatar is, azonban a TM acélok ettdl
valamelyest elmaradnak, a jellemz6 folyashatar nem haladja meg az 1100 MPa-t. Ugyanakkor az at-
meneti hdmérsékletiik kisebb, ennek megfelelden pedig az iitdmunkajuk kedvezébb, mint a nemesitett
ac¢loké. Ez jol megfigyelhetd az 1. abradn. Tovabba, az elérhetd lemezvastagsag is kisebb a TM acélok
esetében mint a Q+T acéloknal [5].
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1. d@bra. Kiilonbozd finomszemcsés nagyszilardsagu acélok folyashatdra és atmeneti homérséklete [5]

A nagyszilardsagu acélok kiilonlegessége, hogy eldallitasukat kdvetden szovetszerkezetiik nagyobb
energiaval rendelkezik, mint az egyensulyi, igy a gyartassal jaro hegesztési hbevitel hatasara a kiala-
kult szovetszerkezet (jellemz6en komplex ferrit racsba agyazott megeresztett bénit és martenzit) Visz-
szafordithatatlanul megvaltozhat.

A vizsgalt nagyszilardsagi acélok esetében a sikeres hegesztés egyik legfontosabb jellemzdje a vo-
nalenergia (E,) nagysaga hegesztés soran [6, 7]. Amennyiben a vonalenergia talzottan kis értéki, a
varrat hiilési sebessége thlzottan gyors lehet, ami hidegrepedések kialakulasat eredményezheti. Ezzel
szemben, nagy vonalenergia esetén szemcsedurvassal lehet szamolni a héhatasovezet kritikus zonai-
ban, ez pedig a szilardsagi és a szivossagi jellemzok csokkenését eredményezheti. Ebbol kovetkezden
csupan egy szilk hegesztési munkatartomany all rendelkezésre ezen acélok hegesztése soran, ezen
kiviil a k6tés mindsége nem garantalhato [8]. Meg kell jegyezni, hogy a szitk munkatartomanyon beliil
érdemes a vonalenergia értéket alacsonyan tartani, a tapasztalatok szerint. ugyanis kisebb érték mellett
kedvezobb lesz a kotés szilardsaga, szivossaga és a marado fesziiltségek nagysaga. Mindezek mellett
az eldmelegités minimalis hémérséklete, illetve a maximalis rétegkdzi homérséklet is hatassal van a
kialakul6 varrat jellemzdire, ezek egyiittesen hatarozzak meg a kialakulo kotés jellemzoit. Mindezen
tényezok egyiittes figyelembevételére a gyakorlatban a kritikus htilési id6t (Atggs) alkalmazzak. Ennek
értéke szintén szlik tartomanyban valtozhat csupan a nagyszilardsagu acélok esetében, a jellemzo tar-
tomany 6 — 15 s [9]. Tekintve, hogy ez a mérészam a varrat hiilési idejét és igy a hiilés sebességét
jellemzi, igy kozvetlentiil Gsszefiigg a kialakuld szdvetszerkezettel, vagyis a kialakulo varrat tulajdon-
sagokkal. Ennek megfelelden, keménységméréssel ellendrizhetd (hegesztést kovet6en) a kialakult
szovetszerkezet, amelybdl kovetkeztetni lehet a vonalenergia nagysagara €s igy az alkalmazott hegesz-
tési paraméterekre. A hiilési idé nagysaga és a h6hatasovezetben kialakuldo maximalis keménység érté-
kek kozotti osszefliggést szemlélteti a 2. abra [10].
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2. dbra. A hiilési id6 nagysdaga és a héhatdsovezetben kialakulo maximalis Keménység kapcsolata
(s =5 mm) [10]

Az eddig emlitett tényezok mellett a nagyszilardsagli acélok hegesztése soran jelentkezd tovabbi
nehézség a hozaganyag megfeleld megvalasztasa. Ez a nagy alapanyag szilardsag miatt igen nehéz
feladat, ugyanis a rendelkezésre allo6 hozaganyagok koziil nem sok éri el a sziikséges szilardsagot. Az
alapanyag és a hozaganyag mechanikai jellemzdinek (elsésorban a folyashatar) aranyat figyelembe
véve beszélhetiink matching (m), overmatching (om) és undermatching (um) esetekr6l. Matching ho-
zaganyag parositas esetén a hegesztett kotés mechanikai jellemz6i megegyeznek, vagy kozel azonosak
az alapanyag jellemzdivel. Undermatching esetben a varrat mechanikai jellemz6i elmaradnak az alap-
anyag jellemz6itél, mig az overmatching esetben meghaladjak az alapanyag tulajdonsagait. Azonban a
hegesztett kdtésnek mindharom esetben teljesiteni kell a vonatkozo6 szabvanyokban rogzitett minimum
szilardsagi kovetelményeket.

Altaldnosan elfogadott elv, hogy a melegen hengerelt acélok esetében kozel azonos tulajdonsagy,
esetleg kissé nagyobb folyashatara, matching hozaganyag parositast alkalmaznak. A nagyobb szilard-
sagu, overmatching hozaganyag parositas esetén ugyanakkor nagyobb maradé fesziiltségek kialakula-
saval kell szamolni, ami természetesen kedvez6tlen a hegesztett kotések esetében. Nagyszilardsagi
acélok esetében (a folyashatar jellemzéen magasabb mit 700 MPa) elénydsebb undermatching hoza-
ganyag parositast alkalmazni, még akkor is, ha rendelkezésre all matching hozaganyag az adott szi-
lardsagi kategériaban [5, 11]. Természetesen ebben az esetben kisebb szilardsagu varrat képzédik,
azonban szamos pozitiv hatassal szamolhatunk, mint példaul a varrat nagyobb szivossaga, a hidegre-
pedéssel (hidrogénrepedéssel) szembeni nagyobb ellenalloképesesség, illetve a kisebb marado fesziilt-
ségek kialakuldsa. Mindezen hatasok mellett a varrat elhelyezkedése a hegesztett szerkezetben is meg-
hatarozé. A teherviseld, illetve a szerkezet szempontjabodl kritikus helyeken elhelyezett varratok eseté-
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ben elengedhetetlen, hogy a kotés szilardsaga elérje az alapanyag szilardsagat. Ugyanakkor nem te-
herviselo, illetve kevésbé igénybevett helyeken kisebb szilardsaghi kotések is elegenddek lehetnek
[10]. Masrészt, a nagyobb varrat szilardsagbol adoddan overmatching parositas is alkalmazhato bizo-
nyos esetekben. llyenkor a nagyobb folyashatar ellenstilyozza a nagyobb marado fesziiltség lehetdsé-
gét, a kisebb szivossagot vagy a faradasi, jelen esetben az FCG-vel szembeni ellenallas romlasat. Meg
kell azonban jegyezni, hogy ilyen esetben a faradasi jellemz6k romlasanak aranya (amennyiben beko-
vetkezik) nem ismert; jelen cikkben éppen ezért koncentraltunk ezen jellemzOk vizsgalatara.
Overmatching parositast tehat csak indokolt esetben, jellemzden vegyes szilardsagi kotések esetében
az esetben a két kategoria kozé esé hozaganyagot kell valasztani, ami a kisebb szilardsagh alapanyag
szempontjabdl overmatching, mig a nagyobb szilardsagli szempontjabol undermatching parositas.

3. Kisérleti eljaras
3.1.  Vizsgalt anyagok

A vizsgalatainkhoz ~SSAB Weldox 700E nemesitett  (S690QL kategoriaju, a tovabbiakban:
Weldox 700E) és VOESTALPINE Alform 960M termomechanikusan kezelt (S960M kategoriaju, a
tovabbiakban: Alfrom 960M) acélokat valasztottunk, 15 mm-es lemezvastagsaggal. Az 1. tablazat
tartalmazza az alapanyagok mechanikai jellemzoit, kiegészitve a hegesztési kisérleteknél alkalmazott
hozaganyagok mechanikai jellemzdivel. A tablazatban talalhatd adatok az adott miibizonylatokban
szereplo értékeket reprezentaljak.

A Weldox 700E alapanyag hegesztése soran THYSSEN Union X85 (EN ISO 16834-A:
G 795 M21 Mn4Ni1,5CrMo, a tovabbiakban: X85) és THYSSEN Union X90 (EN ISO 16834-A:
G 89 6 M21 Mn4Ni2CrMo, a tovabbiakban: X90) hozaganyagokat alkalmaztunk. Az Alform 960M
alapanyag esetében szintén X90 és THYSSEN Union X9 (EN ISO 16834-A:
G 89 5 M21 Mn4Ni2,5CrMo, a tovabbiakban: X96) hozaganyagokat.

1. tablazat. A vizsgadlat alapanyagok és hozaganyagok mechanikai jellemzdi

Jelolés Rz, MPa | Ry, MPa As, % KV.g90¢, J
Weldox 700E 791 836 17 165
Alform 960M 1051 1058 17 177
X85 > 790 > 880 >16 > 53
X90 >890 > 950 > 15 > 58
X96 >930 >980 > 14 > 40

A vizsgalt alapanyagok vegyi Osszetétele a 2. tablazatban lathato, ismételten kiegészitve a hozaga-
nyagok vegyi 0sszetételével, a miibizonylatokban szerepld adatok alapjan. Amint az megfigyelhetd, az
alapanyagok atlagos karbon tartalma kisebb, mint a hagyomanyos szerkezeti acéloké, a
termomechanikusan kezelt alapanyagoké pedig még alacsonyabb. Megvizsgalva a tobbi kémiai elemet
azonban nem fedezhet6 fel szignifikans kiillonbség az Osszetételekben, csupan kismértékii eltéréseket
talalunk, elsdsorban az aldbbi elemek esetében: Mn, Cr és Ni. Tehat megallapithato, hogy a vizsgalt
acélok esetében a szilardsagnovelés nem (vagy nem csak) az 6tvozottséggel érhet6 el, hanem az Ossze-
tett gyartastechnologiaval.
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2. tablazat. A vizsgadlat alapanyagok és hozaganyagok vegyi dsszetétele, tomeg%-ban

Jelolés C Si | Mn | Cr | Mo | Ni S P Ti V | Cu | Al
Weldox 700E | 0,14 | 0,30 | 1,13 030 | 0,47 | - 001]001]001]001] - |0,03
Alform 960M | 0,09 [ 0,32 | 1,63 | 0,59 | 0,29 | 0,03 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | - - 1004
X85 0,07 068061029061 ]173)|001)001)0,08]001|0,06]0,01
X90 0,10 | 0,80| 1,80 | 0,35 | 0,60 | 2,30 - - - - - -
X96 0,12 | 080|190 | 045 ] 0,55 | 2,35 - - - - - -

A hegesztési kisérletek soran a hozaganyag valasztas szempontjabol tobb esetet is megvizsgaltunk.
Az egyes alapanyagoknal alkalmazott hozaganyagok parositasa a 3. tablazatban lathato.

3. tablazat. A vizsgadlat alapanyagok és hozaganyagok vegyi dsszetétele, tomeg%-ban

Alapanyag Hozaganyag Hozaganyag parositas
Weldox 700E X85 matching (m)
Weldox 700E X90 overmatching (om)
Alform 960M X96 matching (m)
Alform 960M X90 undermatching (um)

3.2. Kisérleti koriilmények

Védbégazos fogyoelektrodas ivhegesztést (135) valasztottunk a kisérleteinkhez, tekintve, hogy az ipar-
ban ezen acélok gyartasahoz ez az elterjedt eljaras. Ugyancsak ipari tapasztalatok alapjan M21 (MSZ
EN ISO 14175) 6sszetételti kevert védogazt valasztottunk, 18% CO, + 82% Ar Gsszetétellel [12]. A
huzalelektroda atmérdje minden esetben 1,2 mm volt. A szimmetrikus hébevitel és fesziiltségeloszlas
érdekében X varratkialakitast alkalmaztunk, 80°-os le¢lezési szoggel, 1,5 mm illesztési réssel, 8 var-
ratsorral (a kotéskialakitds és a hegesztési sorrend a 3. dbran lathatd) és a sorok kozotti rendszeres
forgatassal [5].

80°

s=15

3. abra. Kétéskialakitas és hegesztési sorrend

A hegeszt6 berendezés egy DAIHEIN VARSTROJ P500L aramforras volt, 500 A maximalis név-
leges fesziiltséggel. Minden esetben 300 mm x 125 mm X 15 mm dimenzidju lemezeket hasznaltunk a
kotések elkészitésénél. A gydksorokat mindsitett hegesztd készitette, mig a tolt és takard sorokat
hegeszt6 szekator segitségével készitettiik el. A hegesztési kisérletek szempontjabol kritikus hegeszté-
si paramétereket Ugy valasztottuk meg, hogy a kritikus htilési id6 minden esetben 6 és 15 s kdzzé es-
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sen. A hegesztési paramétereket folyamatosan rogzitettiik és ellendriztiik. Ezek betartasaval a vonal-
energia értéke 800 ¢és 1200 J/mm kozott valtozott. Az alkalmazott hegesztési paraméterek a 4. tabla-
zatban lathatoak, ahol az aramerdsség (I), a hegesztési fesziiltség (U) és a hegesztési sebesség (vy)
mellett, az elomelegitési (Te) €s rétegkozi homérsékleteket (T) is feltlintettiik, a szamitott vonalener-
gia (Ey) és kritikus hiilési idovel (Atgsis) egylitt. A gyoksorok esetében alkalmazott eltéré paramétere-
ket minden esetben kiilon jeloltik. A hegesztést kovetéen utokezelést nem alkalmaztunk a varratokon
[13].

4. tablazat. Az alkalmazott hegesztési paraméterek

Alapanyag Sor | T,°C | T, °C I, A U,V |vycm/min| E,, JJmm Atgsss
12 | 150 = | 130-140 | 19-21 20 700-750 78

Weldox 700E "¢ 3 180 | 280-300 | 28-29 40 1000-1100 | 9-11
12 | 60 [ 130-140 | 1921 20 700-750 7.8

Alfrom 960M ¢ ; 150 | 260-310 | 25-32 40 900-1400 | 7-15

A faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatokhoz a hegesztett kotésekbol és az alapanyagokbol
TPB (three point bend) probatesteket munkaltunk ki, amelyek jellemzé W mérete 28 mm, illetve a
kisebb probatesteknél 14 mm volt. A probatest kialakitasa a 4. dbran lathato.

TPB
B
‘ l
!
*t Al
225W | Voaasw -
3 Bawi2
1)—*2 21W-1 21W-2 21W-3
A A

t=15mm
13 mm (orientation 23
13 mm (orientation 21)

w
B

bt
23W-4 23W-5 23W-6
4. abra. A TPB probatest kialakitasa és a bemetszések elhelyezkedése

Az alapanyag esetében, a hengerlési iranynak megfelel6en harom féle médon munkaltuk ki a pro-
batesteket; T-L, L-T és L-S iranyokban (T: a legkisebb ny(jtas iranya, L: a legnagyobb nyujtas iranya,
S: a legnagyobb zOomités irdnya, els6 karakter: a repedés sikjara mer6leges irany, masodik karakter: a
torés varhato iranya). T-L probatest: a bemetszés iranya megegyezik a hengerlési irannyal, L-T proba-
test: a bemetszés iranya merdleges a hengerlés iranyara, L-S probatest: a bemetszés
lemezvastagsagvastagsag iranyl. A hegesztett kotések esetében a bemetszések elhelyezkedését a 4.
abra szemlélteti. A hegesztett k6tés iranyainak jeloléseit hasznalva 21 (21W) és 23 (23W) iranyban
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munkaltuk ki a probatesteket. Annak érdekében, hogy a bemetszések elhelyezkedése minél inkabb
reprezentalja a valos szerkezetekben el6fordulo legjelentsebb és legveszélyesebb repedéseket, a var-
rat kozépvonalahoz képest kiilonb6z6 tavolsagokra munkaltuk ki a bemetszéseket, egy iranyon beliil.

Az FCG vizsgalatok esetében hiizo igénybevételt alkalmaztunk, R = 0,1 terhelés aszimmetria té-
nyez6vel, szinusz alakt terhelésfiiggvénnyel, szobahémérsékleten, laboratoriumi koriillmények kozott,
MTS gyartmanyu elektro-hidraulikus anyagvizsgalo berendezéssel. A terhelési frekvencia a vizsgala-
tok soran valtozott, a repedésterjedés kétharmad részéig f = 20 Hz frekvenciat alkalmaztunk, az utolsd
harmadban pedig f=5 Hz frekvenciat. A terjedd repedést optikai modszerrel kovettiik, videokamera
segitségével, 100x-os nagyitas mellett [5].

4. Eredmények ¢és kovetkeztetések

Az eredmények kiértékeléséhez az ASTM altal kiadott [14] szabvanyt alkalmaztuk, amely a faradasos
repedésterjedéses vizsgalatok végrehajtasara és értékelésére vonatkozik. A faradasos repedésterjedési
sebesség vizsgalatokat legjobban jellemz6 Paris-Erdogan 6sszefiiggés (1) konstansainak (C és n) meg-
hatarozasat a legkisebb négyzetek modszerével végeztiik [15]. Minden egyes kisérlet esetében megha-
taroztuk a fesziiltségintenzitasi tényezd tartomanya (AK) és a faraddsos repedésterjedési sebeSség
(da/dN) értékparokat. Haromszor két darab probatestet hasznaltunk az alapanyagok esetében, T-L, L-T
¢és L-S iranyokban (0sszesen 12 darab probatest), mig kétszer harom darab probatestet a hegesztett
kotések esetén, 21W és 23W iranyokban, hozaganyag parositasonként (0sszesen 24 darab probatest).

da n
N C(4K) (1)

A vizsgalataink soran kapott eredmények és azok kiértékelése alapjan a faradasos repedésterjedési
hatardiagramok meghatarozhatdak [16].
6 -

|
n =-0,4939 (IgC) - 1,3088
° . R?=0,9931

A
5 \
® Weldox 700E AA T-L és L-T

Weldox 700E AA T-S

Weldox 700E M 21W
Weldox 700E M 23W
Weldox 700E OM 21W
4 Weldox 700E OM 23W
| ® Alform 960M AAT-L és L-T
® Alform 960M AA T-S
+ Alform 960M M 21W
Alform 960M M 23W
Alform 960M UM 21W
Alform 960M UM 23W
——Linedris regresszié
O Weldox 700E kapcsolat
0 Alform 960M kapcsolat

~
L
>+ e

w

Paris-Erdogan kitevd, n

' -16 14 12 -10 -8 6 -4
Paris-Erdogan allandg, IgC
5. dbra. Osszefiiggés a Paris-Erdogan egyenlet konstansa (C) és kitevdje (n) kozott a vizsgalt anyagok
esetén (AA: alapanyag, M: matching parositas, OM: overmatching parositas, UM: undermatching
parositas)
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A hatargorbék meghatarozasa az emlitett irodalom alapjan hat 1épésben torténik. Ennek soran sziik-
séges az eloszlasfliiggvény tipusanak megvalasztasa (esetiinkben Weibull eloszlas), valamint annak
paramétereinek meghatarozasa. A hatargorbék karakterisztikus értékeinek (n, C, AKy) megvalasztasa-
kor figyelembe vettiik az anyagjellemz6k befolyasold hatasat az élettartamra [17]. A Paris-Erdogan
Osszefliggés kitevoje (n) a Weibull eloszlasfiiggvény 5%-0S valdsziniiséghez tartozo értéke, mig a
ciklikus torési szivossag (AKy) szintén a Weibull eloszlasfiiggvény 5%-os valdszintiséghez tartozo
értéke. A Paris-Erdogan 0sszefiiggés allanddja (C) a C és n értékek kozotti korrelacios kapcesolatbol
szamithat6 érték, amely egy egyenes és az 5. abran lathatd. A befejezd 1épés a hatargorbék tényleges
paramétereinek meghatarozasa a BS 7910 [18] irodalom alapjan.

A meghatarozott hatardiagramok paramétereit az 5. tablazatban foglaltuk 6ssze. Azokban az ese-
tekben, amikor a terjedd repedés iranya és/vagy Utja ismert a tablazatban szerepld adatok kdzvetleniil
hasznalhatoak. Azokban az esetekben, amikor az irany és/vagy ut nem ismert, az dsszetartozo értékek
koziil a kisebbet kell figyelembe venni (az 5. tablazatban sziirkén kiemelt sorok, példaul: T-L és L-T
vagy T-S irany, 21W vagy 23W irany). A hatargorbék egyértelmii meghatarozasa a kiiszobérték koze-
Iében igen nehéz feladat. Amikor a fesziiltségintenzitasi tényez0 tartomanyanak kiiszobértéke (AKy,)
nem ismert irodalmi adatok hasznalhatoak, példaul [19]. Ugyanakkor a AKy, értékét csokkentheti a
huzo marado fesziiltségek jelenléte, illetve novelheti a nyomd maradé fesziiltség jelenléte. Ilyen pél-
daul a hegesztés soran jelentkez6 marado fesziiltségek esete.

5. tablazat. A faradasi repedésterjedesi hatargorbék meghatarozott paraméterei

A Paris-Erdogan torvény | Ciklikus torési
Alapanyag Hggzi?ggirt]z:‘g Bemetszés iranya nparan‘leterelc SZIZ;)(siag
mm/ciklus, MPamY? MPam?®?
alapanyag T-LésL-T 1,70 8,09*10'; 101
T-S 1,50 2,06*10° 75
. 21W 4,10 1,12*10™ 105
Weldox 700E matching 230 230 4,93*10° 80
overmatching 21W 1,85 4,02*101 96
23W 1,90 3,19*10 61
alapanyag T-LésL-T 1,82 4,63*10'; 116
T-S 1,75 6,41*10° 87
. 21W 1,90 3,19*10” 114
Alfrom 960M matching 23W 275 6.06*10° 82
undermatching 21W 2,40 3,10*10:: 115
23W 2,15 9,93*10 67
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5. Os

szefoglalas

A kapott eredmények és azok kiértékelése alapjan az alabbi megallapitasok tehetdek.

Az alkalmazott hegesztési paraméterekkel és koriilményekkel megfelelé mindségli hegesztett
kotések hozhatok létre.

A Paris-Erdogan dsszefliggés kitevojének (n) atlagos értéke a két alapanyag esetében szignifi-
kansan nem kiilonb6zott a T-L és L-T irdnyokban, ami azonos faradasos repedésterjedéssel
szembeni ellenallast jelent. Ugyanakkor az n értéke T-S iranyban szignifikansan kiilonb6zott
minden esetben, a Weldox 700E alapanyag ellenallasa ebben az iranyban kedvez6tlenebb.

Az alapanyag szilardsagi kategoriaja (700 és 960) és gyartastechnologiaja (Q és M) jelentds
hatassal van a faradasos repedésterjedéssel szembeni ellenallasra.

Az n atlagos értékei a hegesztett kotések esetében, fiiggetleniil a hozaganyag parositastol, sta-
tisztikailag nagyobbak voltak, mint az adatott alapanyagok esetében. A Weldox 700E
overmatching kotés n értéke kisebb, mint a matching kotése, vagyis a faradasos repedésterje-
déssel szembeni ellenallas overmatching esetben rosszabb.

Az Alfrom 960M matching kotés n értéke kisebb, mint az undermatching kotésé, vagyis a
matching parositas rosszabb ellenallassal rendelkezik, mint az undermatching kotés.

A kapott eredmények alapjan és az alkalmazott modszerek segitségével a faradasos repedéster-
jedési hatargorbék a vizsgalt alapanyagokra és azok hegesztett ktéseire biztonsaggal megha-
tarozhatoak.

Ugyanakkor tovabbi vizsgélatok sziikségesek a statisztikailag még megbizhatobb eredmények
és a hegesztéstechnologia hatasainak még atfogobb megismerése érdekében.
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