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Absztrakt

A kutatomunka az S960QL nemesitett és az S960M termomechanikusan kezelt nagyszilardsdagii szerke-
zeti acélok elektronsugaras hegesztett kotéseinek faraddsos repedésterjedéssel szembeni ellendlldsdara
iranyult. A hegesztési kisérletek soran 15 mm vastag alapanyagokat alkalmaztunk hozaganyag nélkiili
(autogén), 1-varratos, hegesztett kotések létrehozdsdahoz. A repedésterjedési vizsgalatokhoz alkalma-
zott harompontos hajlité (TPB) probatesteket vigy munkaltuk ki, hogy azok a jellemzd iranyokra meré-
legesek, illetve parhuzamosak legyenek, valamint a bemetszések helyzetét a hegesztett kotések jellemzd
részeinek (varrat, beolvaddsi vonal, hdhatdsdvezet) elemzése céljabdl is valtoztattuk. Ennek megfele-
[6en a vizsgdlataink sordn terjedd repedések a valos szerkezetekben eldforduld, kiilonbozd repedés
megjelenési helyeknek felelnek meg. 4 vizsgdlt S960M acél elektronsugaras hegesztett kotésének fara-
dasos repedésterjedéssel szembeni ellendllisa a vizsgadlt iranyokban szignifikinsan kiilonbozének bi-
zonyult, az S960QL acél esetében ilyen kiilonbség nem mutatkozott. A vizsgalt S960QL acél elektron-
sugaras hegesztett kotései, mindkeét vizsgalt iranyban lényegesen érzékenyebbeknek bizonyultak a fa-
radassal terjedd repedések elhelyezkedésére, mint a vizsgalt S960M acél kétései.

Kulcsszavak: nagyszilardsagii acél, elektronsugaras hegesztés, nemesitett, termomechanikusan kezelt,
faraddsos repedésterjedés

Abstract

The research focused on the fatigue crack growth resistance of electron beam welded joints of qu-
enched and tempered S960QL and termomechanically rolled S960M high strength structural steels. In
the welding experiments, 15 mm thick base materials were used to prepare the autogenous welded
joints with 1 weld geometry. The three-point bending (TPB) specimens used for the fatgure crack
growth tests were designed to be perpendicular or parallel to the characteristic directions, and the
notch positions were also changed for the analysis of the characteristic parts of the welded joints
(weld, fusion line, heat-affected zone). The cracks propagating during our tests correspond to the dif-
ferent crack appearances in the real welded structures. The fatigue crack growth resistance of the
electron beam welded joint of the examined S960M steel proved to be significantly different in the
examined directions, the S960QL steel did not show such a difference. The electron beam welded jo-
ints of S960QL steel proved to be significantly more sensitive to the location of fatigue cracking cracks
in both directions than the joints of the examined S960M steel.

Keywords: high strength steel, electron beam welding, quenched and tempered, thermomechanically
rolled, fatigue crack growth
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1. Bevezetés

A jarmiiparban egyre nagyobb igény mutatkozik a nagyszilardsagu szerkezeti acélok alkalmazasara,
amelyekkel jelentds sajattomeg csdkkenést lehet elérni a mérnoki szerkezetekben. Ezeket a szerkezeti
acélokat rendszerint nemesitéssel vagy termomechanikus kezeléssel allitjak el6, amely hokezelési és
hengerlési technologidknak kdszonhetéen a nagyszilardsagu acélok a kimagaslo szilardsagi jellemzok
mellett jelentds szivossaggal is rendelkeznek. Hegesztett szerkezetek esetén ezen acéloknak az alkal-
mazasa azonban szamos kihivast tartogat a felhasznalok szamara. A nagyszilardsaga acélok rendkiviil
érzékenyek a hegesztési hobevitelre, amelynek hatisara a mechanikai tulajdonsagok romlasa kovetke-
zik be a héhatasévezetben [1]. Tovabbi nehézséget jelent, hogy a nagyobb szilardsagi kategoriak ese-
tén korlatozott hozaganyag valaszték all rendelkezésre, 1100 MPa folyashatér felett pedig nincsenek is
az alapanyaggal azonos szilardsagi jellemzoéket biztositd, tin. matching tipusti hozaganyagok. Az ipari
gyakorlatban az 6mlesztd hegeszto eljarasok koziil alapvetden a huzalelektrodas védogazos ivhegesz-
tést alkalmazzak a leggyakrabban. Ez a technoldgia egyrészt viszonylag nagy hobevitellel jar, mas-
részt pedig csak hozaganyagos valtozatban érheté el, ebb6l kovetkezéen igény van a kis hobevitelt
eredményez0, ugyanakkor termelékeny hegeszt eljardsok alkalmazdsara. A nagy hdédramsiiriségii
hegeszto eljarasok (elektronsugaras €s lézersugaras hegesztés) egyediilalldo lehetdséget biztositanak
ezen acélok hegesztésére, mivel a kulcslyuk technologidnak koszonhetéen keskeny hohatasovezettel
rendelkez6 mély varratok allithatok eld. Ebbol adodoan a mechanikai tulajdonsagok romlasa egy szii-
kebb anyagtérfogatra koncentralodik, mint ivhegesztések esetén [2].

A nagyszilardsagu acélok széleskorli felhasznalasat az is neheziti, hogy a nagy szilardsagbol szar-
mazd elonydk elsGsorban a szerkezetek statikus terhelése esetén hasznalhatok ki. Ugyanakkor a nagy-
szilardsagu acélbol késziilo, sok esetben mozgd hegesztett szerkezetek vagy szerkezeti elemek gyak-
ran ismétlédo igénybevételnek vannak kitéve. Statisztikai adatok azt mutatjak, hogy a tonkremenetelek
harmada a hegesztett kotésekben jelentkezik, mig négyo6todiik ismétlodé igénybevételii szerkezetekben
kovetkezik be. Tovabba, az esetleges kotéshibak, anyagfolytonossagi hibak kiemelt kockazatot jelen-
tenek az ismétlédo igénybevétell terhelések esetében [3]. Hegesztett szerkezetek esetén kérdésként
fogalmazddik meg a felhasznalok szamara, hogy a hegesztett kotések faradassal szembeni ellenallasa
milyen viszonyban van az alapanyag(ok) faradasi tulajdonsagaival, tovabba sok esetben az alkalmazott
hegesztéstechnologia szerepe is Kkritikusnak bizonyul a hegesztett kotés ismétlodo igénybevétellel
szembeni ellenallasaban. Szamos kutatas foglalkozik a hozaganyag-alapanyag szilardsagi és alakval-
tozasi viszonydnak (matching kérdéskor), valamint a hegesztési hobevitelnek faradasi tulajdonsagokra
gyakorolt hatasaval [1, 4, 5].

A kisérleteinkhez hozaganyag nélkiili (autogén) elektronsugaras hegesztést alkalmaztunk az
S960QL nemesitett és az S960M termomechanikusan kezelt szerkezeti acélok hegesztett kotéseinek
elkészitéséhez. A hegesztett kotések ismétlodo igénybevétellel szembeni ellenallasat, a nagyszilardsa-
gu acélokra jellemz6 fokozott repedési veszélyre valo tekintettel, faradasos repedésterjedési sebesség
vizsgalatok elvégzésével elemeztiik, amelyek soran statisztikai szemlélet kovettiink mind a kisérletek
tervezése, mind azok eredményeinek kiértékelése soran. Ez lehetové tette a kapott eredmények érvé-
nyességi tartomanyanak kiszélesitését és az adatok megbizhatdsaganak ndvelését.

2. A nagyszilardsagu acélok hegeszthetosége

A nemesitett nagyszilardsagii szerkezeti acélok hegesztésekor a viszonylag nagy karbonegyenérték

miatt a Graville diagram alapjan fokozott hidegrepedési hajlammal kell szamolni mind a varrat, mind

pedig a héhatasdvezet esetén. Ebbdl adoddan hegesztésiikhoz elémelegités javasolt, valamint téreked-
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ni kell a varratban 1évé diffizioképesség hidrogéntartalom csokkentésére. A repedési veszély mellett
problémaként jelentkezik a varratban és a hohatasdvezetben bekovetkez6 szivossagesokkenés, amely-
nek oka részben a hegesztés soran kialakulé martenzites, illetve a hiilési id6 fiiggvényében felso-
bénites szovetszerkezetre, a héhatasdvezetben végbemend szemcsedurvulasra és a martenzit-ausztenit
(M-A) szigetek kialakulasara vezetheté vissza. Tulsdgosan nagy hegesztési hébevitel esetén a héha-
tasdvezetben kilagyult részek is kialakulhatnak, amelyek csokkentik a hegesztett kotés teherviseld
képességét [1].

Az elézbekben ismertetett okok miatt a hegesztéstechnologia tervezéséhez alkalmazott tes hiilési
id6 a hidegrepedésképzddési hajlam miatt alulrdl, a szivossag- és a szilardsagesokkenés miatt pedig
feliilrdl is korlatos. Az S960QL acél huzalelektrodas véddgazos ivhegesztése esetén altalaban 5-10 s
szokott lenni ez az ajanlott hiilési idétartomany. Termomechanikusan kezelt nagyszilardsagh acélok
esetén a kisebb karbontartalom és karbonegyenérték miatt elomelegitést a vékony és a kozépvastag
lemezek esetén nem sziikséges alkalmazni, valamint a szivossagcsokkenés mértéke is kisebb. Ebbol
kovetkezden az ajanlott tes hiilési idotartomany a nemesitett nagyszilardsagu acélokhoz képest széle-
sebb (3-15s) [1, 4].

Elektronsugaras hegesztés esetén a nagy hdaramsiiriség miatt a tgs hiilési ido értéke altalaban 5 s
alatt van, amely kedvez6 a mechanikai tulajdonsagok megdrzése szempontjabol, a hidegrepedések
elkeriilésében pedig a védelemként alkalmazott nagy vakuum nyujt biztositékot a varrat diffazioképes
hidrogéntartalmanak cskkentésére.

3. Kisérletek

3.1. Vizsgalt anyagok

A vizsgalatainkhoz S960QL nemesitett és S960M termomechanikusan kezelt nagyszilardsagt szerke-
zeti acélokat alkalmaztunk, 15 mm-es lemezvastagsaggal. Az alapanyagok, valamint a fiizéshez hasz-
nalt 1,2 mm atmérdjli, az MSZ EN ISO 16834-A szabvany szerinti G 89 5 M21 Mn4Ni2,5CrMo jelo-
1ésii, ,,matching tipus1”, Union X96 huzalelektroda vegyi Osszetételét az 1. tablazat, mechanikai tulaj-
donsagait a 2. tablazat tartalmazza.

1. tablazat. A vizsgalt alapanyagok és a fiizéshez hasznalt hozaganyag mechanikai jellemzdi

Jelolés Rpoyz, MPa Rm, MPa A5, % KV .40 °C, J
S960QL 1014 1053 14 75
S960M 1051 1058 17 177
X96 >930 >980 >14 >40

Megfigyelhetd, hogy az S960M acél esetén a termomechanikus kezelésnek koszonhetden kozelitd-
leg fele akkora karbontartalom esetén érik el ugyanazt a szilardsagot, mint az S960QL acélnal.

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

Jelolés C Si | Mn | Cr | Mo | Ni S P Ti| V. | Cu | Al
S960QL | 0,17 | 0,23 | 1,23 | 0,20 |0,588| 0,04 | 0,001 | 0,011 |0,00| 0,04 | 0,01 | 0,06
S9%0M | 0,09 10,32]163]059|0,29]0,03]0,001| 0,011 |0,02] - - 10,04
X96 0,12 10,80] 190 | 0,45] 0,55 | 2,35 - - - - - -
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3.2. Kisérleti koriilmények

A hegesztési kisérletek soran 300 x 150 x 15 mm lemezek tompahegesztését végeztiik el, a lemezek
¢éleinek leélezése nélkiil, I varratkialakitassal. A kedvezObb varrattulajdonsagok elérése érdekében
ugyanebbdl az anyagmindségbdl alatétlemezt alkalmaztunk 300 x 50 x 15 mm méretben gyokmegta-
masztas céljabol. Elozetes hegesztési kisérletek alapjan sikeriilt meghatarozni a teljes atolvadast ered-
ményez0 optimalis elektronsugaras hegesztési paramétereket, amelyek a 3. tablazatban szerepelnek. A
munkatavolsag 500 mm volt. A hegesztést egy rétegben, elomelegités nélkiil végeztiik el az 1. dbran
lathato késziilékben egy EBOCAM EK74C — EG150-30BJ tipusu elektronsugaras berendezéssel teljes
vakuum alkalmazasa (2 x 10* mbar) mellett. A hegesztést kdvetden a munkadarabot néhany percen
keresztiil hagytuk lehiilni a vakuumkamraban az oxidacio elkeriilése érdekében.

3. tablazat. Az alkalmazots hegesztési paraméterek

Ugy, KV | Is, mA [vh, mm/s| ds, mm | I, mA |p, mbar
150 49 10 0,4 2067 | 2 x 10*

1. abra. A késziilékben elhelyezett hegesztett kotés (a) és annak makrocsiszolata (b)

A faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatokhoz a hegesztett kotésekbdl harompontos hajlitd
TPB (three point bend) probatesteket munkaltunk ki, amelyek méreteit az 5. és a 6. tablazatok tartal-
nyujtas iranya, S: a legnagyobb zomités iranya; elsé karakter: a repedés sikjara mer6leges irany, ma-
sodik karakter: a torés varhato iranya (2. dbra (b) részlet). A probatestek vazlatat és a bemetszések
elhelyezkedését a 2. abra szemlélteti. A hegesztett kotés iranyainak jeloléseit hasznalva 21 (21W) és
23 (23W) iranyban munkaltuk ki a probatesteket. Annak érdekében, hogy a bemetszések elhelyezke-
dése minél inkabb reprezentalja a valos szerkezetekben eléforduld legjelentdsebb és legveszélyesebb
repedéseket, a varrat kozépvonalahoz képest kiilonb6z6 tavolsagokra munkaltuk ki a bemetszéseket,
mindkét iranyon beliil.

Az FCG vizsgalatok esetében hiizo igénybevételt alkalmaztunk, R = 0,1 terhelés aszimmetria té-
nyez6vel, szinusz alaku terhelésfiiggvénnyel, szobahdmérsékleten, laboratoriumi koriilmények kozott,
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MTS gyartmanyu elektrohidraulikus anyagvizsgald berendezéssel. A terhelési frekvencia a vizsgalatok
soran valtozott, a repedésterjedés kétharmad részéig f = 20 Hz frekvenciat alkalmaztunk, az utolso
harmadban pedig f =5 Hz frekvenciat. A terjed6 repedést optikai modszerrel kovettiik, videokamera
segitségével, 100x-os nagyitas mellett [2].

(@) (b)

TPB

I;‘ /“/’ y | 71\/\//:

4 Ny
225W | b oaasw EI /\\M’/ 93N

2. abra. A kimunkalt TPB probatestek geometriaja (a) és elhelyezkedése (b) a hegesztett kotésben

4. Eredmények és kovetkeztetések

Az eredmények kiértékeléséhez az ASTM altal kiadott [7] szabvanyt alkalmaztuk, amely a faradasos
repedésterjedéses vizsgalatok végrehajtasara és értékelésére vonatkozik. A faradasos repedésterjedési
sebesség vizsgalatokat legjobban jellemz6 Paris-Erdogan dsszefliggés (1) konstansainak (C és n) meg-
hatarozasat a legkisebb négyzetek modszerével végeztiik [8]. Minden egyes kisérlet esetében meghata-
roztuk a fesziiltségintenzitasi tényezé tartomanya (AK) és a faradasos repedésterjedési sebesség
(da/dN) értékparokat.
da n
- CK) (1)

A T-L/21W orientaciora vonatkoztatva a két anyagmindség esetén a repedésméret-igénybevételi
szam gOrbék a 3. abran, a kinetikai diagramok pedig a 4. abran lathatok. A Paris-Erdogan Gsszefliggés
elektronsugaras hegesztett kotések kiilonb6zo részeire meghatarozott konstansainak értékeit az
S960QL esetében az 5., az S960M acél esetében a 6. tablazat tartalmazza. A tablazatok adataibol (el-
sOsorban az n értékekbdl) lathato a vizsgalt hegesztett kotések kiilonbozo részeinek (varrat, osszeolva-
dasi vonal, h6hatasovezet) eltéré viselkedése ismétlddé igénybevétel esetén, valamint a vizsgalt szi-
lardsagi kategoriandl az eltéré alapanyag gyartastechnologia faradasos repedésterjedéssel szembeni
ellenallasra gyakorolt hatasa. A vizsgalataink soran kapott eredmények és azok kiértékelése alapjan
lehet6ség nyilik faradasos repedésterjedési hatardiagramok meghatarozasara [9, 10].
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3. dbra. A repedésterjedési sebesség vizsgalatok repedésméret-igénybevételi szam gorbéi T-LI2IW

orientdcio esetén

1,0E-01

‘ Orientacié: T-L/21W

1,0E-02

©5960QL_EBW_1B_11
= S960QL_EBW_1B_12
A 5960QL_EBW_1B_13
© S960QL_EBW_1B_14

$960QL_EBW_1B_15
©5960QL_EBW_1B_16
© S960M_EBW_2B_21
0 S960M_EBW_2B_22
A S960M_EBW_2B_23
© S960M_EBW_2B_24

1,0E-03

1,0E-04

1,0E-05

Faradasos repedésterjedési sebesség, da/dN, mm/ciklus

1,0E-06 © S960M_EBW_2B_25
0 S960M_EBW_2B_26
1,0E-07 T )
10 100 1000

Fesziiltségintenzitasi tényez6 tartomanya, AK, MPa*m?/2
4. dbra. A faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok kinetikai diagramjai T-L/21W orientdcio
esetén
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5. tdblazat. A faradasi repedésterjedési Vizsgalatok eredményei az S960QL acél esetén

i Korrelacios
Probatest W B & Re’pfdes : C egyiitthaté
mm mm mm ufja mm/ciklus, MPam?2 -
Probatest elhelyezkedése: T-S/23W
1S 11 12,96 6,55 3,51 \Y 3,481 7,411E-11 0,9716
1S 12 12,97 6,56 3,54 \ 2,468 1,502E-08 0,9508
1S 13 12,95 6,56 3,58 ov 3,061 1,014E-09 0,9675
1S 14 12,98 6,55 3,52 ov 1,977 1,534E-07 0,9198
1S 15 12,96 6,54 3,54 HHO 3,071 1,236E-09 0,9599
1S_16 12,96 6,53 3,61 HHO 1,330 2,870E-06 0,8347
Probatest elhelyezkedése: T-L/21W
1B 11 25,90 12,87 5,12 \Y 3,649 3,976E-11 0,9574
1B 12 25,93 12,87 5,22 \Y 3,866 1,292E-11 0,9468
1B 13 25,92 12,87 5,25 ov 5,791 6,381E-15 0,9665
1B 14 25,85 12,87 5,20 ov 2,631 2,184E-08 0,7083
1B 15 25,92 12,87 5,12 HHO 3,993 2,553E-11 0,9293
1B 16 25,84 12,87 521 HHO 2,062 1,897E-07 0,9245
6. tablazat. A faradasi repedéesterjedesi vizsgalatok eredményei az S960M acél esetén
, Korrelacios
Probatest w B & Re,p (?des 3 C egyiitthaté
mm mm mm ugja mm/ciklus, MPam?? -
Prébatest elhelyezkedése: T-S/23W
2S 21 12,98 6,56 3,90 V 3,149 6,165E-10 0,9363
2S 22 12,98 6,56 3,94 \Y 3,131 7,767E-10 0,9294
2S 23 12,95 6,56 3,93 ov 3,814 4,408E-11 0,9557
2S 24 12,94 6,56 3,93 ov 3,704 4,833E-11 0,9479
2S 25 12,97 6,56 3,96 HHO 4,021 1,424E-11 0,9653
2S 26 12,97 6,54 3,98 HHO 2,290 2,314E-08 0,9497
Probatest elhelyezkedése: T-L/21W
2B 21 25,93 13,05 5,01 \ 4,981 1,593E-13 0,9446
2B 22 25,94 13,05 5,19 \Y/ 5,192 6,125E-14 0,9575
2B 23 25,94 13,04 4,92 ov 6,722 1,340E-16 0,7651
2B 24 25,89 13,04 4,89 ov 5,341 3,755E-14 0,9431
2B 25 25,94 13,03 5,09 HHO 5,367 2,044E-11 0,8991
2B 26 25,94 13,05 4,87 HHO 5,548 3,465E-14 0,9560

5. Osszefoglalas

A kapott eredmények és azok kiértékelése alapjan az alabbi megallapitasok tehetbek.
— Az alkalmazott hegesztési paraméterekkel és koriilményekkel megfelelé mindségli hegesztett
kotések hozhatok létre autogén elektronsugaras hegesztéssel.
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A vizsgalt S960M acél elektronsugaras hegesztett kotésének faradasos repedésterjedéssel szem-
beni ellenallasa a vizsgalt iranyokban (21 és 23) szignifikansan kiillonb6z6, a vizsgalt S960QL
acél esetében ilyen kiilonbség nincs.

A vizsgalt S960QL acél elektronsugaras hegesztett kotései, mindkét vizsgalt iranyban (21 és 23),
lIényegesen érzékenyebbek a faradassal terjed6 repedések elhelyezkedésére (varrat, dsszeolvadasi
vonal, héhatasovezet), mint a vizsgalt S960M acél kotései.

A kapott eredmények alapjan faradasos repedésterjedési hatargérbék hatarozhatok meg a vizsgalt
hegesztett kotésekre.

6. Koszonetnyilvanitas

Az elektronsugaras hegesztési kisérletek feltételeinek biztositasaért kdszonet illeti a Steigerwald
Strahltechnik Kft-é¢ (SST) és magyarorszagi partnervallalatat az IGM Robotrendszerek Kft-ét.
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