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Osszefoglalas

A kutato munka célja kiilonbozo anyagok faradasos repedésterjedéssel szembeni ellenalla-
sanak meghatarozasa volt, kiilonbozo kérnyezeti feltetelek mellett. A faraddasos repedéster-
Jedeési sebesség vizsgalatokra ausztenites korrozioallo acél alapanyagbdl, illetve otvozetlen
acél és ausztenites hegeszto hozaganyag K-varratos hegesztett kétésébol kimunkadlt proba-
testeken keriilt sor. Az elso esetben keét, a mdsodik esetben pedig harom névleges vizsgalati
homérsékletet alkalmaztunk, a korrozios kézegek kiilonbozoek voltak. A faraddsos repedés-
terjedéssel szembeni ellenallas jellemzésére a Paris-Erdogan dsszefiiggést alkalmaztuk.

Kulcsszavak: faraddsos repedésterjedés, korrézios kiozeg, novelt hémérséklet, Paris-
Erdogan ésszefiiggés

Abstract

The research work aimed to determine the fatigue crack propagation resistance of different
materials under different environmental conditions. Fatigue crack growth test specimens
were cut from austenitic stainless steel and from K-type welded joints made of unalloyed
steel and austenitic filler material. Two and three different temperatures and different
agents were applied during the examinations, respectively. Paris-Erdogan equation was
used for describing and characterising the fatigue crack propagation resistance.

Keywords: fatigue crack growth, corrosive environment, elevated temperature, Paris-
Erdogan law

1. Bevezetés

Az erémiii szerkezetek, szerkezeti elemek élettartam gazdalkodasa napjainkban —
mind miiszaki, mind gazdasagi oldalrol — raciondlis igény. Az ilyen szerkezeti ele-
mek Osszetett igénybevétele (mechanikai, termikus, kornyezeti) és hosszu lizemel-
tetési ideje a szerkezeti elem karosodasahoz vezet; a felvetodo kérdésekre, kiilono-
sen a ,.hogyan tovabb?” tipusu kérdésekre, a torésmechanika segitségével kereshe-
tiink és adhatunk valaszokat.

Az erdmiii szerkezeti elemekben 1évé anyagfolytonossagi hianyok, minde-
nek eldtt a repedések, keletkezésének és terjedésének leirasa, illetve kdvetése az
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¢lettartam gazdalkodas egyik kiemelt feladata. A felvetédd kérdések megvalaszola-
sa megbizhat6 anyagi mérdszamokat kivan, amelyek meghatdrozdsa ismétlodo
igénybevétel, novelt — és esetleg valtozd — homérséklet esetén, korrdzids kozegben,
nem egyszerien kivitelezhet6 feladat.

A kozlemény célja a kiillonbozé anyagmindségekhez rendelt novelt homér-
sékleteken és korrdzids kozegekben elvégzett faradasos repedésterjedési sebesség
vizsgalatok, tovabba azok eredményeinek bemutatasa. A vizsgalatoknak tobb spe-
cialitasa volt. Az egyik az, hogy a novelt hémérsékleteket alapvetéen a probates-
tekbe integralt fiitopatronokon keresztiil biztositottuk; a masik pedig az, hogy a
korrozids kozeg helyileg keriilt injektalasra, amelyet a szokasos, tomoér CT proba-
testek helyett furatos CT probatestek alkalmazasaval oldottunk meg. Mindkét meg-
oldas szolgalta a vizsgalatok elvégezhetdségét, ugyanakkor azok befolyasold hata-
sat, a vizsgalati eredmények meghatarozéasa és értékelése soran figyelembe kellett
venniink. A harmadik specialitas az volt, hogy az elsé csoportba tartoz6 probates-
teken — a stabil repedésterjedés, illetve repedéstompulas tanulmanyozasara — olyan
vizsgalatokat is végeztiink, amelyek sordn az adott hdmérsékleten, a farasztas koz-
ben, 3 oras, az ismétlodo igénybevétel maximumaval egyez0 nagysagl statikus
terhelést iktattunk kozbe. Végezetiil, a negyedik specialitas az volt, hogy a méasodik
csoportba tartoz6 probatesteken — a hédmérséklet-valtozas befolyasold hatasanak
tanulmanyozasara — olyan vizsgalatokat is végeztiink, amelyek soran a hdmérsékle-
tet, a két névleges homérséklet kozott, négyszog fliggvény szerint valtoztattuk.

2. Anyagminoségek, probatestek, vizsgalati program

Az elsé csoportba tartozd probatestek anyagmindsége OSHI18N1OT ausztenites
korr6zidalld acél volt, ami megfelel az amerikai 321-es (ASTM), a német
X6CrNiTi1810 (DIN), illetve a magyar KO36Ti (MSZ) tipusnak, szamjele pedig
1.4541. Itt a vizsgalat célja az alapanyag faradasos repedésterjedéssel szembeni
ellenallasanak meghatarozasa volt. A masodik csoportban fizikailag szimulalt he-
gesztett kotés vizsgalata volt a cél, olyan kotésé, amely oOtvozetlen acél és
ausztenites korr6zioallo acél kozott jon létre. A faradasos repedés az otvozetlen
acél és az ausztenites parnaréteg kozott, az 6sszeolvadasi vonalon haladt, amelyet
K-varratos kialakitassal biztositottunk. A prébadarabokhoz, illetve probatestekhez
hasznalt 6tvozetlen acél 22K anyagmindségii, az ausztenites parnaréteg és a K-
varrat elkészitéséhez hasznalt hegesztd hozaganyag pedig SzV-10H16N25AM6
anyagmindségi volt.

A vizsgalatokhoz CT tipust probatesteket [1] hasznaltunk. Az ilyen proba-
testek szokasos kialakitasatol (tomor probatestek) eltérden, a korr6zios kézegnek a
repedéscsucs kornyezetébe vald juttatdsa céljabol, olyan probatesteket alkalmaz-
tunk, amelyek a repedésterjedés varhat6é iranydra merdlegesen, tobb sorban, kis
atmérdji furatokat tartalmaztak (furatos probatestek). A furatok atmérdje 2 mm,
illetve 2,4 mm volt és 5 sorban, 6sszesen 28 db furat keriilt — szikraforgacsolassal —
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kimunkalasra. A probatestek geometriajat és a furatok elhelyezkedését az 1. abra
szemlélteti.
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1. dbra. 4 vizsgalatokhoz haszndlt furatos CT prébatestek geometridja.

A vizsgalatokra kiilonb6z6 névleges homérsékleteken és kiillonbozo korrdzi-
6s kozegek injektalasaval keriilt sor. Az elsé csoport esetében a névleges homér-
sékletek 100 °C, illetve 300 °C voltak, a korrdzios kozeg dsszetétele pedig 30 g
CuSO4*5H,0 + 10 g NaCl + 3 g NaOH 1 liter vizben volt. A masodik csoport ese-
tében a névleges homérsékletek 23 °C (szobahdmérséklet) és 296 °C, illetve 325
°C voltak, a korrdzios kozeg pedig 10 % borsavat és 2 % NaCl-ot tartalmazott.

A Mechanikai Technologiai Tanszéken tobb anyagvizsgalod rendszer all ren-
delkezésre torésmechanikai vizsgalatok elvégzéséhez. Tekintettel a prognosztizalt
terhelésekre és pontossagi igényekre, a vizsgalatokhoz az MTS gyartmanyu
elektro-hidraulikus anyagvizsgalo rendszer alkalmaztuk. A vizsgalatvezérlési lehe-
téségek koziil [2], [3] mindig az adott feladat szempontjabol legrelevansabbat va-
lasztottuk, esetenként kombinalva is azokat, amelyet a rendelkezésiinkre allo esz-
kozok (szétnyilasmérdk) méréshatarai is determinaltak. A szétnyilasmérdk védelme
érdekében siritett leveg6s hiitést alkalmaztunk, tovabba a probatestek homlokfelii-
lete elé egy hovédo elemet is felszereltiink, mig a flitdpatronok védelme érdekében
— kiegészitésiil — fijt meleg levegds hevitésre is sor keriilt. A fiitépatron hdmérsék-
letének szabalyozasara €s a névleges vizsgalati homérséklet mérésére kiilon-kiilon
termoelemeket hasznaltunk. Az 2. abra bal oldalan megfigyelhet a szétnyilasmérd,
valamint a védelmére alkalmazott siiritett levegds hiités és az eszkoz probatesttol
vald ,.elszigetelése”, jobb oldalan pedig a fiitdpatron elhelyezkedése.
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2. abra. A probatest eliilsé oldala vizsgdlat kozben.

A 3. dbrén a vizsgalati kozeg probatesten kialakitott furatokon at torténd in-
jektalasat mutatjuk be, amelyet folyamatosan végeztiink. Tekintettel a torésmecha-
nikai vizsgalatok azon sajatossagara, hogy azokra eléfarasztott probatesteken kertil
sor, és az elofarasztas a vizsgalati szakasztol idében és homérsékletben egyarant
elvalaszthato, kozeg injektalasara csak a vizsgalati szakaszban kertilt sor.

3. &bra. A vizsgdlati kozeg injektdlasa a probatesten kialakitott furatokon keresztiil.

216



Erémiii szerkezeti elemek élettartam gazdalkodasanak tamogatasa

Terheld erd

Az elsd csoportba tartozo probatestek koziil

az FCG1_100 és az FCG6_100 jeli probatestek vizsgalatara 100 °C-os
névleges homérsékleten,

az FCG4_300 jelt probatest vizsgalatara 300 °C-os, az FCG5_290 és az
FCG3 290 jelti probatestek vizsgalatara 290 °C-os névleges homérsékle-
teken keriilt sor;

az FCG2 300 _100 jeli probatest vizsgalatat pedig 300 °C-os névlegesen
hémérsékleten kezdtiik, majd — a fiitépatron tonkremenetele miatt —100
°C-os névleges homérsékleten folytattuk, illetve fejeztiik be.

A stabil repedésterjedés, illetve repedéstompulds tanulmanyozasara az
FCG7 100 3h és az FCG8 290 3h jelli probatesteken keriilt sor. A stati-
kus terhelés kozbeiktatasaval farasztott probatestek ,,Terhelé erd” —
,»Vizsgalati id6” fliggvényét a 4. (elvi) abra mutatja be. Az abra érzékel-
teti, hogy az elGfarasztas tartomanyaban a vizsgalatvezérld szoftver fo-
lyamatosan csokkenti a terheld er6 maximalis és minimalis értékét (R =
allando6). A paramétereket ugy hangoltuk 6ssze, hogy a repedésterjedés
szakaszaban alkalmazott terhelés amplitddo6 legyen azonos az eléfarasztas
végéhez tartozo terhelés amplitidoval, tovabba a kozbeiktatott statikus
terhelés nagysaga egyezzen meg a repedésterjedés szakaszaban alkalma-
zott maximalis erével.

fdraddsos kozbeiktatott, fdraddsos

eléfdrasztds repedesterjedés statikus terhelés repedésterjedés

'UU JU U

| -

Vizsgdlati id6

. abra. A4 statikus terhelés kozbeiktatdsaval farasztott probatestek terhelési fiigg-

vénye (elvi abra).

A masodik csoportba tartozo probatestek koziil

az FCG1 23 jelt probatest vizsgalatara szobahdmérsékleten,
az FCG2 296 és az FCG7 296 jeli probatestek vizsgalatara 296 °C-os
névleges homérsékleten,
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e az FCG3 325 és az FCG4 325 jeli probatestek vizsgalatara 325 °C-os

névleges homérsekleten keriilt sor;

e a hémérséklet-valtozas befolyasold hatasanak tanulmanyozasara pedig az

FCGS5_296 325 ¢és az FCG6_296 325 jeli probatesteket hasznaltuk.

A faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatokat a [4] eldiras alapjan vé-
geztik el, az alkalmazott vizsgalatvezérlési modnak (TestLink/TestWare [5],
MicroProfiler [6]) mindig a feladat szempontjabol optimalis modot valasztottuk.

A terhelés aszimmetria tényez0 a teljes vizsgalati programban R = 0,1 értékii
volt. Minden prébatest eléfarasztasara szobahdmérsékleten (23 °C) keriilt sor, az
alkalmazott vizsgalati frekvencia a probatestek elsd csoportjaban és az FCG1 23
jeli probatest esetében f =20 Hz, az 6sszes tobbi probatestnél pedig f= 15 Hz volt.
A faradasos repedésterjedés szakaszaban — minden probatest esetében — ugyanazt a
vizsgalati frekvenciat alkalmaztuk, mint amit az el6farasztas soran.

3. A vizsgalati eredmények és értékelésiik

Az els6 csoportba tartozo probatesteken elvégzett faradasos repedésterjedési sebes-
ség vizsgalatok legfontosabb adatait és eredményeit az 1. tablazat foglalja Ossze.
Az FCG7 100 3h és az FCG8 290 3h jelli probatestek adatainak elsé sora a stati-
kus terhelés kozbeiktatasa el6tti, masodik sora pedig az az utani adatokat €s ered-
ményeket tartalmazza.

1. tablazat. Adatok és eredmények a probatestek elsé csoportidban.

A PfébateSt jele Tvizsgélati Nvizsgélati abefejezé abefejezé/ W AI<befejez(5

[°C] [ciklus] [mm] | [mm/mm] [MPam'"?]
FCG1 100 98-103 168889 35,00 0,586 44,28
FCG2 300 100 98-105 48807 38,01 0,633 52,32
FCG6 100 98-101 199394 38,01 0,634 53,63
FCG7_100 3h 98-101 107436 23,01 0,383 23,90
72864 38,01 0,633 53,37
FCG4 300 297-302 58714 38,04 0,634 51,52
FCG2 300 100 297-302 34051 23,00 0,383 23,72
FCG5 290 288-291 56521 37,75 0,629 48,57
FCG3 290 288-291 60997 37,94 0,631 51,40
FCGS8 290 3h 288-291 36678 23,00 0,383 23,91
40826 38,02 0,634 53,18

A masodik csoportba tartozod probatesteken végrehajtott mérések legfonto-
sabb adatait és eredményeit a 2. tablazat foglalja 6ssze. Az FCG5 296 325 és az
FCG6 296 325 jelii probatestek adatainak egyes sorai a névleges homérsékleti
1épcs6knek megfeleld adatokat és eredményeket tartalmazzak.
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2. tablazat. Adatok és eredmények a probatestek masodik csoportjdaban.

A prébateSt _] ele Tvizsgélati Nvizsgélati abefejezé abefejezé/w AI<befe:jez€3
[°C] [ciklus] | [mm] | [mm/mm] | [MPam'?]
FCGI1 23 23 251286 39,50 0,659 56,22
FCG2 296 296 63233 39,91 0,664 64,61
FCG7 296 296 54542 38,22 0,637 57,29
FCG3 325 325 46668 38,50 0,640 58,16
FCG4 325 325 46214 38,68 0,643 58,67
FCGS5_296 325 296 26353 23,01 0,382 25,08
325 11303 28,01 0,465 31,34
296 8075 33,01 0,548 40,80
325 2010 38,23 0,635 56,72
FCG6_296 325 296 17346 23,01 0,382 25,00
325 8537 28,01 0,465 31,37
296 6536 33,01 0,548 40,83
325 1798 37,12 0,617 52,46

A Paris-Erdogan 6sszefiiggés kitevoje, n

(3]

I

w

N

A faradasos repedésterjedés kinetikai diagramjanak meghatarozasara a ,,Re-
pedésméret” — | Igénybevételi ciklusszam” gdorbékbol, a hét ponton atmend poli-
nomos modszerrel [4] keriilt sor. A kinetikai diagramokbol, az 6sszes adat felhasz-
nalasaval (,,atlagolas™) és a legkisebb négyzetek modszerével, kiszamoltuk a Paris-
Erdogan Gsszefliggés [7] két paraméterét (C és n), amelyeket az 5. dbra foglal 6sz-
sze.

-
0

© 08H18N10T_100
008H18N10T_100_3h
+ 08H18N10T_290, 300
0 08H18N10T_290_3h

22K+SzV-10H16N25AM6_23
® 22K+SzV-10H16N25AM6_296, 325

0 22K+SzV-10H16N25AM6_296/325 a
A 321_275_R=0,5_leveg6 [Matocha-Siegl]
A 321_275_R=0,5 [Matocha-Siegl]
T T
12 -11 -10 -9 -8 -7 6 5

A Paris-Erdogan 6sszefiiggés alandoja, IgC

5. &bra. 4 vizsgdlatok eredményei: Paris-Erdogan osszefiiggés paraméterei.
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4. Osszefoglalas

A probatestbe integralt fiit6patronnal kialakitott, furatos CT probatestek alkalma-
sak faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok elvégzésére, ndvelt hdmérsék-
leten és korr6zids kdzegben. A furatok befolyasold hatdsanak teljesebb feltérképe-
z€se, az ,,atlagolas” alkalmazhatdsaganak igazolasa, tovabbi elemzéseket (példaul
VEM) és vizsgalatokat igényel.

A 08H18N10T ausztenites korr6zioalld acél alapanyag faradasos repedéster-
jedéssel szembeni ellenallasa a két vizsgalati hdmérsékleten eltér6. A faradasos
repedésterjedés folyamataba kozbeiktatott statikus terhelés ideje alatt az alacso-
nyabb névleges hémérsékleten nem kovetkezett be sem stabil repedésterjedés, sem
repedéscstics tompulds, a magasabb névleges hdmérsékleten azonban igen.

A fizikailag szimulalt K-varratos hegesztett kotés (22K 6tvozetlen acél SzV-
10H16N25AM6 hegeszté hozaganyag), amelyben a repedés az 6tvozetlen acél és
az ausztenites parnaréteg kozott haladt, faradasos repedésterjedéssel szembeni el-
lenallasa a két vizsgalati hdmérsékleten nem eltérd. A hémérséklet valtozasa a
repedésterjedéssel szembeni ellenallast érdemben nem befolyasolja.
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