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Alkalmazasi példak

https://vistapointe.net/bayonne-bridge.html; https://www.azom.com/article.aspx?ArticlelD=14297; https://news.cision.com/ssab/r/record-breaking-450-tonne-dump-truck-from-belaz-finalist-for-swedish-
steel-prize-2014,c9679068; https://www.xcmgmachinery.com/tt/xcmg-classical-k.html; https://jpt.spe.org/decreased-investment-online-pipelines-cause-lag-installation-end-decade




Bevezet6 megjegyzések
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v Kihivasok
> erfforras gazdalkodas — koltségcsékkentés — liveghazhatasu gazok
kibocsatasanak csokkentése
> szilardsagnovelés — szelvényméret csokkenés — tomegcsokkenés
> szelvényméret csokkenés — stabilitas vesztés

Volvo — $90 Media Guide; https://products.tatasteelnederland.com/product-ranges/automotive/hot-rolled/advanced-and-ultra-high-strength-steel; B. Ozakin, “An application for the selection of steel sheet
materials used in automotive construction with the MOORA method”, International Journal of Automotive Engineering and Technologies, vol. 11, no. 3, pp. 91-95, 2022, doi: 10.18245/ijaet.1029965
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Az alapanyagok mechanikai tulajdonsagai

R CVN 40 °C
Alapanya Gyartai jel Rpo.2 p02/
m (MPa) m %

$690QL Optim 700QL 0.952

$960QL Weldox 960E 15 1014 1053 0.963 14 75
S960M alform 960M 15 1051 1058 0.993 17 177
$1100M alform 1100 x-treme 15 1193 1221 0.977 11.6 88

$1300Q N/A 10 1300 1560 0.833 12 78



Az alapanyagok kémiai 6sszetétele (tomeg%)

_Aapanyag | C | si | Mn | P | s | C | N | Mo

$690QL 0.160 0.310 1.010 0.010 0.001 0.610 0.210 0.205
$960QL 0.17 0.23 1.23 0.011 0.001 0.20 0.04 0.588
S960M 0.084 0.330 1.650 0.011 0.0005 0.610 0.026 0.290
$1100M 0.127 0.319 1.620 0.009 0.0015 0.630 0.320 0.620
$1300Q 0.23 0.45 1.86 0.012 0.001 0.85 243 0.360
---nmn“n

$690QL 0.10 0.16 0.15 0.041 0.001 0.002 0.003

$960QL 0.041 0.004 0.01 0.061 0.017 0.001 0.002 N/A
S960M 0.078 0.014 0.016 0.038 0.035 0.0015 0.006 N/A
$1100M 0.066 0.011 0.047 0.035 0.037 0.0014 0.0042 N/A

$1300Q 0.030 0.002 0.093 0.063 <0.001 N/A N/A <0.001
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A hozaganyagok mechanikai tulajdonsagai

R A CVN
Gyartoi jel Szabvanyos jel 0

INE INEFIL NiMoCr G 69 4 M Mn3NilCrMo* 2750 2 820 219.0 -40 °C: 2 60

ESAB OK Tubrod 14.03 T 69 4 Mn2NiMo M M 2 H5** 757¢ 842 20* -40 °C: 71*
Bohler Union X85 G 79 5 M Mn4Ni1,5CrMo* 2790 2 880 216.0 -50°C:247;20°C:290

Béhler Union X90 G 89 6 M Mn4Ni2CrMo* 2890 2950 215.0 -50°C: 247
Bohler Union X96 G 89 5 M Mn4Ni2,5CrMo* 2930 2980 2140 -50°C:247;20°C:280
1120 1160* 12.0* -40 °C: 40%; -20 °C: 2 45*

Bohler alform 1100 L-MC TZ2T15-1M21A-N4C1M2-H5**
21100 N/A 210.0 -40°C:227;-20°C:227

”” 2

# Jellemzé érték (védégaz: M21)

* MSZ EN I1SO 16834:2012: Welding consumables. Wire electrodes, wires, rods and deposits for gas shielded arc welding of high strength steels. Classification.
** MSZ EN 1SO 18276:2017: Welding consumables. Tubular cored electrodes for gas-shielded and non-gas-shielded metal arc welding of high-strength steels. Classification.



A hozaganyagok kémiai 6sszetétele (tomeg%)

Gyirtsij -nmnllnm-n

INE INEFIL NiMoCr  0.08 050 1.60 N/A N/A 030 1.50 0.25 0.09
ESAB OK Tubrod 14.03 0.07 050 1.60 N/A N/A N/A 225 0.56 N/A N/A N/A
BShler Union X85 0.07 0.68 1.62 0.010 0.010 0.29 1.73 0.61 <0.01 0.08 <0.01
Béhler Union X90 01 08 18 N/A N/A 035 23 060 N/A N/A N/A
BShler Union X96 0.1 0.81 1.94 0.015 0.011 0.52 2.28 053 <0.01 0.06 <0.01
BShler alform 1100L-MC 009 04 14 N/A N/A 07 27 05 022 N/A N/A



Az alapanyag — hozaganyag parositasok (mismatch)

Alapanyag | Hozaganyag

$690QL NiMoCr matching (M)
$690QL Union X85 matching (M)
$690QL Union X90 overmatching (OM)
$690QL Union X85 / Union X90 matching (M) / overmatching (OM)
S960M Union X96 matching (M)
S960M Union X90 undermatching (UM)
S960M OK Tubrod 14.03 undermatching (UM)
$960QL Union X96 matching (M)
$1100M Union X96 undermatching (UM)
S$1100M alform 1100 L-MC matching (M)
$1300Q Union X96 undermatching (UM)

$1300Q alform 1100 L-MC undermatching (UM)



Az alkalmazott VFI jellegzetességei

v Hegeszté aramforras: DAIHEN VARSTROJ WELBEE P500L
v Hegeszté traktor: ESAB Miggytrac B5001

v’ Védégaz: M21 (18% CO, + 82% Ar)

! ¥ Hozaganyag: 1.2 mm atmérdgjii tomor huzal

v' Prébadarab méretek: 300 mm x 125 / 150 mm

v A varratvajat feltoltése:
> gyok: mindsitett hegeszto, kézi hegesztéssel
> tovabbi rétegek: gépesitett hegesztés
> forgatas: minden réteg elkészitése utan




Az alkalmazott VFI jellegzetességei

60° - ~
sseoaL [ sssom | ) g [sroom
S690QL | . | S . = &
== (BRI S | — - T
o
$690QL gyok: 1-2 130-140 19.0-20.5 700-750
tolt6: 3-18 180 280-300 28.5-28.5 40 1000-1100 9-11
s$960QL gyok:1/2 200 / 180 96 /194 17.3/22.0 11/ 27 727 /764 6.7/6.5
télto: 3-12 150 298-308 29.0-31.0 45 940-1000 7-8
S960M gyok: 1-2 60 130-140 19.0-20.5 20 700-750 7-8
tolté: 3-8 150 270-300 27.0-28.0 30-45 900-1400 7-15
$1100M gyok:1/2 100/ 130 180/190 19.1/19.7 24/ 27 688 / 666 5
tolt6: 3-4 / 5-8 100/ 130 260/280 25.1/28.7 50/ 61 624 / 632 5
$1300Q gyok: 1-2 100/ 130 180 19.1 31 562 5
tolté: 3-4 100/ 130 240 22.7 53 493 5
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A nagyciklusu faradas leirasa

Tervezési gorbék acélokra és hegesztett kotéseikre (BS 7608)
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STEPHENS, R. I.; FATEMI, A.; STEPHENS, R. R.; FUCHS, H. O.: Metal Fatigue in Engineering. John Wiley & Sons, Inc., 2001.



A HCF vizsgalatok sajatossagai

v' MTS elektro-hidraulikus anyagvizsgalé rendszerek

v’ Prébatestek
> lapos probatest

> azonos probatest geometria az alapanyagok (BM), a
hegesztett kotésekbdl kimunkalt (WJ) és a hegesztett
kotéseket tartalmazo (BWJ) probatestek esetén

> ,as-welded” allapot

v’ Vizsgalati korilmények
> allando értéki terhelés aszimmetria tényezé R = 0.1

> szinusz alaku terhelési fiiggvény
> f=15-25 Hz terhelési frekvencia, a jellemzo érték f = 25 Hz
> szobahdmérséklet

> laboratdriumi kozeg




Fesziiltségtartomany, Ac, MPa

A HCF vizsgalatok eredményei
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A nagyciklusu faradas leirasa

Basquin egyenlet
(legkisebb négyzetek modszere)
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A nagyciklusu faradas leirasa

Basquin egyenlet
(legkisebb négyzetek modszere)
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A faradasos repedésterjedés leirasa

A tervezési gorbék (BS 7910) elvi alakjai
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Fesziltségintenzitasi tényezo tartoméanya, AK

BS 7910:1999: Guide on methods for assessing the acceptability of flaws in fusion welded structures. British Standards Institution, London, U. K.; Lukacs, J.; Nagy, Gy.; Harmati, I.; Koritdrné, F. R.; Koncsik Zs.:
Szemelvények a mérnoki szerkezetek integritdsa témakorébdl. Szerk.: Lukdcs, J. Miskolci Egyetem, 2012. p. 171., 3.114. dbra.



A faradasos repedésterjedés leirasa

Tervezési gorbék acélokra és aluminiumotvozetekre (BS 7910)

Egyszeru (Paris-
Erdogan)
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és két szakaszra
osztott kapcsolatok:
hegesztett kdtések
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osztott kapcsolatok:
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katddvédelmi esetek

BS 7910:1999: Guide on methods for assessing the acceptability of flaws in fusion welded structures. British Standards Institution, London, U. K.




A FCG vizsgalatok sajatossagai

v' ASTM E 647 elgiras
v" MTS elektro-hidraulikus anyagvizsgalé rendszer

v Prébatestek
> TPB probatestek (W = lemezvastagsagtol fiiggoé legnagyobb)

> azonos probatest geometria az alapanyagok (BM) és a
hegesztett kotések (WJ) esetén

> ,as-welded” allapot
v" Vizsgalati korulmények
> R =0.1-es terhelés aszimmetria tényezo

> szinusz alaku terhelési fliggvény
» f=20/5 Hz-es terhelési frekvencia
> szobahomérséklet

> laboratoriumi kozeg



A FCG vizsgalatok sajatossagai

A bemetszések elhelyezkedése (a repedésterjedés iranya) hegesztett kotésekbdl

kimunkalt prébatestekben
21W f

t=15mm
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A FCG vizsgalatok eredményei: S1100M, T-S és 23
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Faradasos repedésterjedési sebesség, da/dN, mm/ciklus
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A FCG vizsgalatok eredményei: S1100M, T-S és 23
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A FCG vizsgalatok eredményei: ,,n” értékek
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A F(AKy)

R = allandé %
T = allando < |
(5)

l AKﬂ:

F(AK,)

Faradasos repedésterjedési sebesség, da/dN

Fesziiltségintenzitasi tényezo tartomanya, AK

F(x)=1—-exp

_(x —ﬂNo)l/“]

Paris-Erdogan kitevs, n
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Paris-Erdogan dllands, logC

AK,, értékét csokkenteni kell
huzo marado fesziiltség és
novelni lehet nyomé maradé
fesziiltség esetén
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A Paris-Erdogan osszefuiggés keét allandojanak kapcsolata
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Kovetkeztetések

v A nagyszilardsagu acélokbdl készilt hegesztett szerkezetek / hegesztett
kotések ismétlodo igénybevételekkel (HCF és FCG) szembeni ellendllasanak
vizsgalata tervezési és technologiai kérdéseket egyarant felvet

v’ Statisztikai szemlélet alkalmazasa sziikséges a megbizhaté eredmények és
kovetkeztetések érdekében

> a probatestek szama

> arepedések elhelyezkedése

> az eredmények feldolgozasa és értékelése
> a tervezési hatargorbék meghatarozasa

v" A rendelkezésre allé6 hozaganyag valaszték sziikségessé teszi a ,,mismatch”
jelenség / hatas vizsgalatat, mind technoldgiai, mind tervezési oldalrdl



Kovetkeztetések

v" A nagyszilardsagu acélok és hegesztett kotések ismétl6dé igénybevételekkel
(HCF és FCG) szembeni ellenallasat szignifikansan befolyasolja
> atechnolodgiai paraméterek megvalasztasa
» a,mismatch” jelenség / hatas
> arepedés terjedésének iranya

v A hegesztett kotések kiilonb6zé zonaiban elhelyezett bemetszések és az
azokbal induld repedések statisztikailag jellemzik magukat a hegesztett
kotéseket és azok ismétlodo igénybevételekkel szembeni ellenallasat

v" A hegesztett kotések ismétlddé igénybevételekkel (HCF és FCG) szembeni
ellenallasa nagyobb bizonytalansaggal hatarozhato meg, mint az alapanyagoké
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v A vizsgalt acélok és hegesztett kotéseik érzékenyebbek a vastagsag irdnyban
terjedd repedésekre, mint a hengerlési iranyban vagy az arra merdélegesen
terjedd repedésekre

v" Minél dltaldnosabb érvényii tervezési gorbéket hatarozunk meg, annal
nagyobb lesz az azokba beépiil6 tartalék — érdemes az altalanos és a konkrét
kompromisszumat megkeresni és megtalalni
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v A faradasos repedésterjedésre Upper bound curves for FCG in hydrogen gas
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