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Csotavvezetékekben alkalmazott
acélminoségek hegesztésekor kialakulo
hohatasovezet tulajdonsagainak elemzése
fizikai szimulacioval

Bevezetés

A magyarorszagi foldgazszallité csé-
tavvezeték halozat hossza kozel 6000
km, atlagos életkora pedig meghaladja
a 30 évet. A hazai nagynyomasu fold-
géazszallitd tavvezetékrendszer 25 ha-
zal pontjan — tovabba 4 hatarkereszte-
z6 betaplalasi ponton és kozel 400 ki-
adasi ponton, kéztik b hatarkeresztezd
kiadasi ponton — végzi egyrészt a ha-
zal termelésbdl, masrészt a kulfoldrdl
szarmazo foldgaz atvételét és atada-
sat [1]. A magyarorszagi foldgazszallité
csétavvezeték rendszerek lizembiztos
mukodéséhez a kiemelt mindségi el-
varasokat teljesitd hegesztett kotések
sziikségesek. A csétavvezeték szaka-
szok kozotti hegesztett kotések egy-
részt a rendszer telepitésének szaka-
szaban késziilnek, masrészt bizonyos
iddszakonként sor keriil az egyes csd-
szakaszok javitasara és cseréjére. A
hegesztd eljarasok tekintetében a ké-
zi ivhegesztést tovabbra is hasznaljak,
amely mellett egyre inkabb elterjed a
portdltetl huzalelektrédas véddgéazos
ivhegesztés, azon belill is a korsze-
rd eljarasvaltozatok alkalmazasa (2,
3]. A hegesztéstechnolégia tervezésé-
hez célszerd ismeretekkel rendelkezni
a hegesztési paramétereknek a varrat
es a héhatasovezet szovetszerkezetére
és mechanikai tulajdonsagaira gyako-
rolt hatasardl, amelyet a hegesztémeér-
nokok rendszerint az eljarasvizsgalat
keretében szereznek meg. Ez felérté-
keli a szerkezetintegritasi szemlélet és
az ahhoz tartozo modszerek és szami-
tasok szerepét [4, 5].

Cikkinkben a Magyarorszagon
leggyakrabban alkalmazott harom
csétavvezeték acélmindség (X52,
P355NH, L485MB) hegeszthetdségeét
elemeztik, kézi ivhegesztés esetére,
fizikai szimulacioval. Az ipari gyakor-
latban alkalmazott hegesztési para-
méterek figyelembevételével a t =
5...10 s htilési id6 tartomanyt vizs-
galtuk. A sikeresen elvégzett fizikai
szimulacidkat kovetden a szivossag
szempontjabdl kritikus héhatasoveze-
ti savok (durvaszemcses, interkritikus,
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1. abra. A héhatasévezet szerkezete egysoros es tébbsoros varratfelepités esetén [8].

interkritikus durvaszemcsés) tulajdon-
sagait optikai mikroszképos vizsgalat-
tal, kemenysegvizsgalattal és utdvizs-
galattal elemeztik.

A héhatasovezet szerkezete
szénacélok esetén

Egy melegen hengerelt, 6tvdzetlen

vagy gyengén oOtvozott szénaceél egy-

rétegl varratanak héhatasovezete al-

talanos esetben az alabbi savokbol

épul fel [6, 7]

* szilard-folyékony atmenet (T_...T),

* durvaszemcsés sav (DSZ) (1100 °C

T),

e finomszemcsés (normalizalt) sav
(A....1100 °C) ,

¢ interkritikus (részleges atkristalyo-
sodasi) sav (A,...A.),

* szubkritikus (kilagyulési) sav (500
°C ...A),

* szegregacios sav (100 °C...500 °C).

Az egyrétegul és a tobbrétegl var-
ratfelépités esetén kialakulod (A, felet-
ti) héhatasovezet szerkezetét az 1. ab-
ra szemleélteti [8].

Szénacélok esetén a szivossagcsok-
kenés szempontjabdl veszélyes ho-
hatasovezeti zonak a durvaszemcsés
sav (DSZ), az interkritikus sav (IK) és
a tobbrétegl varratokban eléfordulo
interkritikus durvaszemcsés sav (IK
DSZ). A durvaszemcses sav eseten a
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csucshémeérséklet kozvetleniil az Osz-
szeolvadasi vonal mellett joval meg-
haladja az A, hdmérsékletet, aminek
kovetkeztében az ausztenit szemcsék
(1100 °C felett) — az otvozdétartalom
flggvényében — exponencialis utem-
ben kezdenek el durvulni. Ez a sav
egyrészt az eldurvult szemcsék és a
szivossag szempontjabol kedvezdtlen
martenzites és/vagy felsd bénites sz0-
vetszerkezet; masrészt pedig a hideg-
repedések megjelenésének veszélye
miatt is kritikus szénacélok esetén,
mivel a varratba keriild hidrogén diffua-
zid atjan a durvaszemcsés savba jut-
va hidegrepedéseket okozhat [10, 11].
Az, hogy a szivossag szempontjabdl
a héhatasodvezet melyik része mond-
hato kritikusnak, az alapvetden a vizs-
galt acél tipusatdl fugg. Altaldban a
szénacélok héhatdsovezetében beko-
vetkezd szivossagesokkenésrdl min-
denkinek a durvaszemcsés sav jut az
eszébe, azonban egyes acélkategoriak
esetén az interkritikus sav (IK) vizsga-
lata is érdekes lehet. A durvaszemcsés
sav mellett talalhaté normalizalt sav-
tol az alapanyag felé tavolodva, a hé-
meérséklet cstkkenésével, a hegeszté-
si hociklus hevitési szakaszaban csak
részben torténik meg az ausztenite-
sedés, ezért itt egy meglehetdsen he-
terogen szovetszerkezet alakul ki. Eb-
ben az interkritikus hémérséklet tar-
tomanyban az ausztenitesedés egy
viszonylag ¢sszetettebb folyamat ered-
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Anyag C Si Mn P S Al Cr Ni Mo Cu Ti v Nb
X52 (1.0499) 0,12 0,17 1,43 0,01 0,002 | 0,03 0,04 0,02 | 0,001 0,01 0,002 | 0,006 | 0,003
P355NH (1.0565) 0,15 0,36 1,22 0,01 0,003 0,04 0,17 0,07 0,04 0,17 0,004 0,05 0
L485MB (1.8977) 0,07 | 035 1,68 0,02 | 0,004 | 0,035 | 0,02 0,01 | 0003 | 002 | 001 0,06 | 0,051
1. tablazat. Az alapanyagok vegyi Osszetétele tomegszazalekban gyartol mitbizonylat szerint
Anyag |Lemezvastagsag, mm | R ,MPa | R ,MPa | A, % | KV, J(0°C)
X52 6.4 395 599 324 173
P355NH 12,5 386 552 25,6 213
L485MB 12,5 508 600 24 153

2. abra. A vizsgalt alapanyagok
szovetszerkezete (maroszer. 2%-os Nital).

ményeként megy végbe, amelyben az
ausztenitcsira képzddése és noveke-
dése a meghatarozé [8] Az eredeti
szemcsék hataran létrejove, y-a atala-
kuléson atment részeknek jellemzden
nagyobb karbontartalmuk van, mivel
ebben a hdmérséklet tartomanyban az
ausztenitnek nagyobb a karbonoldd

Fplegeszes

2. tablazat. Az alapanyagok lemezvastagsaga es a gyartoi mibizonylat szerinti
mechanikai tulajdonsagai.

képessége, mint az eredeti szovetszer-
kezet. Ezt kovetden, a hiitési szakasz-
ban, ezek a karbonban dusult, auszte-
nitté alakult részek az alapszdvethez
képest ridegebb szdvetekke, vegyi osz-
szetételtdl és hilési sebességtol figgd
tulajdonsagu martenzitté alakulnak,
amelyeket ferrit tartalmu, lagyabb szo-
vetek vesznek korbe [10, 11].
Tobbrétegu varratfelépités vagy he-
gesztéssel torténd javitas esetén az
egyrétegu varratfelépitésre jellemzd hé-
hatasovezeti savok kombinéacioja is eld-
allhat [6]. Az IK DSZ lokélis savban a
durvaszemcseés és az interkritikus sav-
okra jellemzé kedvezdtlen tulajdonsa-
gok felerdsitik egymést. Ennek a spe-
cialis savnak a szivossagat altalaban
a megeresztett durvaszemcsés matrix
szivossaga és a fazisatalakulason at-
ment rideg martenzit-ausztenit (M-A)
részek mennyisége, fajtaja és eloszla-
sa hatarozza meg [12][1]3]. Ezekre a ré-
szekre az IK savnal kifejtett okok miatt
jellemzd, hogy nagyobb a karbontar-
talmuk. Az A és A hoémérséklet-tarto-
many kozotti ujrahevitéskor az auszte-
nit a nagyobb karbontartalmu helyeken
képzddik, ami a kis hébevitelre jellem-
z4 gyors hiitési folyamat soran marten-
zit tartalmu szovetelemekkeé alakulhat
at, amelyekben sokszor finom, maradék
ausztenit figyelheté meg. Az M-A ré-
szek tulajdonsagat az el6zd hegeszte-
si sor csucshémérséklete és hilési ide-
je erdteljesen befolyasolja. Rovid hilé-
si id6k esetén a szivossagi jellemzdket
elsésorban az M-A részek mennyisée-
ge hatarozza meg, hosszabb hilési idd
esetén pedig az alapszovet és az M-A
részek kemeénysége kozotti kiilénbseg
a dontd [13]. Az interkritikusan mege-
resztett durvaszemcsés savnak a teljes
hegesztett kotés szivossagara gyakorolt
kedvezdtlen hatasat csokkenti, hogy ez
a sav nincs jelen a teljes lemezvastag-
sagban, csak lokalisan fordul eld, mi-
kozben a durvaszemcsés és az interk-
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ritikus sav a teljes szelvénymeéretre jel-
lemzd. Ebbdl kovetkezden tobbrétegi
varratfelépités esetén az egyes sorok
helyzetével befolyasolni tudjuk a loka-
lis rideg részek (példaul IK DSZ) elhe-
lyezkedését.

Kisérleti munka

Vizsgalt alapanyagok

A kisérleti munka keretében vizsgalt
alapanyagok gyartéi muibizonylat sze-
rinti vegyi osszetételét az 1. tablazat,
mechanikai tulajdonsagai a 2. tabla-
zat foglalja ossze.

A vizsgalt alapanyagok szovetszer-
kezetérdl készult optikai mikroszko-
pos felvételeket a 2. dbra tartalmazza.

A prébatest geometriai jellemzdi
A szimulélt héhatdsovezeti savok-
hoz a P355NH és az L485MB anyag-
mindségek esetén a 3. abran lathato
10x10x70 mm, az Xb2 anyagminé-
ség esetén pedig 10x5xX70 mm mére-
t1, koszorult felulett probatesteket al-
kalmaztunk, amelyeken a szabvanyos
bemetszések elkészitését kovetden
az Utévizsgéalatok is elvégezhetdk. A
10x5 mm keresztmetszetl probatestek
esetén egyszerre két prébatestet he-
lyeztunk be a vakuumkamraba, mivel
a befogépofak alapvetéen 10x10 mm
meéretld probatestekhez késziiltek. Elle-
nérzés céljabol ilyen esetekben két ter-
moelempart alkalmaztunk, amelyek-
kel igy egyidejileg mindkét probates-
ten tudtuk mérni a hémérsékletet. Az
elérendd hutési sebesség a befogopo-
fak hdelvond képessége mellett a koz-
tik 1évd tavolsaggal is befolyasolhatd;
a hohatasovezeti vizsgalathoz alapve-
téen 10 mm a javasolt tavolsag.

Vizsgalati paraméterek
A szimulacios parameéterek meghata-
rozasahoz az ipari gyakorlatban al-

XXXI. évfolyam 2020/1

-



TUDOMANYOS PUBLIKACIOK

Héhatasovezeti | Csicshémérséklet, °C t,, hiilési Vizsgalati probatestek szama
sav Toaxid Tss idé, s Utévizsgalat Keménységmeérés, szovetszerkezet vizsgalat
5 4 darab 1 darab
DSZ 1350 5
10 4 darab 1 darab
5 4 darab 1 darab
IK 75 -
10 4 darab 1 darab
5 4 darab 1 darab
IK DSZ 1350 776
10 4 darab 1 darab
Osszes darabszam / csétipus 30 darab

3. tablazat. A hbéhatasévezeti vizsgalatok kisérleti programja adott csétipusra.
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5. dbra. Az interkritikus (IK) sav elSallitdsdra szolgald héciklus t, = 5 (a) s 10s (b) s
eseten.

kalmazott hegesztési utasitasokon
szerepld adatokat hasznaltuk. A he-
gesztési folyamat hiilési szakaszat al-
taldban az A, hémérsékletrdl (ami az
aceél karbontartalmatol figgden alta-
laban 723-911 °C, kis karbontarta-
lom esetén 800-900 °C kozé tehetd)
500 °C-ra torténd hilési idével szok-
ték jellemezni. Ennek a hilési id6-
nek a jeldlese altalaban t_,, amelynek
a szamitasanak alapjat a kilonbozd
hdévezetési (Rykalin-féle) modellek ad-
jak [14]. Tekintettel arra, hogy a vizs-
galt csdvezeték alapanyagok az ot-
vozetlen, illetve a gyengén otvozott
acélok csoportjaba tartoznak, mind-
harom anyagmindség esetén ugyan-
azokat, a hdmérséklet fliggvényében
allanddnak tekintett héfizikai jellem-
z6ket hasznaltuk (hdvezetési tényezd:
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A = 3775 W/(m'K); allandé nyomason
vett fajhd: ¢ = 690,24 J/(kgK); sdri-
ség: p = 7614,74 kg/m?®) [15].

Az ipari partner altal rendelkezé-
stinkre bocséatott hegesztési utasita-
sokon szerepld informéaciok alapjan ar-
ra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy
a vizsgalt anyagmindségek és lemez-
vastagsagok esetén a t,  hilési idd
dontden az 5-10 s tartomanyba esik.
A probatestek szamanak csokkentése
érdekében a maximalisan és a mini-
malisan eldirt sorkézi hémérséklet ér-
tékek atlagat (T = 160 °C) vettik ala-
pul a szimulacidékhoz.

Korébbi fizikai szimulacids kisérle-
teinkre [6] és szakirodalmi ajanla-
sokra (12, 13] alapozva a szivéssagi
tulajdonsagok szempontjabdl legkri-
tikusabbnak itélt savok (DSZ, 1K, IK
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3. abra. A fizikail szimulaciokhoz
alkalmazott négyzetes keresztmetszeti
probatest.

DSZ) eléallitasara torekedtiink. A dur-
vaszemcses (DSZ) savhoz tartozé szi-
muléaciés héciklus maximalis hémeér-
sékletét igy kell meghatérozni, hogy
annak hatasara a leheté legnagyobb
szemcseék jojjenek létre. Ennek értéke

naensz = 1360 °C, mig az interkriti-
kus (IK) sav esetén a csucshdmérseék-
letnek — ugyancsak a korabbi kisérle-
tekre tamaszkodva - T __ . = 775 °C
értéket valasztottunk. Eldzetes kisér-
leteink alapjan ugyanis az A, és A,
hémeérséklet kozotti iddintervallumon
beliil rendszerint ez a csicshémérsék-
let okozza a legkisebb szivéssdgot. Az
interkritikus durvaszemcsés (IK DSZ)
sav eldallitésahoz a hdciklus modell-
ben az 1350 °C-ra vald hevitést kove-
té hitési szakaszt egy Gjabb 775 °C-1a
torténd hevités kovet, amely a tobb-
soros varratfelépités esetén jelentke-
z6 megeresztd hatast reprezentalja. A
két csticshdmérséklet kozott, az eldzé-
ekben indokolt médon, egy 150 °C-os
sorkozi hémeérsékletig kell visszahtite-
ni a prébadarabot. Az igy meghataro-
zott parameéterek alapjan a 3. tablazat
tartalmazza a kisérleti programot, osz-
szegezve a sziikséges probadarab sza-
mokat is. A hegesztési hdciklusok elé-
allitasahoz 500 °C/s hevitési sebessé-
get és 0,5 s héntartéasi idét allitottunk
be. A lehilési szakasz Rykalin-modell
szerinti fiiggvényét a Quicksim szoft-
ver — a hdfizikai jellemzdk, a t_, hiilési
id6 és a hegesztési hémérséklet alap-
jAn — automatikusan szamolja.

A Quicksim szoftver segitségével
eldallitott héciklusokat a 4-5. 4bra-
kon szemléltetjiik. Az egyes diagra-
mokon a fekete szinnel jelolt gorbe a
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(b)
6. abra. Az X52 jelll acel fizikai
szimulacioval eldallitott durvaszemcsés
(DSZ)savia T = 1350°C, t,. = 55 (a)

és 10 s (b) esetén (mardszer: 2%-os Nital)

(b)

9. abra. A P355NH jelll acél fizikai
szimulacioval eléallitott durvaszemcses
(DSZ) savia T, = 1350°C, t,. = 5 s (a)

és 10 s (b) esetén (mardszer: 2%-os Nital).
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7. abra. Az X52 jelt acél fizikai

szimulacioval eléallitott interkritikus (IK)

savjaT = 775°C t,.=56s(aes10s
(b) eseten (maroszer: 2%-o0s Nital).

52 X —

(b) .

7o, ausztenitesedés ==

5 %‘E‘ ‘-g" 7 N

8. abra. Az X52 jelii acél fizikail
szimulacioval eléallitott interkritikus

durvaszemcseés (IK DSZ) savja
T =1360;775°C. t,, =655 (a)es 10s
(b) eseten (maroszer: 2%-o0s Nital).

ausztenitesedés

10. abra. A P355NH jelli aceél fizikai
szimulacioval eléallitott interkritikus (IK)
saviaT =775°C t,,=55(a)és10s

(b) esetén (mardszer: 2%-os Nital).

86

11. abra. A P365NH jeli acél fizikai
szimulacioval eléallitott interkritikus
durvaszemcsés (IK DSZ) savja
L= 1350; 775 °C, t.. = 5s(a)es 10s
(b) esetén (mardszer: 2%-os Nital).
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részleges
ausztenltesedes

részleges
ausztemtesedes
reszfeges
ausztenitesedés

12. abra. Az L485MB (c) jelt acel fizikal 13. abra. Az L485MB (c) jeli acél fizikai 14. abra. Az L485MB jell acél fizikai
szimulacioval eléallitott durvaszemcses szimulacioval eléallitott interkritikus (IK) szimulacioval eléallitott interkritikus
(DSZ) savja T, = 1350 °C, t,. =565 (a) savja T =775°C, t,. = 5s(a)es 10s durvaszemcsés (IK DSZ) savja
es 10 s (b) esetén (maroszer: 2% -0s Nital). (b) esetén (maroszer 2%-os Nital). T .= 1350, 775° C, t,,=5s(@)és10s
(b) eseten (maroszer 2%-0s Nital).
e Keményseg, HV10 oo z >
5 |%=® 1 [2[3]4]5 [Atlag[Széras s g programozott (PTemp), a piros pedig
1350 L2 1259|256 |266|262)264] 259 | 38 15 a mért (TC1(C)) hémérséklet-idé ér-
10 | 233|223 | 223|224 | 235 | 228 59 2.6 tékeket jeloli. A két gorbe egymas-
775 5 [181]184 1183|181 |180| 182 1.6 0.9 sal torténd atfedése a szabalyozas
10 184184175 | 178 | 175 | 179 45 2, pontossagéra, és ezaltal a szimula-
1350; 5 [238]227]238 229|241 | 235 6,2 2,6 cio sikerességeére utal. Az interkriti-
775 10 2031199197 | 197 | 208 | 200 3.0 1.5 kus durvaszemcseés sav kettds hdcik-
4. tablazat. Az alapanyag atlagos keménysege: 172 HV10. A fizikai szimulacioval lusat a 4. és 5. abrakon szerepld gor-
eldallitott héhatdsdvezeti savok keménysége (HV10) az X52 jelll anyagmindseg eseteén. bék egymas utani futtatasaval ertuk
el, a 150 °C sorkozi hémeérséklet figye-
Tk Keménység, HV10 i = , Atelével.
;“é" t,o S 1 2 3 4Y 95 Ating | Bxtris Szorasi egyutthato, % lembeverelovel
5 333 (351|322 337|360 339 12,2 3.6 - , . ,
1350 ™0 288293 [ 310 | 315 [ 305 302 | 114 3.8 Anyagvizagalatl eredmenyek
775 5 2001198 | 208 | 191 | 199 | 199 6.1 3.0
10 [ 177180 | 170 | 167 | 182 | 175 6,5 37 Optikai mikroszkopos vizsgalatok
1350; | 5 239|243 246 | 241 | 2560 | 244 4.2 17 A sikeres szimulaciokat kovetden
775 10 228|229 | 222 | 236 | 238 | 230 6.5 28 minden héhatdsovezeti sav esetén a
b. tabldzat. Az alapanyag atlagos keménység: 158 HV10. A fizikal szimuldcioval eléallitott probatesteket a termoelemek mentén
héhatasovezeti savok keménysége (HV10) a P3556NH jelli anyagmindség eseten kettévagtuk, a vagott feliileteket pe-
dig optikai mikroszképos vizsgéalat-
T t,. 8 Keményseg, HV10 | chrkatetitehats, % hoz készitettik eld. A vizsgalatokat
c 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |Atlag|Szoras Zeiss Axio Observer D1m tipust op-
1350 2 1256 {263 12671251 | 270 | 261 78 3.0 tikai mikroszképpal végeztilk el. A
T R M TR TR 16 e szimul4lt héhatasovezeti savokrol ke-
775 5 219 (220212 (215 (218 | 217 3.2 156 - et ; ;
10 | 220 | 223 [ 230 | 216 | 220 | 222 5.2 24 szult optikai mikroszképos felvétele-
1350; 5 249|256 (259 [260|275] 260 9.4 3,6 ket az X52 jeldl acélmindséy esetén
775 10 1249248239 | 250 | 248 | 247 44 18 az 6-8. abrak, a P355NH acélmindség
6. tablazat. Az alapanyag atlagos keménysége: 221 HV10 esetén a 9-11. abrdk, az L4856MB acél
A fizikai szimulacioval eléallitott héhatasdvezetl savok keménysége (HV10) az L485MB esetén pedig a 12-14. abrak szemlél-
jelit anyagminéség eseten. tetik.
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15. abra. A fizikai szimulacioval eléallitott kritikus héhatasovezeti
savok szivossaga az X52 jeli anyagminoseg eseten (a sajat
vizsgalatok eredményei dtszamolt értekek).

16. abra. A fizikai
szimulacioval
elballitott kritikus
héhatascvezeti

savok szivossaga a

P355NH jelu

anyagminoseg
esetén.

EYBEVNY

—

°c

s5s

J(0
2 3

- a

o10s 17. abra.

A fizikai

szimulacioval

eloallitott kritikus
hohatasovezeti

o3 358883HY

savok szivossaga
az L485MB jelii

anyagminoseg

IKDSZ esetéen.

Keménységvizsgalati eredmények
A mikroszkopi felvételek elkészitését
kovetden, ugyanazokon a csiszolato-
kon, Reicherter UH250 tipusu univer-
zalis keménységvizsgald berendezés
segitségeével ot lenyomatot készitet-
tunk, 98,06 N vizsgalati terheléssel.
Az igy kapott keménységértékeket
anyagmindségre, hdhatasovezeti séav-
ra és hulési idére vonatkoztatva atla-
goltuk, az eredményeket pedig a 4-6.
tablazatok foglaltuk ossze.

Utévizsgalati eredmények
A szimulacidkat kovetden a
10x10x55 mm és a 10x5x55 mm mé-
retd probatesteken szabvanyos Charpy
V-bemetszést munkaltunk ki. Soroza-
tonként harom-harom 1té probatestet
készitettiink, amelyeken PSD 300/150
tipusu berendezéssel vegeztik el az
utévizsgalatokat. A 0 °C-on mért uté-
munka atlagértékeket a 15-17. abrakon
mutatjuk be. A 0 °C-os vizsgalati hé-
meérséklet indoka, hogy a csétavveze-
tékek a foldfelszin alatt izemelnek. A
diagramokon feltiintettuk a mibizony-
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lat szerinti itdmunkat, valamint a vo-
natkozé alapanyag szabvanyokban a
keresztiranyban bemetszett alapanyag
probatestekre vonatkozo titdmunka ko-
vetelményt. Fontos megjegyezni, hogy
az X52 anyagmindség esetében az 0sz-
szehasonlithatdsag érdekében — a meért
eredmeények 10x10 mm keresztmetsze-
td probatestre atszamolt (kétszeres) ér-
tékeit szerepeltettiik.

Az eredmények értékelése

Optikai mikroszkopos vizsgalatok
A szovetszerkezetrdl keszult felvetelek
igazoljak, hogy a fizikai szimulacio se-
gitségével sikerilt eldallitanunk a ki-
vant héhatéasovezeti savokat.

X52 acélmindség:

* Az alapanyag eredeti, finomszem-
csés ferrit-perlites szovetszerkezete
(2a. abra) jelentds valtozason megy
keresztil a héhatastvezetben. A
durvaszemcsés sav esetében a ro-
vid hiilési idd esetén alapvetden egy
martenzites szovetszerkezetet latha-

88

tunk, csekély ferrit és bénit tarta-
lom mellett (6a. abra). Ezzel szem-
ben a hosszabb hilési idd esetén
a szovetszerkezet alapvetdéen béni-
tes lesz kismértékd ferrittartalom-
mal (6b. abra).

Az interkritikus héhatésovezeti sav-
nak (7. abra) jellegében az alap-
anyaghoz hasonlo szovetszerkezete
van, azzal a kilonbséggel, hogy a
részleges ausztenitesedés jelei mu-
tatkoznak a szovetszerkezetben. A
szemcsemeretben és a hulési idék
tekintetében nem tapasztaltunk ér-
demi kilénbséget.

Az X52 anyagmindség interkritikus
durvaszemcsés hohatasovezeti sav-
jardl készilt felvételek jellegiikben
hasonldéak a P3556NH anyagming-
séghez. A 16videbb hilési idd ese-
tén a martenzit megeresztédése és
a szemcsehatarokon kis mértékben
végbemend, részleges a-y-a atala-
kulas figyelhetd meg (8a. abra). A
hosszabb hulési idék esetén az ere-
deti szovetszerkezet szintén mege-
resztédik, a részleges atalakulas je-
lei viszont nem mutatkoznak a szem-
csehatarokon (8b. abra).

P355NH acélmindség:

Az alapanyag eredeti ferrit-perli-
tes szovetszerkezete (2.b abra) eb-
ben az esetben is jelentds valtoza-
son megy keresztiil a hdhatasovezet-
ben. A durvaszemcsés sav (9. abra)
esetében mindkét hilési idé esetén
alapvetden egy vegyes, martenzit-
és bénit-tartalmu szovetszerkeze-
tet lathatunk, csekeély ferrittartalom
mellett. A t, hilési id6 ndvelésével
nagyobb mennyiségi felsd-bénit je-
lenik meg a szovetszerkezetben (9b.
abra). A szemcsék mérete az alap-
anyaghoz képest jelentdsen meg-
novekszik az 1100 °C-ot jelentdsen
meghaladé cstucshémeérséklet, illet-
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ve a szemcsefinomitasért feleld mik-
rootvozdk kozul a titdn, a vanadium
és a niébium hianya miatt. Egyeduli
mikrootvozéként az aluminiumot al-
kalmazzdk ennél az acéltipusnal, a
szemcsefinomitasért felelds alumini-
um-nitridek viszont a hegesztési ho-
folyamat eredményeként feloldédnak.
Az interkritikus hdhatésovezeti sav-
nak (10. abra) jellegében az alap-
anyaghoz hasonld szovetszerkezete
van. A szemcseméretben a varako-
zasoknak megfeleléen nem tapasz-
taltunk érdemi kulonbséget. A mik-
roszkopi felvételeken megfigyelhetd,
hogy a ferrit szemcsék a 775 °C-os
héciklus hataséra lényegében valto-
zatlanok maradnak, a perlit részek
viszont a hegesztési hébevitel hata-
sara, az A, hémerséklet felett, rész-
ben ausztenitté alakulnak, a hécik-
lus lehtlési szakasza soran pedig a
rovid huilési idé fliggvényében mar-
tenzitet, bénitet és perlitet tartalma-
z0 szovet keletkezik. A rovid hulé-
si 1dd esetén az atalakult részekben
M-A szigetek jelennek meg.

Az interkritikus durvaszemcsés sav
(11. abra) esetén a martenzites-béni-
tes szovetszerkezetben megeresztési
folyamatok mennek végbe, és ausz-
tenitesedésen keresztill ment (alap-
vetden martenzites) részek figyelhe-
ték meg az A, hémérsekletet megha-
lad6 héciklus hatasara. Ezek a rideg
fazisok nagyban feleldsek a vizsgalt
hdéhatasovezeti sav kis szivossagaert.

L485MB acélmindség:
Az L485MB jeld anyagmindség dur-
vaszemcsés savjanak esetében a fi-
zikai szimulécidval eldallitott pro-
batesteken, a P3556NH-hoz képest
kisebb karbontartalom miatt, alap-
vetden egy bénites-ferrites szovet-
szerkezet jelenik meg (12. 4bra). A
rovidebb hidlési idék esetén kis mér-
tékben martenzit is taladlhaté a szo-
vetszerkezetben (12a. abra). A mik-
rootvozdknek (Al, Ti, Nb, V) koszon-
hetdéen a szemcseszerkezet kevésbe
durvult el, mint a P355NH anyagmi-
néség esetén.

* Az interkritikus héhatasovezeti séav
(13. abra) alapvetden egy finom-
szemcsés, ferrit matrixu szovetszer-
kezet figyelheté meg, amelyben a
szemcsék hatardn o-y-a atalakulé-
son keresztulment finom szdvetré-
szek lathatok.

* Az interkritikus durvaszemcsés sav-
ban az 1350 °C hatéséra létrejott vi-
szonylag nagymeéretll szemcsék to-
vabbra is alapvetéen bénites szo-

XXXI. évfolyam 2020/1

vetszerkezetliek, az elsddleges
ausztenit szemcsehatarain pedig jél
megfigyelhetdk az interkritikus hé-
ciklus eredményeként atkristalyoso-
dott szovetrészek (14. abra).

Keménységvizsgalatok
Osszességében megallapithato, hogy
mindegyik héhatdsovezeti sav a teljes
vizsgalati hilési idd tartomanyban tel-
jesitette az MSZ EN ISO 15614-1 szab-
vany kovetelményét, amely az 1. és a
2. anyagcsoportra egyarant, tobbré-
tegy, utdlag nem hdkezelt hegesztett
kotésekben 380 HV10 maximalis ke-
meénységet enged meg. A keménysé-
gertékekbdl kovetkeztetésként levon-
hato, hogy a P365NH anyagmindségu
acél héhatasovezetének keménysé-
ge a vizsgalt paramétertartomanyban
szélesebb hatarok (339-1756 HV10) ko-
zott valtozik, mint az L485MB (261-
217 HV10) és az X52 aceloke (259-
179 HV10). Erdemes megjegyezni,
hogy a P355NH acél a nagyobb kar-
bontartalma miatt jobban hajlamos a
keményedésre, mint a durvaszemcses
héhatasovezet 300 HV10 értéket meg-
haladé keménysége jelez. Pozitivum-
ként megallapithato tovabba, hogy a
vizsgalt anyagmindségek egyike sem
hajlamos a kilagyulasra a vizsgalt ¢,
hiilési idé intervallumban. :

Utévizsgélati eredmények
Az eredmények részleteinek értékelé-
sét megeldzdéen érdemes kihangsulyoz-
ni, hogy a fizikai szimulacié soran a
héhatasovezet legkritikusabb részei-
nek eldallitasara torekedtink. Egy va-
l6s hegesztett kotésen a kritikusabb
héhatasovezeti savok mellett elényos
tulajdonsagokkal bird zonak (példaul
normalizalt sav) is megtalalhatok. Eb-
bél kifolydlag, valds hegesztett kotések
esetén, a hdhatasovezetben bemetszett
probatesteken mért itédmunka értékek
rendszerint meghaladjak a szimulalt
héhatasovezeti savok szivossagat.

Az elvégzett héhatasovezeti Utovizs-
galatok alapjan az egyes acélmindseé-
gekre vonatkozoan a kovetkezd meg-
allapitasokat tesszik.

X52 acélmindség:

— Az b s hiilési idéhoz tartozé dur-
vaszemcsés (DSZ) hdéhatasove-
zetben mértik a legkisebb té-
munkat, amely a rideg, viszonylag
nagy karbontartalmu martenzites
szovetszerkezettel van osszeflig-
gésben. Az interkritikus (IK), vala-
mint azt interkritikus durvaszem-
csés (IK DSZ) héhatastvezeti sav
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szivossagaban nem taldltunk je-
lentds kiillonbséget az alapanyag-
hoz képest; egyediil az IK DSZ
esetén a hosszabb hilési idd ese-
tén mértiink kisebb titédmunkat.

P355NH acélmindség:

— A vizsgélt acél hegesztett kotésé-
re vonatkozoé Gitémunka kovetel-
mény tobb esetben nem teljesilt
(DSZ: 10 s, IK: 5 5, IK DSZ: 10 s).
A durvaszemcsés savban meért kis
utémunka osszefliggésben van a
martenzit jelenlétére utald, az X62
anyagmindség esetében mértnél
nagyobb keménységgel.

— A durvaszemcsés (DSZ) és az in-
terkritikus (IK) héhatasovezeti
savok Uutémunkaja jelentdsen el-
maradt az L485MB acél héha-
tasovezetében mért értékektdl.
Ennek feltételezhetd oka alapve-
téen az L485MB acélra jellem-
z6 kisebb karbontartalom és a
szemcsefinomitd o6tvozdk na-
gyobb aranyu alkalmazasa (lasd
1. tablazat).

— A hilési idé novekedésével a dur-
vaszemcsés (DSZ) sav utémun-
kaja csokken, amely feltételezé-
sunk szerint a kialakulo felsé-bé-
nites szovetszerkezettel hozhato
Osszefuggésbe. Ezzel ellentétes
tendencia figyelheté meg az in-
terkritikus (IK) héhatasovezet-
ben, ahol a hilési idd novelésé-
vel nagyobb utémunka értékeket
meértiink ebben a savban. Ennek
valészintlisitheté oka, hogy a 16-
videbb htlési iddk esetén a gyors
hités miatt az ausztenitesedésen
atment szovetszerkezeti részek
jelentds része martenzit-auszte-
nit (M-A) szigetekké alakult. Az
interkritikus durvaszemcsés (IK
DSZ) sav esetében a sima durva-
szemcsés savhoz hasonld tenden-
cia figyelheté meg, azaz a hilési
idé novekedeésével az itémunka
értéke csokken. Ennek oka, hogy
az eldurvult szemcsék hataran,
lassabb hitési viszonyok esetén,
nagyobb mennyiségi M-A szi-
get keletkezik, tovabba javulnak
a karbon-diffuzio feltételei (hosz-
szabb id6 all rendelkezésre, vala-
mint a koncentracié-kilénbség,
mint hajtéerd is adott) a szem-
csék belsdbb részei és a szem-
csehatarok kézott. Ennek ered-
ményeként a szemcsehataron ke-
meényebb szovetrészek alakulnak
ki, amelyek tovabb ridegitik a
durvaszemcsés szemcseszerkeze-
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tet. Az IK DSZ sav jellegében en-
nél az acélnal nem viselkedik ri-
degebben a tobbi savhoz képest.

L485MB acélmindség:

— Ennél az acélnél kimagaslo szi-
vossagi tulajdonsagokat meértiink
mind a durvaszemcsés (DSZ),
mind pedig az interkritikus (IK) ho-
hatasovezeti savok esetén. A hu-
lési id6 novelésével az itémunka
kismértéku csokkenése volt meg-
figyelhetd, mindkét savban. A tob-
bi savhoz képest az interkritikus
durvaszemcsés (IK DSZ) sav 1é-
nyegesen ridegebben viselkedett.
Nagyobb hulési idék esetén az
alapanyagra vonatkoz¢ utémunka
kovetelményt nem is sikeriilt telje-
siteni, ugyanakkor a rovidebb hu-
lési iddk esetén is a ridegtores je-
lei (hasadasos torés) mutatkoztak
az 1it6 probatestek téretfeliletein.

Kovetkeztetések

Az elvégzett fizikai szimulacios vizs-
galatok alapjan megallapithato, hogy
az Xb2 jeld anyagmindséget az el-
végzett vizsgalati eredmények alapjan
célszerd 8-10 s hilési iddt eredménye-
z0 hegesztési parameéterekkel hegesz-
teni. Az interkritikus durvaszemcsés
(IK DSZ) sav utémunkéja nem tér el je-
lentdsen az alapanyagétol, ebbdl ko-
vetkezden a tobbrétegi varratfelépi-
tésbdl és az esetleg varratjavitasbol
szarmazo tobblet hébevitel varhatdan
nem eredmeényez jelentds szivossag-
csokkenést a héhatastvezetben.

A P355NH jeld acélmindség esetén
a héhatasovezetben az alapanyaghoz
képest jelentds szivossagcsokkenés
megy végbe. Ebbdl adéddan a hegesz-
téstechnoldgia tervezésekor a hébevi-
tel és a rétegkozi hémeérséklet szigoru
felsd korlatozasara van szlkseg.

Az L485MB jell anyagmindség — egy-
rétegu varratfelépités esetén — kevés-
bé érzékeny a hegesztési hébevitelre,
ugyanakkor tobbrétegi varratok ese-
tén olyan lokalis rideg részek alakulhat-
nak ki a héhatasovezetben (interkritikus
durvaszemcseés sav (IK DSZ)), amelyek
az itémunka jelentds csokkenéséhez ve-
zetnek. Ebbdl kovetkezden az L485MB
anyagmindség esetén szigoruan kerulni
kell a varratok utdlagos javitasat, amivel
megakadalyozhatd, hogy a héhatdsove-
zeti savok kritikus kombinécidja kiala-
kuljon. Egy esetleges javitasi techno-
légidra a hibas varratok és a korabban
létrejott hohatasovezet egyideju eltavo-
litasat kovetden kertilhet sor.

Flegeseres

Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutatdmunka az
EFOP-3.6.1-15-2016-00011 jeld "Fiatalo-
do és Megujuld Egyetem - Innovativ Tu-
dasvaros - a Miskolci Egyetem intelli-
gens szakosodast szolgéld intézményi
fejlesztése" projekt részekent - a Széche-
nyi 2020 keretében - az Eurdpai Unio ta-
mogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valosul meg. A ki-
sérleti munka nem valdsulhatott volna
meg az FGSZ ZRt. tamogatasa nélkiil.

Absztrakt

A magyarorszagi szénhidrogénszal-
1ité csdtavvezeték rendszerek tzem-
biztos mukodéséhez a kiemelt mind-
ségi elvarasokat teljesitd hegesztett
kotések sziikségesek. A csdtavveze-
ték szakaszok kozotti hegesztett ko-
tések egyrészt a rendszer telepitéseé-
nek szakaszaban készillnek, masreszt
bizonyos idészakonként sor keriil az
egyes csészakaszok javitasara és cse-
réjére. A hegesztéstechnoldgia terve-
zéséhez elengedhetetlen ismeretekkel
rendelkezni a hegesztési paraméterek
szdvetszerkezetre és mechanikai tulaj-
donsagaira gyakorolt hatasarol. Jelen
kutatdomunka keretében a hegesztési
parameterek héhatasovezeti tulajdon-
sagokra gyakorolt hatasat fizikai szi-
muléacidval vizsgaltuk. A kisérletekhez
Gleeble 3500 tipusu fizikai szimula-
tort alkalmaztunk. A harom kulon-
b6zé alapanyaghbdl (X52, P3565NH,
L485MB) a fizikai szimulaciéhoz sziik-
séges 10x5x70 mm illetve 10x10x70
mm méretben munkaltunk ki préba-
testeket. A vizsgéalt lemezvastagsagok
(6,4 és 12,5 mm) figyelembevételével
az ipari gyakorlatban kézi ivhegesztés-
nél alkalmazott hegesztési paramete-
reket alapul véve a t,, = 5...10 s hilési
idé tartomanyt vizsgaltuk. A sikeresen
elvegzett fizikal szimulaciokat kovetd-
en a szivéssag szempontjabol kritikus
héhatasovezeti savok (durvaszemcses,
interkritikus, interkritikus durvaszem-
csés) tulajdonsagait optikal mikrosz-
kopos vizsgalattal, keménységvizsga-
lattal és titdvizsgélattal elemeztik. A
vizsgalatok alapjan megallapitottuk,
hogy az X562 anyagmindség és kiilo-
nosen a P355NH jeld acélcsd esetén
az alapanyaghoz képest jelentds mér-
tékben kisebb a hdhatasovezet szivos-
saga. Az L485MB jeld anyagmindség
— egyrétegl varratfelépités esetéen —
kevesbé bizonyult erzekenynek a he-
gesztési hébevitelre, ugyanakkor tobb-
rétegl varratok esetén lokalis rideg re-
szek alakultak ki a héhatasovezetben.
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Abstract

For the safety operation of the Hungar-
ian hydro-carbon transporting pipe-
line system appropriate welded joints
are needed which fulfil the require-
ment of the high-level quality expec-
tations. On the one hand, these pipe-
line sections are welded in the instal-
lation period, while there are generally
some sections which are repaired or
changed during the lifetime of these
pipeline systems. During the design
of the welding technology, knowledge
1s indispensable about the effect of
welding parameters on the micro-
structure and mechanical properties
of weld metal and heat-affected zone
(HAZ). The welding engineers gene-
rally gain information about the prop-
erties of the welded joint during the
standardized process related to the
qualification of welding procedure. In
present research work the HAZ char-
acteristics were analysed by physical
simulation. A Gleeble 3500 physical
simulator was applied for the experi-
ments. Specimens were manufac-
tured from the three different materi-
als (X52, P366NH, L485MB) in the re-
commended size for the experiments:
10x5x70 mm and 10x10X70 mm. By
considering the applied welding pa-
rameters at shielded metal arc weld-
ing (SMAW) for the 6,4 and 12,5 mm
plate thickness rates in industrial cir-
cumstances the t, . = 5...10 s cool-
ing time interval was selected for the
investigations. After the successful
physical simulations, in terms of the
toughness properties the critical HAZ
subzones (coarse grained, intercriti-
cal, intercritical coarse grained) were
examined by optical microscopic test,
hardness test and Charpy V-notch
pendulum impact test. Significant
toughness reduction was observed in
the investigated HAZ subzones at the
X52 and especially at the P3556NH
grades. The L485MB material showed
less sensitivity to the welding heat in-
put in one pass welded joint, however
local brittle zones (LBZ) were identi-
fied in the simulated HAZ of multirun
welded joint.
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