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Csőtávvezetékekben alkalmazott
acélminőségek hegesztésekor kialakuló

hőhatásövezet tulajdonságainak elemzése
fizikai szimulációval

Bevezetés
A magyarországi földgázszállító cső-
távvezeték hálózat hossza közel 6000
krn, átlagos életkora pedig meghaladja
a 30 évet. A hazai nagynyomású föld-
gázszállító távvezetékrendszer 25 ha-
zai pontján - továbbá 4 határkereszte-
ző betáplálási ponton és közel 400 ki-
adási ponton, köztük 5 határkeresztező
kiadási ponton - végzi egyrészt a ha-
zai termelésből, másrészt a külföldről
származó földgáz átvételét és átadá-
sát [1].A magyarországi földgázszállító
csőtávvezeték rendszerek üzembiztos
működéséhez akiemelt minőségi el-
várásokat teljesítő hegesztett kötések
szükségesek. A csőtávvezeték szaka-
szok közötti hegesztett kötések egy-
részt a rendszer telepítésének szaka-
szában készülnek, másrészt bizonyos
időszakonként sor kerül az egyes cső-
szakaszok javítására és cseréjére A
hegesztő eljárások tekintetében a ké-
zi ívhegesztést továbbra is használják,
amely mellett egyre inkább elterjed a
portöltetű huzalelektródás védőgázos
ívhegesztés, azon belül is a korsze-
rű eljárásváltozatok alkalmazása [2,
3]. A hegesztéstechnológia tervezésé-
hez célszerű ismeretekkel rendelkezni
a hegesztési paraméterek nek a varrat
és a hőhatásövezet szövetszerkezetére
és mechanikai tulajdonságaira gyako-
rolt hatásáról, amelyet a hegesztőmér-
nökök rendszerint az eljárásvizsgálat
keretében szereznek meg. Ez felérté-
keli a szerkezetintegritási szemlélet és
az ahhoz tartozó módszerek és számí-
tások szerepét [4, 5]

Cikkünkben a Magyarországon
leggyakrabban alkalmazott három
csőtávvezeték acélminőség (X52,
P355NH, L485MB) hegeszthetőségét
elemeztük, kézi ívhegesztés esetére,
fizikai szimulációval. Az ipari gyakor-
latban alkalmazott hegesztési para-
méterek figyelembevételével atS/5 =
5 ... 10 s hűlési idő tartományt vizs-
gáltuk. A sikeresen elvégzett fizikai
szimulációkat követően a szívósság
szempontjából kritikus hőhatásöveze-
ti sávok (durvaszemcsés, interkritikus,
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1. ábra. A hőhatásövezet szerkezete eqysotos és tobbsoios varratfejépítés esetén (B].

interkritikus durvaszemcsés) tulajdon-
ságait optikai mikroszkópos vizsgálat-
tal, keménységvizsgálattal és ütővizs-
gálattal elemeztük.

A hőhatásövezet szerkezete
szénacélok esetén

Egy meleg en hengerelt, ötvözetlen
vagy gyengén ötvözött szénacél egy-
rétegű varratának hőhatásövezete ál-
talános esetben az alábbi sávokból
épül fel [6, 7]
• szilárd-folyékony átmenet (Ts . TI)'
• durvaszemcsés sáv (DSZ) (1100 oC

. T),
• finomszemcsés (normalizált) sáv

(A31100 OC) ,
• interkritikus (részleges átkristályo-

sodási) sáv (AlA),
• szubkritikus (kilágyulási) sáv (500

OC A),
• szegregációs sáv (100 oC... 500 OC)

Az egyrétegű és a többrétegű var-
ratfelépítés es etén kialakuló (Aj felet-
ti) hőhatásövezet szerkezetét az 1. áb-
ra szemlélteti [8].

Szénacélok esetén a szívósságcsök-
kenés szempontjából veszélyes hő-
hatásövezeti zónák a durvaszemcsés
sáv (DSZ), az interkritikus sáv (lK) és
a többrétegű varratokban előforduló
interkritikus durvaszemcsés sáv (lK
DSZ) A durvaszemcsés sáv es etén a
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csúcshőmérséklet közvetlenül az ősz-
szeolvadási vonal mellett jóval meg-
haladja az A3 hőmérsékletet, aminek
következtében az ausztenit szemesék
(1100 "C felett) - az ötvözőtartalom
függvényében - exponenciális ütem-
ben kezdenek el durvulni. Ez a sáv
egyrészt az eldurvult szemcsék és a
szívósság szempontjából kedvezőtlen
martenzites és/vagy felső bénites szö-
vetszerkezet; másrészt pedig a hideg-
repedések megjelenésének veszélye
miatt is kritikus szénacélok esetén,
mivel a varratba kerülő hidrogén diffú-
zió útján a durvaszemcsés sávba jut-
va hidegrepedéseket okozhat [10, 11].

Az, hogy a szívósság szempontjából
a hőhatásövezet melyik része mond-
ható kritikusnak, az alapvetően a vizs-
gált acél típusától függ Általában a
szénacélok hőhatásövezetében bekö-
vetkező szívósságcsökkenésről min-
denkinek a durvaszemcsés sáv jut az
eszébe, azonban egyes acélkategóriák
esetén az interkritikus sáv (IK) vizsgá-
lata is érdekes lehet. A durvaszemcsés
sáv mellett található normalizált sáv-
tól az alapanyag felé távolodva, a hő-
mérséklet csökkenéséveI, a hegeszté-
si hőciklus hevítési szakaszában csak
részben történik meg az ausztenite-
sedés, ezért itt egy meglehetős en he-
terogén szövetszerkezet alakul ki. Eb-
ben az interkritikus hőmérséklet tar-
tományban az ausztenitesedés egy
viszonylag összetettebb 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 O

L485MB (1.8977) 0,07 0,35 1,68 0,02 0,004 0,035 0,02 0,01 0,003 0,02 0,01 0,06 0,051

1. táblázat. Az alapanyagok vegyi összetétele tömegszázalékban gyártói műbizonylat szerint

2. ábra. A vizsgált alapanyagok
szövetszerkezete (marószer: 2%-os Nital).

ményeként megy végbe, amelyben az
ausztenitcsíra képződése és növeke-
dése a meghatározó [8] Az eredeti
szemesék határán létrejövő, y-a átala-
kuláson átment részeknek jellemzően
nagyobb karbontartalmuk van, mivel
ebben a hőmérséklet tartományban az
ausztenitnek nagyobb akarbonoldó
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Anyag Lemezvastagság, mm Rp02' MPa Rm, MPa A5' % KV, J (O OC)

X52 6,4 395 599 32,4 173

P355NH 12,5 386 552 25,5 213

L485MB 12,5 508 600 24 153

2. táblázat. Az alapanyagok lemezvastagsága és a gyártói műbizonylat szerinti
mechanikai tulajdonságai.

képessége, mint az eredeti szövetszer-
kezet. Ezt követően, a hűtési szakasz-
ban, ezek akarbonban dúsult, auszte-
nitté alakult részek az alapszövethez
képest ridegebb szövetekké, vegyi osz-
szetételtől és húlésí sebességtől függő
tulajdonságú martenzitté alakulnak,
amelyeket ferrit tartalmú, lágyabb szö-
vetek vesznek körbe [10, 11].

Többrétegű varratfelépítés vagy he-
gesztéssel történő Javítás es etén az
egyrétegű varratfelépítésre Jellemző hő-
hatásövezeti sávok kornbinációja is elő-
állhat [6]. Az IK DSZ lokális sávban a
durvaszemcsés és az interkritikus sáv-
okra jellemző kedvezőtlen tulajdonsá-
gok felerősítik egymást. Ennek a spe-
ciális sávnak a szívósságát általában
a megeresztett durvaszemcsés mátrix
szívóssága és a fázisátalakuláson át-
ment rideg martenzit-ausztenit (M-A)
részek mennyisége, fajtája és eloszlá-
sa határozza meg [12][1[3] Ezekre a ré-
szekre az IK sávnál kifejtett okok miatt
jellemző, hogy nagyobb a karbontar-
talmuk Az Al és A3 hőmérséklet-tarto-
mány közöttí újrahevitéskor az auszte-
nit a nagyobb karbontartalmú helyeken
képződik, ami a kis hőbevitelre jellem-
ző gyors hűtési folyamat során marten-
zit tartalmú szövetelemekké alakulhat
át, amelyekben sokszor finom, maradék
ausztenit figyelhető meg Az M-A ré-
szek tulajdonságát az előző hegeszté-
si sor csúcshőmérséklete és hűlési ide-
je erőteljesen befolyásolja Rövid hűlé-
si idők esetén a szívóssági jellemzőket
elsősorban az M-A részek mennyisé-
ge határozza meg, hosszabb húlésí idő
es etén pedig az alapszövet és az M-A
részek keménysége közöttí különbség
a döntő [13]. Az interkritikusan mege-
resztett durvaszemcsés sávnak a teljes
hegesztett kötés szívósságára gyakorolt
kedvezőtlen hatását csökkenti, hogy ez
a sáv nincs jelen a teljes lemezvastag-
ságban, csak lokálisan fordul elő, mi-
közben a durvaszemcsés és az interk-
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ritikus sáv a teljes szelvényméretre jel-
lemző. Ebből következően többrétegű
varratfelépítés es etén az egyes sorok
helyzetével befolyásolni tudjuk a loká-
lis rideg részek (például IK DSZ) elhe-
lyezkedését

Kísérleti munka

Vizsgált alapanyagok
A kísérleti munka keretében vizsgált
alapanyagok gyártói műbizonylat sze-
rinti vegyi összetételét az 1. táblázat,
mechanikai tulajdonságai a 2. táblá-
zat foglalja össze.

A vizsgált alapanyagok szövetszer-
kezetéről készült optikai mikroszkó-
pos felvételeket a 2. ábra tartalmazza.

A próba test geometriai jellemzői
A szimulált hőhatásövezeti sávok-
hoz a P355NH és az L485MB anyag-
minőségek esetén a 3. ábrán látható
lOxl0x70 mm, az X52 anyagminő-
ség es etén pedig lOx5x70 mm mére-
tű, köszörült felületű próbatesteket al-
kalmaztunk, amelyeken a szabványos
bemetszések elkészítését követően
az ütővizsgálatok is elvégezhetők A
10x 5 mm keresztmetszetű próbatestek
es etén egyszerre két próbatestet he-
lyeztünk be a vákuumkamrába, mivel
a befogópofák alapvetően 10xlO mm
méretű próbatestek hez készültek Elle-
nőrzés céljából ilyen esetekben két ter-
moelempárt alkalmaztunk, amelyek-
kel így eqyídejúleq mindkét próbates-
ten tudtuk mérni a hőmérsékletet. Az
elérendő hűtési sebesség a befogópo-
fák hőelvonó képessége mellett a köz-
tük lévő távolsággal is befolyásolható;
a hőhatásövezeti vizsgálathoz alapve-
tően 10 mm a Javasolt távolság.

Vizsgálati paraméterek
A szimulációs paraméterek meghatá-
rozásához az ipari gyakorlatban al-
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3. táblázat. A hőhatásövezeti vizsgálatok kísérle ti programja adott csőtípusra.
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Hőhatásövezeti Csúcshőmérséklet, oC tS/5 hűlési Vizsgálati próbatestek száma

sáv T
max,l

T max,2
idő, s Ütővizsgálat Keménységmérés, szövetszerkezet vizsgálat

5 4 darab 1 darab
DSZ 1350 -

10 4 darab 1 darab

5 4 darab 1 darab
lK 775 -

10 4 darab 1 darab

5 4 darab 1 darab
lK DSZ 1350 775

10 4 darab 1 darab

Összes darabszám / csótipus 30 darab
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5. ábra. Az interkritikus (lK) sáv előállítására szolgáló hőciklus tBIS = 5 (a) és 10 s (b) s
esetén.

kalmazott hegesztési utasításokon
szereplő adatokat használtuk. A he-
gesztési folyamat hűlési szakaszát ál-
talában az A3 hőmérsékletről (ami az
acél karbontartalmától függően álta-
lában 723-911 "C, kis karbontarta-
lom esetén 800-900 "C közé tehető)
500 OC-ra történo hűlési idővel szok-
ták jellemezni. Ennek a hűlési idő-
nek a jelölése általában tS/5' amelynek
a számítás ának alapját a különböző
hővezetési (Rykalin-féle) modellek ad-
ják [14]. Tekintettel arra, hogya vizs-
gált csővezeték alapanyagok az öt-
vözetlen, illetve a gyengén ötvözött
acélok csoportjába tartoznak, m ind-
három anyagminőség esetén ugyan-
azokat, a hőmérséklet függvényében
állandónak tekintett hőfizikai jellem-
zőket használtuk (hővezetési tényező:
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), = 37,75 W/(mK); állandó nyomáson
vett fajhő c = 690,24 J/(kgK); súrú-

, p 3seg p = 7614,74 kg/m ) [15]
Az ipari partner által rendelkezé-

sünkre bocsátott hegesztési utasítá-
sokon szereplő információk alapján ar-
ra a következtetésre jutottunk, hogy
a vizsgált anyagminőségek és lemez-
vastagságok esetén at

S
/
5

húlésí idő
döntően az 5-10 s tartományba esik.
A próbatestek számának csökkentése
érdekében a maximálisan és a mini-
málisan előírt sorközt hőmérséklet ér-
tékek átlagát (T = 150 OC)vettük ala-
pul a szírnulációkhoz.

Korábbi fizikai szimulációs kísérle-
teinkre [6] és szakirodalmi ajánlá-
sokra [12, 13] alapozva a szívóssági
tulajdonságok szempontjából legkri-
tikusabbnak ítélt sávok (DSZ, lK, lK
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3. ábra. A fizikai szimuJációkhoz
alkalmazott négyzetes keresztmetszetű

próba test.

DSZ) előállítására törekedtünk. A dur-
vaszemcsés (DSZ) sávhoz tartozó szi-
mulációs hőciklus maximális hórnér-
sékletét úgy kell meghatározni, hogy
annak hatására a lehető legnagyobb
szemcsék jöjjenek létre. Ennek értéke
T DSZ = 1350 "C, míg az interkriti-
k{;';x'(IK) sáv esetén a csúcshőmérsék-
letnek - ugyancsak a korábbi kísérle-
tekre támaszkodva - T lK = 775 "C
értéket választottunk. EiÓzetes kísér-
leteink alapján ugyanis az Al és A3
hőmérséklet közötti időintervallumon
belül rendszerint ez a csúcshőmérsék-
let okozza a legkisebb szívósságot Az
interkritikus durvaszemcsés (lK DSZ)
sáv előállításához a hőciklus modell-
ben az 1350 OC-ra való hevítést kove-
tő hűtési szakaszt egy újabb 775 OC-ra
történő hevítés követ, amely a több-
soros varratfelépítés es etén jelentke-
ző megeresztő hatást reprezentálja. A
két csúcshőmérséklet kozött, az előző-
ekben indokolt módon, egy 150 oC-os
sorközi hőmérséklet ig kell visszahűte-
ni a próbadarabot. Az így meghatáro-
zott paraméterek alapján a 3. táblázat
tartalmazza a kísérleti programot, osz-
szegezve a szükséges próbadarab szá-
mokat is. A hegesztési hőciklusok elő-
állításához 500 °C/s hevítési sebessé-
get és 0,5 s hőntartási időt állítottunk
be. A lehűlési szakasz Rykalin-modell
szerinti függvényét a Ouicksim szoft-
ver - a hőfizikai jellemzők, atS/5 húlesi
idő és a hegesztési hőmérséklet alap-
ján - automatikusan számolja.

A Ouicksim szoftver segítségével
előállított hőciklusokat a 4-5. ábrá-
kon szemléltetjük. Az egyes diagra-
mokon a fekete színnel jelölt görbe a
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6. ábra. Az X52 jelű acél fizikai
szimulációval előáJJított durvaszemcsés
(DSZ) sávja T = 1350 "C, tB" = 5 s (a)

és 10 s (b) eseté~ (marószer 2%"os Nital)

9. ábra. A P355NH jelű acél fizikai
szimulációval előáJJított durvaszemcsés
(DSZ) sávja Tmax = 1350 "C, tBls = 5 s (a)

és 10 s (b) esetén (marószer. 2%-os Niteli.

7 ábra. Az X52 jelű acél fizikai
szimulációval előáJJított interkritikus (IK)
sávja Tmax = 775 "C, tBS = 5 s (a) és 10 s

(b) esetén (marószer 2%-os Nital).

10. ábra. A P355NH jelű acél fizikai
szimulációval előáJJított interkritikus (lK)
sávja T = 775 "C, tB!" = 5 s (a) és 10 s

(b) err;;~tén (marósze; 2%-os Nital).
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8. ábra. Az X52 jelű acél fizikai
szimulációval előáJJított interkritikus

durvaszemcsés (lK DSZ) sávja
Tmax = 1350, 775 "C, tB,s= 5 s (a) és 10 s

(b) esetén (metoszet. 2%-os Nital).

11. ábra. A P355NH jelű acél iizikei
szimulációval előáJJított interkritikus

durvaszemcsés (lK DSZ) sávja
Tmax = 1350; 775 "C, tBIS= 5 s (a) és 10 s

(b) esetén (metoszei. 2%"os Nitel).
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12. ábra. Az L485MB (c) jelű acél fizikai 13. ábra. Az L485MB (c) Jelű acél fizikai
szimulációval előállított durvaszemcsés szimulációval előállított interkritikus (IK)
(DSZ) sávja Tmax = 1350 "C, t

BI5
= 5 s (a) sávja Tmax = 775 "C, tBI5 = 5 s (a) és 10 s

és 10 s (b) esetén (marószer 2%-os Nital). (b) esetén (marószer 2%-os Nital).

T max'
Keménvséa. HVlO

Szórási együttható, %oC ta/5, s 1 2 3 4 5 Átlag Szórás

1350 5 259 256 255 262 264 259 3,8 1.5
10 233 223 223 224 235 228 5,9 2,6

775 5 181 184 183 181 180 182 1,6 0,9
10 184 184 175 178 175 179 4,5 2,5

1350; 5 238 227 238 229 241 235 6,2 2,6
775 10 203 199 197 197 203 200 3,0 1,5

4. táblázat. Az alapanyag átlagos keménysége. 172 HVlO. A fizikai szimulációval
előállított hőhatásövezeti sávok keménysége (HVlO) az X52 jelű anyagminőség esetén.

Tm�x' I Keménység, HV10
Szórási együttható, %-c ta/5, s 1 2 3 4 5 Átlag Szórás

1350 5 333 351 322 337 350 339 12,2 3,6
10 288 293 310 315 305 302 11,4 3,8

775 5 200 198 208 191 199 199 6,1 3,0
10 177 180 170 167 182 175 6,5 3,7

1350; 5 239 243 245 241 250 244 4,2 1.7
775 10 228 229 222 236 238 230 6,5 2,8

5. táblázat. Az alapanyag átlagos keménység. 158 HVlO. A fizikai szimulációval előállított
hőhatásövezeti sávok keménysége (HVlO) a P355NH jelű anyagminőség esetén.

T max' Keménység, HV10
Szórási együttható, %oC ta/5, s

1 2 3 4 5 Átlag Szórás

1350 5 256 263 267 251 270 261 78 30
10 235 254 241 236 239 241 76 32

775 5 219 220 212 215 218 217 32 15
10 220 223 230 216 220 222 52 24

1350; 5 249 258 259 260 275 260 94 36
775 10 249 248 239 250 248 247 4,4 1,8

6. táblázat. Az alapanyag átlagos keménysége. 221 HVlO
A fizikai szimulációval előállított hőhatásövezeti sávok keménysége (HVlO) az L485MB

jelű anyagminőség esetén.
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14. ábra. Az L485MB jelű acél fizikai
szimulációval előállított interkritikus

durvaszemcsés (lK DSZ) sávja
Tmax = 1350, 775 "C, tSI5 = 5 s (a) és 10 s

(b) esetén (marószer 2%-os Nital).

programozott (PTemp), a piros pedig
a mért (TCl(C)) hőmérséklet-idő ér-
tékeket jelöli. A két görbe egymás-
sal történő átfedése a szabályozás
pontosságára, és ezáltal a sz imu lá-
ció sikerességére utal. Az interkriti-
kus durvaszemcsés sáv kettős hócik-
lusát a 4. és 5. ábrákon szereplő gör-
bék egymás utáni futtatásával értük
el, a 150 "C sorközt hőmérséklet figye-
lembevételével.

Anyagvizsgálati eredmények

Optikai mikroszkópos vizsgálatok
A sikeres szimulációkat követően
minden hőhatásövezeti sáv esetén a
próbatesteket a termoelemek mentén
kettévágtuk, a vágott felületeket pe-
dig optikai mikroszkópos vizsgálat-
hoz készítettük elő. A vizsgálatokat
Zeiss Axio Observer Dlm típusú op-
tikai mikroszkóppal végeztük el. A
szimulált hőhatásövezeti sávokról ké-
szült optikai mikroszkópos felvétele-
ket az X52 Jelű acélminőség esetén
az 6-8. ábrák, a P355NH acélminőség
es etén a 9-11. ábrák, az L485MB acél
es etén pedig a 12-14. ábrák szemlel-
tetik.
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15. ábra. A fizikai szimulációval előállított kritikus hőhatásövezeti
sávok szívóssága az X52 jelű anyagminőség esetén (a saját

vizsgálatok eredményei átszámolt értékek).
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Keménységvizsgálati eredmények
A mikroszkópi felvételek elkészítését
követően, ugyanazokon a csiszolato-
kon, Reicherter UH250 típusú univer-
zális keménységvizsgáló berendezés
segítségével öt lenyomatot készítet-
tünk, 98,06 N vizsgálati terhéléssel.
Az így kapott keménységértékeket
anyagminőségre, hőhatásövezeti sáv-
ra és húlesi időre vonatkoztatva átla-
goltuk, az eredményeket pedig a 4-6.
táblázatok foglaltuk össze.

Ütővizsgálati eredmények
A szimulációkat követően a
lOxlOx55 mm és a lOx5x55 mm mé-
retű próbatesteken szabványos Charpy
V-bemetszést munkáltunk ki. Soroza-
tonként három-három ütő próbatestet
készítettünk, amelyeken PSD 300/150
típusú berendezéssel végeztük el az
ütővizsgálatokat. A O oC-on mért ütő-
munka átlagértékeket a 15-17. ábrákon
mutatjuk be. A O oC-os vizsgálati hő-
mérséklet indoka, hogya csőtávveze-
tékek a földfelszín alatt üzemelnek A
diagramokon feltüntettük a múbizony-
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16. ábra. A fizikai
szimulációval
előállított kritikus
hőhatásövezeti
sávok szívóssága a
P355NH jelű
anyagminőség
esetén.

17 ábra.
A fizikai
szimulációval
etééllított kritikus
hőhatásövezeti
sávok szívóssága
az L485MB jelű
anyagminőség
esetéti.

lat szerinti ütőmunkát, valamint a vo-
natkozó alapanyag szabványokban a
keresztirányban bemetszett alapanyag
próbatestekre vonatkozó ütőmunka kö-
vetelményt. Fontos megjegyezni, hogy
az X52 anyagminőség esetében az ösz-
szehasonlíthatóság érdekében - a mért
eredmények lOxlO mm keresztmetsze-
tű próbatestre átszámolt (kétszeres) ér-
tékeit szerepeltettük

Az eredmények értékelése

Optikai mikroszkóp os vizsgálatok
A szövetszerkezetről készült felvételek
igazolják, hogya fizikai szimuláció se-
gítségével sikerült előállítanunk a kí-
vánt hőhatásövezeti sávokat.

X52 acélminőség
• Az alapanyag eredeti, finomszem-

csés ferrit-perlites szövetszerkezete
(2a ábra) jelentős változáson megy
keresztül a hőhatásövezetben A
durvaszemcsés sáv esetében a rö-
vid húlési idő esetén alapvető en egy
martenzites szövetszerkezetet látha-
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tunk, csekély ferrit és bénit tarta-
lom mellett (6a ábra) Ezzel szem-
ben a hosszabb húlesi idő esetén
aszövetszerkezet alapvetően béni-
tes lesz kismértékű ferrittartalom-
mal (6b. ábra)

• Az interkritikus hőhatásövezeti sáv-
nak (7. ábra) jellegében az alap-
anyag hoz hasonló szövetszerkezete
van, azzal a különbséggel, hogya
részleges ausztenitesedés jelei mu-
tatkoznak a szövetszerkezetben. A
szemcseméretben és a hűlési idők
tekintetében nem tapasztaltunk ér-
demi különbséget

• Az X52 anyagminőség interkritikus
durvaszemcsés hőhatásövezeti sáv-
járól készült felvételek jellegükben
hasonlóak a P355NH anyagminő-
séghez. A rövidebb hűlési idő ese-
tén a martenzit megeresztődése és
a szemcsehatárokon kis mértékben
végbemenő, részleges a-y-a átala-
kulás figyelhető meg (8a ábra) A
hosszabb húlesi idők es etén az ere-
deti szövetszerkezet szintén mege-
resztődik, a részleges átalakulás Je-
lei viszont nem mutatkoznak a szem-
csehatárokon (Bb. ábra)

P355NH acélminőség
• Az alapanyag eredeti ferrit-perli-

tes szövetszerkezete (2b ábra) eb-
ben az esetben is jelentős változá-
son megy keresztül a hőhatásövezet-
ben. A durvaszemcsés sáv (9 ábra)
esetében mindkét hűlési idő esetén
alapvető en egy vegyes, martenzit-
és bénit-tartalmú szövetszerkeze-
tet láthatunk, csekély ferrittartalom
mellett. At

S
/
5

húlésí idő növelésével
nagyobb mennyiségű felső-bénit je-
lenik meg aszövetszerkezetben (9b.
ábra). A szemcsék mérete az alap-
anyaghoz képest jelentősen meg-
növekszik az 1100 oC-ot jelentosen
meghaladó csúcshőmérséklet, illet-

XXXI. évfolyam 2020/1



szívósságában nem találtunk je-
lentős különbséget az alapanyag-
hoz képest; egyedül az lK DSZ
es etén a hosszabb hűlési idő ese-
tén mértünk kisebb ütómunkát

TUDOMÁNYOS PUBLIKÁCiÓK
ve a szemcsefinomításért felelő mik-
roötvözők közul a titán, a vanádium
és a nióbium hiánya miatt. Egyedüli
mikroötvözőként az alumíniumot al-
kalmazzák ennél az acéltípusnál, a
szemcsefinomításért felelős alumíni-
um-nitridek viszont a hegesztési hő-
folyamat eredményeként feloldódnak

• Az interkritikus hőhatásövezeti sáv-
nak (10. ábra) jellegében az alap-
anyaghoz hasonló szövetszerkezete
van. A szemcseméretben a várako-
zásoknak megfelelően nem tapasz-
taltunk érdemi különbséget. A mik-
roszkópi felvételeken megfigyelhető,
hogy a ferrit szemcsék a 775 oC-os
hőciklus hatására lényegében válto-
zatlanok maradnak, a perlit részek
viszont a hegesztési hőbevitel hatá-
sára, az Al hőmérséklet felett, rész-
ben ausztenitté alakulnak, a hőcik-
lus lehűlési szakasza során pedig a
rövid húlésí idő függvényében mar-
tenzitet, bénitet és perlitet tartalma-
zó szövet keletkezik A rövid hűlé-
si idő es etén az átalakult részekben
M-A szigetek Jelennek meg.

• Az interkritikus durvaszemcsés sáv
(11. ábra) es etén a martenzites-béni-
tes szövetszerkezetben megeresztési
folyamatok mennek végbe, és ausz-
tenitesedésen keresztül ment (alap-
vetően martenzites) részek figyelhe-
tők meg az Al hőmérsékletet megha-
ladó hőciklus hatására. Ezek a rideg
fázisok nagyban felelősek a vizsgált
hőhatásövezeti sáv kis szivóssáqáért.

L485MB acélminőség
• Az L485MB jelű anyagminőség dur-

vaszemcsés savjának esetében a fi-
zikai szimulációval előállított pró-
batesteken, a P355NH-hoz képest
kisebb karbontartalom miatt, alap-
vetően egy bénites-fenites szövet-
szerkezet Jelenik meg (12 ábra). A
rövidebb húlesi idők es etén kis mér-
tékben martenzit is található a szö-
vetszerkezetben (12a. ábra). A mik-
roötvözőknek (Al, Ti, Nb, V) köszön-
hetően a szemcseszerkezet kevésbé
durvult el, mint a P355NH anyagmi-
nőség esetén,

• Az interkritikus hőhatásövezeti sáv
(13 ábra) alapvető en egy finom-
szemcsés, fenit mátrixú szövetszer-
kezet figyelhető meg, amelyben a
szemcsék határán a-y-a átalakulá-
son keresztülment finom szövetré-
szek láthatók

• Az interkritikus durvaszemcsés sáv-
ban az 1350 "C hatására létrejött vi-
szonylag nagyméretű szemcsék to-
vábbra is alapvetően bénites szö-
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vetszerkezetűek, az elsődleges
ausztenit szemcsehatárain pedig jól
megfigyelhetők az interkritikus hő-
ciklus eredményeként átkristályoso-
dott szövetrészek (14. ábra)

Keménységvizsgálatok
Összességében megállapítható, hogy
mindegyik hőhatásövezeti sáv a teljes
vizsgálati húlesi idő tartományban tel-
jesítette az MSZ EN ISO 15614-1 szab-
vány követelményét, amely az 1. és a
2. anyagcsoportra egyaránt, többré-
tegű, utólag nem hőkezelt hegesztett
köté sek ben 380 HVlO maximális ke-
ménységet enged meg A keménysé-
gértékekből következtetésként levon-
ható, hogya P355NH anyagminőségű
acél hőhatásövezetének keménysé-
ge a vizsgált paramétertartományban
szélesebb határok (339-175 HVlO) kö-
zött változik, m int az L485MB (261-
217 HV10) és az X52 acéloké (259-
179 HV10) Érdemes memegyezni,
hogya P355NH acél a nagyobb kar-
bontartalma miatt jobban hajlamos a
keményedésre, mint a durvaszemcsés
hőhatásövezet 300 HVlO értéket meg-
haladó keménysége jelez. Pozitívum-
ként megállapítható továbbá, hogya
vizsgált anyagminőségek egyike sem
hajlamos a kilágyulásra a vizsgált tB/5
húlesi idő intervallumban.

Ütővizsgálati eredmények
Az eredmények részleteinek értékelé-
sét megelőzően érdemes kihangsúlyoz-
ni, hogya fizikai szimuláció során a
hőhatásövezet legkritikusabb részei-
nek előállítására törekedtünk Egy va-
lós hegesztett kötésen a kritikusabb
hőhatásövezeti sávok mellett előnyös
tulajdonságokkal bíró zónák (például
normalizált sáv) is megtalálhatók. Eb-
ből kifolyólag, valós hegesztett kötések
esetén, a hőhatásövezetben bemetszett
próbatesteken mért ütórnunka értékek
rendszerint meghaladják a szimulált
hőhatásövezeti sávok szívósságát

Az elvégzett hőhatásövezeti ütővizs-
gálatok alapján az egyes acél minősé-
gekre vonatkozóan a következő meg-
állapításokat tesszük.

X52 acélminőség
- Az 5 s hűlési időhöz tartozó dur-

vaszemcsés (DSZ) hőhatásöve-
zetben mértük a legkisebb ütő-
munkát, amely a rideg, viszonylag
nagy karbontartalmú martenzites
szövetszerkezettel van összefüg-
gésben Az interkritikus (lK), vala-
mint azt interkritikus durvaszem-
csés (lK DSZ) hőhatásövezeti sáv
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P355NH acélminőség:
A vizsgált acél hegesztett kötésé-
re vonatkozó ütőmunka követel-
mény több esetben nem teljesült
(DSZ 10 s. lK 5 s. lK DSZ 10 s)
A durvaszemcsés sávban mért kis
ütómunka összefüggésben van a
martenzit jelenlétére utaló, az X52
anyagminőség esetében mértnél
nagyobb keménységgel.
A durvaszemcsés (DSZ) és az in-
terkntikus (lK) hőhatásövezeti
sávok ütórnunkája jelentősen el-
maradt az L485MB acél hőha-
tásövezetében mért értékektő]
Ennek feltételezhető oka alapve-
tően az L485MB acélra Jellem-
ző kisebb karbontartalom és a
szemcsefinomító ötvözők na-
gyobb arányú alkalmazása (lásd
1. táblázat).

- A húlésí idő növekedéséveI a dur-
vaszemcsés (DSZ) sáv ütőmun-
kája csökken, amely feltételezé-
sünk szerint a kialakuló felső-bé-
nites szövetszerkezettel hozható
összefüggésbe. Ezzel ellentétes
tendencia figyelhető meg az in-
terkritikus (lK) hőhatásövezet-
ben, ahol a hűlési idő növelésé-
vel nagyobb ütőmunka értékeket
mértünk ebben a sávban. Ennek
valószínűsíthető oka, hogya rö-
videbb húlesi idők esetén a gyors
hűtés miatt az ausztenitesedésen
átment szövetszerkezeti részek
jelentős része martenzit-auszte-
nit (M-A) szigetekké alakult. Az
interkritikus durvaszemcsés (lK
DSZ) sáv esetében a sima durva-
szemcsés sávhoz hasonló tenden-
cia figyelhető meg, azaz a húlésí
idő növekedéséveI az ütőmunka
értéke csökken. Ennek oka, hogy
az eldurvult szemcsék határán,
lassabb hűtési viszonyok esetén,
nagyobb mennyiségű M-A szi-
get keletkezik, továbbá javulnak
a karbon-diffúzió feltételei (hosz-
szabb idő áll rendelkezésre, vala-
mint a koncentráció-különbség,
mint hajtóerő is adott) a szem-
csék belsőbb részei és a szem-
csehatárok között. Ennek ered-
ményeként a szemcsehatáron ke-
ményebb szövetrészek alakulnak
ki, amelyek tovább ridegítik a
durvaszemcsés szemcseszerkeze-
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tet. Az lK DSZ sáv Jellegében en-
nél az acélnál nem viselkedik ri-
degebben a többi sávhoz képest

L485MB acélminőség
- Ennél az acélnál kimagasló sz í-

vóssági tulajdonságokat mértünk
mind a durvaszemcsés (DSZ),
mind pedig az interkritikus (lK) hó-
hatásövezeti sávok es etén A hú-
lési idő növelésével az ütőmunka
kismértékű ,csökkenése volt meg-
figyelhető, mindkét sávban. A töb-
bi sávhoz képest az interkritikus
durvaszemcsés (lK DSZ) sáv lé-
nyegesen ridegebben viselkedett.
Nagyobb húlesi idők esetén az
alapanyagra vonatkozó ütőmunka
követelményt nem is sikerült telje-
síteni, ugyanakkor a rövidebb hú-
lési idők esetén is a rideg törés je-
lei (hasadásos törés) mutatkoztak
az ütő próbatestek töretfelületein.

Következtetések
Az elvégzett fizikai szimulációs vizs-
gálatok alapján megállapítható, hogy
az X52 Jelű anyagminőséget az el-
végzett vizsgálati eredmények alapján
célszerű 8-10 s hűlési időt eredménye-
ző hegesztési paraméterekkel hegesz-
teni. Az interkritikus durvaszemcsés
(lK DSZ) sáv ütómunkája nem tér el je-
lentősen az alapanyagétói, ebből kö-
vetkezően a többrétegű varratfelépí-
tésből és az esetleg varratjavításból
származó többlet hőbevitel várhatóan
nem eredményez Jelentős szívósság-
csökkenést a hőhatásövezetben.

A P355NH jelű acélminőség esetén
a hőhatásövezetben az alapanyaghoz
képest jelentős szívósságcsökkenés
megy végbe Ebből adódóan a hegesz-
téstechnológia tervezésekor a hőbevi-
tel és a rétegközi hőmérséklet szigorú
felső korlátozására van szükség

Az L485MB jelű anyagminőség - egy-
rétegű varratfelépítés esetén - kevés-
bé érzékeny a hegesztési hőbevitelre,
ugyanakkor többrétegű varratok ese-
tén olyan lokális rideg részek alakulhat-
nak ki a hőhatásövezetben (interkritikus
durvaszemcsés sáv (lK DSZ)), amelyek
az ütőmunka jelentős csökkenéséhez ve-
zetnek Ebből következően az L485MB
anyagminőség es etén szigorúan kerülni
kell a varratok utólagos Javítását, amivel
megakadályozható, hogya hőhatásöve-
zeti sávok kritikus kornbinációja kiala-
kuljon. Egy esetleges javítási techno-
lógiára a hibás varratok és a korábban
létrejött hőhatásövezet egyidejű eltávo-
lítását követően kerülhet sor.

Köszönetnyilvánítás
A cikkben ismertetett kutatómunka az
EFOP-3.6.1-15-2016-00011 jelű "Fiatalo-
dó és Megújuló Egyetem - Innovatív Tu-
dásváros - a Miskolci Egyetem intelli-
gens szakosodást szolgáló intézményi
fejlesztése" projekt részeként - a Széche-
nyi 2020 keretében - az Európai Unió tá-
mogatásával, az Európai Szociális Alap
társfinanszírozásával valósul meg A ki-
sérleti munka nem valósulhatott volna
meg az FGSZ ZRt. támogatása nélkü!

Absztrakt
A magyarországi szénhidrogénszál-
lító csőtávvezeték rendszerek üzem-
biztos működéséhez akiemelt minő-
ségi elvárásokat teljesítő hegesztett
kötések szükségesek A csőtávveze-
ték szakaszok közötti hegesztett ko-
tések egyrészt a rendszer telepítésé-
nek szakaszában készülnek, másrészt
bizonyos időszakonként sor kerül az
egyes csőszakaszok javítására és cse-
réjére. A hegesztéstechnológia terve-
zéséhez elengedhetetlen ismeretekkel
rendelkezni a hegesztési paraméterek
szövetszerkezetre és mechanikai tulaj-
donságaira gyakorolt hatásáról Jelen
kutatómunka keretében a hegesztési
paraméterek hőhatásövezeti tulajdon-
ságokra gyakorolt hatását fizikai szi-
mulációval vizsgáltuk A kísérletekhez
Gleeble 3500 típusú fizikai sz imulá-
tort alkalmaztunk. A három külöri-
böző alapanyagból (X52, P355NH,
L485MB) a fizikai szimulációhoz szuk-
séges lOx5x70 mm illetve lOxlOx70
mm méretben munkáltunk ki próba-
testeket. A vizsgált lemezvastagságok
(6,4 és 12,5 mm) figyelembevételével
az ipari gyakorlatban kézi ívhegesztés-
nél alkalmazott hegesztési paraméte-
reket alapul véve atS/5 = 5 ... 10 s hűlési
idő tartományt vizsgáltuk A sikeresen
elvégzett fizikai szimulációkat követő-
en a szívósság szempontjaból kritikus
hőhatásövezeti sávok (durvaszemcsés,
interkritikus, interkritikus durvaszem-
csés) tulajdonságait optikai mikrosz-
kópos vizsgálattal, keménységvizsgá-
lattal és ütővizsgálattal elemeztük A
vizsgálatok alapján megállapítottuk,
hogy az X52 anyagminőség és külö-
nösen a P355NH jelű acélcső es etén
az alapanyaghoz képest jelentős mér-
tékben kisebb a hőhatásövezet szívós-
sága. Az L485MB jelű anyagminőség
- egyrétegű varratfelépítés esetén -
kevésbé bizonyult érzékenynek a he-
gesztési hőbevitelre, ugyanakkor több-
rétegű varratok es etén lokális rideg ré-
szek alakultak ki a hőhatásövezetben.
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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
is 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 ga in information about the prop-
erties of the welded joint during the
standardized process related to the
qualification of welding procedute. 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, P355NH, L485MB) in the re-
commended size for the experiments:
lOx5x70 mm and 10x10x70 mrn. 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 tS/5 = 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-
cai, intercritical coarse grained) were
examined by opticai 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 P355NH
grades. The L485MB material showed
less sensitivity to the welding heat in-
put in one pass welded joint, however
local brittie zones (LBZ) were identi-
tied in the simulated HAZ of multirun
welded joint.
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