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varratainak tulajdonsagat. Ismerteti a TMCP acélok elonyeit és jelenlegi korlatait.
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advantages and limitations of application of TMCP steels are discussed.
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1. Bevezetés

A termomechanikus eljards (Thermo-Mechanical Controled Processing, TMCP)
eljaras, tobb évtizede mar alkalmazott és hazankban is jol ismert iranyitott henger-
lésti (Controlled Rolling, CR) eljarasbol fejlodott ki. A TMCP terméke finom-
szemcsés acél, amely az acél Osszetételének és a lemezbuga ujrahevitésétdl a
hengerlés befejezéséig, valamint az azt kovetd lehiitésig terjedd folyamatok in-
tegralt kapcsolatanak eredményeként jott 1étre.

A TMCP a hengerlés hémérsékletének és az alakitas mértékének szigort kap-
csolatat jelenti.

A TMCP nem foglalja magaban a tekercsbe gyartott termékek esetén a fel- és
letekercselést (pl spiralvarratos csovek gyartasakor), a lapos termékbdl a hosszvar-
ratos csovek alakitasat (U, O profil 1étrehozasat), illetve hegesztést kdvetden a csd
expandaltatasat.
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A TMCP eljaras bevezetését a meleg (fél meleg) hengerlési technologiak (f6-
ként a hengersorok) fejlesztése, a hengerlés soran a folyamatos (érintésmentes)
hémérséklet és vastagsag mérés, illetve ezek mérési eredményeihez kapcsolodo
on-line szamitogéppel vezérelt hengerlés bevezetése tette lehetoveé.

A TMCEP eljarasok attekintését az 1. abra foglalja 6ssze a [1] szabvany nyo-
man.
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1. abra Hagyomanyos és TMCP eljarasok
A fontosabb eljarasok:

e A termomechanikus hengerlés (Termo-Mechanical Rolling, TMR) esetén
a finom szemcseszerkezet az ausztenit rekrisztallizacios és nem rekrisz-
tallizacios hdmérsékleti tartomanyaban, esetenként az ausztenit és a ferrit
kétfazisu hémérsekleti tartomanyaban végzett megfeleld mértéki alakitas
eredménye.

o A gyorsitott hiités (Accelerated Cooling, AC) valdjaban a korabban al-
kalmazott, kevésbé hatékony (CR), illetve, illetve a TMR eljarashoz kap-
csolodik. A hengerlés befejezddését kdvetd gyors hiités a rekrisztallizacid
megakadalyozasara hivatott.

e A TMR és az AC osszekapesolasaval sziiletett meg a Mannesmann cég
altal kifejlesztett és alkalmazott MACOS: Mannesmann Accelerated
Cooled Steel eljaras.

o A kozvetleniil edzett és megeresztett eljaras (Direct Quenched and Tem-

pered, DQT) eljaras a CR és részben a TMR eljarasokhoz kapcsolodva a
CR és a TMR eljarasokhoz kapcsolédva, még az A3 hémérsékletnél
nagyobb hémérsékletrdl végzett edzést és megeresztést jelenti.
A DQT nem azonos a nemesitéssel, a QT (Quenched and Tempered) el-
jéarassal. A QT (Quenched and Tempered) eljaras soran a hengerlés befe-
jezését kovetden a terméket az A1-nél kisebb homérsékletre hiil le. Ismé-
telt felhevités kovetkezik A3 + 500 °C hémérsékletre, gyors lehiités
(edzés Osszetételtdl fliggden vizben, olajban,) megeresztés Al-nél kisebb
az elvart mechanikai tulajdonsagokat figyelembe vevé homérsékleten.
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2. A termomechanikusan kezelt acélok fontosabb szabvanyai

A TMCP eljarassal gyartott acélokra vonatkoz6 szabvanyok nagyon altalanos
formaban adjak meg az acélok tulajdonsagait. Az acélgyartok altal forgalmazott
termékekre 1ényegesen konkrétabb (sokszor tlzottan optimalis) adatokat adnak
meg, amelyeket a tervezd (a gyartd) korlatozott mddon vehet figyelembe. Ez a
globalizacio velejard jelensége.

Tekintsiink at néhany szabvanyos eldirast.

Az ASTM eclbirasat az 1. tablazat foglalja 6ssze [1] szabvany nyoman.

1. a. tablazat

GrA GrB GrC GrD GrE GrF
C max 0,20 0,15 0,10 0,09 0,07 0,10
Mn, s<40 0,7-1,35 0.7-1,35 0,7-1,60 1,0-2,0 0,7-1,60 1.10-1,70
s>40 1.0-1.60 1.0-1,60 1,0-1.60 - - -
Si 015-0,50 0,15-0,50 0,15-0,50 0,05-0,25 0,05-0,30 0,10-0.45
P max 0.030 0,030 0,030 0.010 0,015 0,020
S max 0,030 0,025 0,015 0,005 0,005 0,008
Cu max 0,35 0,35 0,35 0.50 0,35 0.40
Ni max 0,25 0,60 0,25 1,0-5,0 0,60 0,85
Cr max 0,25 0,25 0,25 0,30 0,30 0,30
Mo max 0,08 0,30 0,08 0.40 0,30 0,50
Nb max 0,03 0,03 0,06 0,05 0,08 0,10
V max 0,06 0,06 0,06 0,02 0,06 0,09
Ti - - 0,006-0,02 | 0,006-0,03 - -
B - - - 0.0005- - -
0,002

A szénegyenértékre vonatkozo megkotések:

1. b. tablazat

s<50 s>50
Gr A 0.40 0,45
Gr B 0.45 0,50

CE =C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Cu + Ni)/15 (ITW ajanlas)
A tdbbi esetben Pcm<0,27%
Pcm = C + Si/30 + (Mn + Cu + Cr)/20 + Ni/60 + Mo/15 + V/10 + 5.B

A folyashatar és a folyashatar/szakitoszilardsag viszonya:
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1. c. tablazat

GrA,B,C GrD GrE GrF
Cl1 Cl2 Cl3 Cl4 Cl5 Clo Cl7 Cl8
Rz 345 415 690 485 515 485 515 550
Rpo2/Rim | 0.72 0.76 0,69 0.84 0,85 0.85 0.87 0.87
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Els6 vastagsagcsoport s<40 mm, az egyezményes folyashatar névleges értéké-
vel és a szakitoszilardsag legkisebb értékével szamolva.

Hidrogén kdrnyezetben tizemel$ szerkezetek esetén S<0,003% a HIC (Hidro-
gen Induced Cracking) és a SCC (Sulfide Stress Cracking ) korrézidval szem-
benallas érdekében.

A Cl 1 - Cl 3 osztalyokba sorolt acélokat ajanljak nyomastartd berendezések-
hez, tobbi kategoriat nagynyomast szénhidrogén tavvezetékekhez.

Az MSZ EN 10028-5 szabvany [2] harom folyashatar, P355, P420, és P460 ka-
tegoriaban tartalmaz acélokat (amelyek folyashatara s<40 mm vastagsag esetén
355, 400 és P440 MPa). A folyashatar és a szakitoszilardsag viszonya 0,79-0,83
kozott valtozik. Az 1IW ajanlassal szamitott szénegyenérték, vastagsagtol flig-
gben: CE=0,39 — 0,47.

A hegesztést kovetd fesziiltségesokkentd hokezelés paramétereit korlatozzak,
P<17.5,

P=T, (20+lg t)x10°, ahol T, a fesziiltség csokkentd hokezelés hémérséklete (K),
a hontartasi id6 (h).

Melegen hengerelttermék szerkezeti acélb6l MSZ EN 10025-4 [3] négy szi-
lardsagi kategoriaba tartalmaz acélokat. Az acélok termékelemzésre vonatkozo
Osszetételét a kovetkezd tablazat tartalmazza.

2a tablazat

C | Si |[Mn| P S |Nb | V | Ti | Cr | Ni [Mo|Cu| N
S275ML | 0.15] 0,55 1.6 | 0,03 | 0,025 | 0,06 | 0.10 | 0.06 | 0.35 ]| 0.35 | 0.13 | 0.6 [ 0.017 |
| 8355ML | 0.16 | 055 | 1.7 | 0.03] 0,025 ] 0,06 | 0.12 | 0,06 | 0,35 ] 0.55 | 0,13 | 0.6 | 0.017 |
S420ML | 0.18 | 0.55 | 1.8 [ 0.03 ] 0,025 | 0.06 | 0.14 | 0.06 | 0.35 | 0.85 | 0,23 | 0.6 | 0.027
| S460ML | 0.18 | 0,65 | 1.8 [ 0,03 | 0,025 | 0.06 | 0.14 | 0,06 | 0.35 | 0,85 | 0.23 | 0,6 | 0,027 |

Szilardsagtol és vastagsagtol fliggden a megengedett szénegyenérték CE=0,34
— 0,48 kozott valtozik.

2b tablazat
S275ML S355ML S420ML S460ML
Rpoz 265 345 400 440
Ryo2/Rnn 0.72 0.73 0,77 0.82

Termomechanikusan kezelt acélbol gyartott hossz- és spirdlvarratos csovekre
vonatkozik az MSZ EN 10208-1 illetve az MSZ EN 10208-2 szabvanyok tartal-
mazzék [4, 5]. Kiilon szabvany tartalmazza a tengeri furdtornyok csoveit. A
repedés megallasara vonatkoz6 kovetelményeket pedig az EPRG ajanlas [6] fo-
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galmazza meg. A tavvezetékek létesitésére az MSZ EN 14163 [7], illetve a
gazelosztd rendszerek 1étesitésére pedig az MSZ EN 12732 [8] szabvany vonat-
kozik.

3. tablazat
Jel Ryos R, Rpo.s/Rm
L245MB 245-440 415 0,85
L290MB 290-440 415 0,85
L360MB 360-510 460 0,85
L415MB 415-565 520 0,85
L450MB 450-570 535 0,87
L485MB 485-605 570 0,90
L555MB 555-675 625 0,90

A fontosabb szabvanyok attekintése nyoman megallapithato, hogy a TMCP el-
jérast ma mar a 265-355 MPa névleges folyashatart acélok esetén is alkalmazzak.
A TMCEP eljaras energia felhasznalasa lényegesen kisebb, mint a normalizalt (N),
illetve a nemesitett (QT) eljaras energia felhasznalasa.

A TMCP eljaras tovabbi elénye, hogy a hengerelt termékek feliilete reve-
mentes, bar ez ma mar normalizalt és nemesitett acélok esetén is elérik nagy
nyomasu vizsugaras revitlenitdvel

3. A TMCEP acélok fontosabb tulajdonsagai

3.1. Repedésérzékenység

A hegesztés soran a rugalmas nyulast meghalad6 alakvaltozas 1ép fel. A hegesztett
kotés egyes zonainak alakvaltozd képességétol fliggden maradod nyulas (hegesztési
alakvaltozas), vagy repedés keletkezik. Ezt fejezi ki az alabbi egyenl6tlenség:

EAK >/< Egu T €A T SH(t), ahol:
eak az alakvaltozo képesség,
€gy a gatlo hatasok,

gra a fazisatalakulasbol szarmazo alakvaltozas,
en(t) a diffizidképes hidrogén hatésa, az id6 fiiggvényében valtozik.
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Az alakvaltozasok kozil a fazisatalakulasbol szarmazo alakvaltozas becsiilhetd.
Illetve a diffuzidoképes hidrogén hatasa hatarozhaté meg implant vizsgalattal. Az
implant vizsgalatot a [9] szabvany tartalmazza.

A hegesztési hofolyamat izotermai nem sikfeliiletek, ezért csak keménység mé-
résre van lehetdség. A keménység szilardsagi anyagjellemz0, azonban szoros kap-
csolatba hozhato az alakvaltozo képességgel. Ez a magyarazata annak, hogy a ke-
ménység megengedhetd, legnagyobb értékére tesznek megkdtéseket a
héhatasovezet repedésmentessége érdekében.

A TMCP acélok 6tvoz6 tartalma kicsi. Féként kicsi a széntartalma, mert a
TMCEP eljaras soran egyik szilardsag noveld tényez6 a harmadlagos kivalas, amely
kizarolag C<0,1% esetén fejti ki kedvezé hatdsat. A hdhatasovezet repedés-
mentességének meghatarozasahoz szamos korrelacios kapcsolat ismert, amelyek-
nek fliggetlen valtozdja a szénegyenérték. A szénegyenérték fliggvényében
meghatarozhato a legkisebb hiilési id6 (Atgoo/s00) €s az elémelegités hdmérséklete.
Hazai gyakorlatban az MSZ 6280 szabvany F1 fiiggeléke tartalmazott modszert
1974-t61 a szabvany visszavondsaig. Jelenleg az MSZ EN 1011-2 szabvanyban
talalunk a gyakorlat szdmara hasznos Osszefiiggéseket. Ezeknek az Osszefliggé-
seknek a hibai, hogy nem tartalmazzak az &6tvozd tartalom érvényességi tar-
tomanyat, illetve nem veszik figyelembe a hegesztés soran fellépd gatlo hatasokat.

A TMCEP eljarassal gyartott acélok folyashatara ma mar 6tvozés nélkiil, csekély
6tvozéssel eléri az 1100 MPa-t.

A hegesztési varratok szilardsagaval szemben elvart kovetelmény:

Rp()’zWM > Rp()’zBM ahol:

WM a varrat, BM az alapanyag egyezményes folyashatarat jelenti.

A hegesztési varrat folyashatarat TMCP eljarassal, értelemszeriien névelni nem
lehet. A varrat folyashatara kizarélag 6tvozéssel ndvelhetd.

A TMCP eljarassal gyartott acélok hegesztett kotéseinek repedésérzékenysége
a varrat 6tvoz0 tartalmanak novelése miatt, a diffuzioképes hidrogén tartalmatol
fliggben a varrat repedésmentességét jelenti.

A hegesztési varrat repedésmentessége a varrat szilardsagatol és a varratba jutd
diffazioképes hidrogéntartalomtol fiigg.

A varrat repedésmentességének érdekében az elomelegités hémérséklete harom
tagbol tevodik 6ssze az alabbi mddon:

To = f(H) + f(R,,) + allando, ahol:
f(H) az ISO 3690 szabvany [10] szerint meghatarozott, diffuzioképes hidrogén
tartalom,

f(Ry) a varrat szilardsagaval osszefiiggo tag.

Néhany példa a javasolt 0sszefiiggésekbdl a 4. tablazat ismertet.
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4. tablazat
Forras f(Hyw) f(Rim) Allando
[11] | e2.H%® 700.(CET + 0.03).160.tanh(t/35) + 330
153.(CET+0,03)-30,4}.Q
[12] | 318.logH 0,614.Ry, 5543
[13] | 120.log(Hys/3.5) 0,815.Rynt5.(1-20) -569.5
[14] |7.348.H 188,4.CEW-2.261.18/3 -108.3
[15] |5.844.H 487.CEC-2,922.18/5 153

HJIS:0,67.Huw-0,8

CET=C + (Mn + Mo0)/10 + (Cr + Cu)/20 + Ni/40
t8/5 s a 800 — 500 °C kozotti hiilési id6,

Q kJ/cm a fajlagos hébevitel,

R, MPa a varrat szilardsaga,
CEW=C+0,378.Mn+0,145.Ni+0,648.Cr+0,298. Mo
CEC=C+0,16.Si+0,07.Mn+0,22Cr+0,03.Ni-0,27.Cu

A bemutatott dsszefliggések korlatozasokkal érvényesek, amelyek koziil ki kell
emelni a rétegszamot, foként akkor, ha a hegesztést nagy hidrogéntartalmu
hegesztdanyaggal (pl. celluléz bevonati elektrodaval végzik. Figyelembe kell
venni azt, hogy a gyart6 altal kozolt, kotott, laboratoriumi koriilmények kozott
meghatarozott hidrogén tartalom és az adott hegesztdanyag felhasznalasakor a
tényleges hidrogén tartalom jelentdsen eltérhet, szabadban végzett hegesztéskor a
hémérséklettdl, a relativ paratartalomtol, nem utols6 sorban a hegesztd anyag
gondos kezelésétdl fliggben.

3.2. A TMCP acélok szivossaga

A szivossag és a szivos-rideg dtmenet nem azonos fogalom. A szivos-rideg atme-
net hémérsékleti tartomanyban kijeldlhetd az atmeneti homérséklet. A kijelolés
mddja, ami egyben az adott termék atvételi feltételeként is eldirhatod iitévizsgalat
esetén az itdbmunka, amelynek értéke fiigg az acél szildrdsagatol. A szabvanyok-
ban hasznalt értékek, J=27 J, K=40 J, L=60 J. Tovabba meghatarozhat6 az 50%
szivos-rideg torethez, a probatest adott mértékii keresztiranyl expanzidjahoz
(EXP, mm) tartozé homérséklet.

A szavatolt atmeneti hémérséklet a szabvanyok szerint ma mar -50°C, vagy an-
nal kisebb lehet. A TMCP acélok esetén jelentds mértékben korlatozzdk az acél
kéntartalmat. A kéntartalom csdkkenésével jelentdsen nd az acél szivossaga. Ez az
itévizsgalattal meghatarozott {itdmunka legnagyobb értékében (amit az angol
nyelvi terminoldgia USE uper self energy) ndvekedésében nyilvanul meg. Az
USE nagysaga foként nagynyomasu gaztavvezetékek, esetén a repedés terjedés
sebességének csokkenésében, illetve a repedésterjedés megallitdsaban van jelentd-
sége.
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3.3. Korrozioadllosag

A nyomastartd berendezések és csvezetékek, foként nagynyomasu foldgaz tav-
vezetékek esetén fontos kovetelmény a korr6zio allosag. A korrdzié nagy nyo-
masu, illetve nagy hémérsékletii kdrnyezetben fordul el6. A hidrogén atomos alla-
potba keriilhet vegyi reakcio, vagy elektrolizis kovetkeztében. Az atomos allapotu
hidrogén abszorbealodik az acélba €s a kovetkezd hatasokat valtja ki:

e A hidrogén bontja a vaskarbidot, metan képzodik.
e Az o vasban (ferritben) oldodo hidrogén rideg allapotot hoz 1étre.
e A szulfid zarvanyokkal reakcioba 1ép és kénhidrogén keletkezik.

A TMCP acélok kén tartalma ppm nagysagu lehet. Azonban a hengerlés kdvet-
keztében a szulfid zarvanyok sorosan, a hengerlési feliilettel parhuzamosan he-
lyezkednek el. A szulfid zarvany és a hidrogén koélcsonhatasaként laminaris hibak
(repedések) keletkeznek, amelyek kezdetben a hegesztett kotés roncsolasmentes
(UT) vizsgalatat teszik lehetetlenné, késobb jelentds mértékben csokkenti a he-
gesztett kotés teherbirasat. A HIC (Hydrogen Induced Cracking), a SOHIC (Stess
Oriented Hydrogen Induced Cracking) és az SSC (Sulphide Stress Cracking) kor-
r6zios folyamatok részben a vizsgalati szabvanyokon [16, 17] keresztiil, részben
pedig, tobbek kozott a [18] kozlemény alapjan értheték meg.

A HIC, a SOHIC korrozidalloésag szempontjabdl a TMCP acélokhoz képest 1é-
nyegesen kedvezébbek a QT acélok. A QT acélokban a szulfid zarvanyok, a hen-
gerlést kovetd kettds hokezelés hatdsara gombosddnek és nem alkotnak egybe-
fliggd elnytjtott zarvanysort.

3.4. A folyashatar és a szakitoszilardsag viszonya

A jelenleg alkalmazott méretezési modszerek (DBF, DBR) szerint a folyashatar és
a szakitoszilardsag viszonyanak ndvekedése hatranyosan érinti a TMCP acélok al-
kalmazasat.

Hatranyok szarmaznak abbol, hogy a TMCP acélokat korlatozott modon lehet
hegesztést kovetden fesziiltség csokkentdé hokezelni. A TMCP eljarassal kapcso-
latban nem szabad summas véleményt nyilvanitani az alkalmazas korlatainak te-
kintetében. A folyashatar és a szakitd szilardsag viszonyanak hatasat szerkezet ti-
pusonként kell értékelni.
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4. A TMCP acélok néhany alkalmazasi teriilete

4.1. Acélszerkezetek

Az acélszerkezeteket (hidakat, darukat, darupalyakat, stb.) elsésorban faradas-
birasra és stabilitasra méretezik. Az acélszerkezetek (csomoponti) elemeinek és a
hegesztett kotéseinek faradasbirasat a [19] szabvany, illetve ennek hattéranyagat
[20] tartalmazza. A [19] szabvany nyoman a faradasi gorbéket a 2. abra ismerteti.
Feltételezve az r=0 terhelési modot a Ac=160-36 MPa ko6z6tt valtozik, ami a fo-
lyashatar toredéke.

A\

Direct stress range Aoy [N/mm?]

I Detail category Aag

2 Constant amplitude

fatigue limit Aoy
10 4 d 5 s : Fimai
e LEE 106406 2 % 10e07 106408 108409 3 Cut-off limit Aoy,

Endurance, number of cycles N
s

2. abra Acélszerkezetek faradasi osztalyai

Megengedett lehajlasra végzett méretezéskor a folyashatar legfeljebb harmada
a méretezési hatarfesziiltség.

A stabilitasra (kihajlasra, horpadasra) méretezett szerkezeti elemek esetén
nyomd fesziiltség 1ép fel.

Azonban a TMCP acélok kis 6tvozé tartalma miatt egyszerii (elémelegités
nélkiili) hegesztési munkarenddel hegesztheték, ami rendkiviil elonyt jelent a
gyartas, foként a helyszini szerelés soran végzett hegesztések esetén.

Természetesen az R, >460 MPa névleges folyashatari acélok esetén figye-
lemmel kell leni arra, hogy a varratba juté, diffuzioképes hidrogén hatasara a re-
pedésképzddés veszélye a hegesztési varratra tevodik at.
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Kedvez6 a TMCP acélok réteges tépddéssel (lammelar tearing) szembeni
ellenallasa. A [21] szabvany Z15, Z25, Z35 kategodriakat kiilonboztet meg. Az
MSZ EN 1993-1-10 szabvany 3.2. tablazataban talalunk szempontokat a Z
kategéria megvalasztasahoz.

4.2. Foldmunka gépek

A foldmunkagépek miikddo elemet, illetve ezeket miikddtetd karok méretezését
sajatos modon végzik. Alap egy szilardsagi méretezés, ehhez kapcsolodik a gyartd
sz¢éleskorii informacid gylijtése, a meghibasodasokkal kapcsolatban. Ezek figye-
lembevételével keriil sor a foldmunkagép nagy és igen pontatlanul meghataroz-
hat6 igénybevétellel terhelt elemeinek acélmegvalasztasara. A foldmunkagépek az
egyik jelentOs alkalmazasi teriilete a TMCP acéloknak. Az alkalmazas soran a
kedvez6 hegesztési munkarendet és a nagy szilardsdgot egyarant ki tudjak hasz-
nalni.

4.3. Nyomastarto berendezések

A nyomastartd berendezések méretezésekor (DBF) Ryo,/n;, vagy Rn/n, fesziilt-
séget alapul, ahol n; = 1,5, n, = 2,4. Az n;/n,=0,625, ami azt jelenti, hogy ha az
Rpo2/Rim < 0,625 az n;=1,5 biztonsagi tényezd vehetd figyelembe, ez a normalizalt
allapottl acélok esetén mindenkor teljesiil. Azonban, ha az Ry,/Ry, >0,625 a sza-
kito szilardsaghoz rendelt biztonsagi tényezot kell figyelembe venni. A TMCP
acélok esetén az Ry R, —0,9-0,95 értékhez, a biztonsagi tényezd pedig az n—2,4
értékhez. Ebbdl kovetkezik, hogy a TMCP acélok folyashataranak ndvekedésébol
szarmaz6 eldnyok egyre csokkend mértékben hasznalhatok ki.

A nyomastartd berendezések buvonyilassal (DN 500, DN 600) kell, hogy ren-
delkezzenek, illetve tovabbi, kiilonbozé méretli kivaltasokat (csonkokat) tartal-
maznak. A buvonyilas és a csonkok fesziiltségkoncentraciot (SCF) jelentenek.

Amennyiben integralt csonkot, vagy integralt buvonyilast alkalmaznak az
SCF=1,1-1,3, hegesztett merevitd galléros erdsités esetén az SCF=2-2,25.

Kedvezétlen megoldast véve, ha az Ry»/Ry—0,9-0,95, az (R./2,4).(2-
2,25)=(0,83-0,94).R.

Abban az esetben, ha az Ry,/Rn>0,83, a kivaltasok kornyezetében ébredd fe-
sziiltség meghaladja az egyezményes folyashatart. A TMCP acélok a rugalmas
nyulast meghalado fesziiltség esetén kevésbé hajlamosak felkeményedésre, illetve
mindenképpen szamolni kell a Liiders savok aktiva valasaval.

A nyomastartd berendezések nagy tobbsége esetén fesziiltségkorrozios karo-
sodassal kell szamolni. A fesziiltség korr6zié megel6zése érdekében sziikség van a
berendezések fesziiltség csokkentd hokezelésére. Ennek azonban a TMCP acélok
esetén jelentds korlatja van (pl P<17.,5).
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A nyomastartd berendezések gyartasahoz fenekekre, kovacs darabokra (kari-
makra, cséfalakra) van sziikség. Ezeket, a termékeket TMCP eljarassal nem lehet
gyartani, nemesitett (QC) acélok hasznalatara vagyunk utalva.

Az European Pressure Equimpent Research Council (EPERC), amelyben
Magyarorszag is képviselteti magat (BAYLOGI-GTE) fontos programjanak
tekinti az acélok megbizhatd, jobb kihasznalasat. A biztonsagi tényezdvel kapcso-
latban tett megallapitasat az 3. abra foglalja 6ssze a [22] dokumentum.

ASME VIlI-1
2.5 .
[ : ' EN 13445-3 DBF
| ASME ViIl-3
2 ; il /
~ EN 13445-3 DBA
% DR
0
N
S 15 , AD
8 :
® E
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3. abra Biztonsagi tényez6 valtozasa a folyashatar és a szakitoszilardsag hanyadosa fliggvényé-
ben

4.4. Tavvezetékek

A tavvezetékek esetén a pontatlan illesztések (éleltolodasok, ovalitas), illetve a
gyok és a korona oldali geometriai eltérések okoznak fesziiltség koncentraciot
(SCF).

A felsorolt esetekre, amennyiben teljesiil az MSZ EN ISO 5817 szabvany B
kovetelménye, az SCF<1,3. Tavvezetékek esetén a folyashatarra vonatkoztatott
biztonsagi tényez6 n;=1,5, vagy 2.A TMCP eljarassal gyartott csdvek esetén az
Rpo,5/Rim < 0,9 esetén nem 4ll fent annak veszélye, hogy a terhelésbdl szarmazo fe-
sziiltség meghaladja az egyezményes folyashatart.. Adott nyomas és atméré esetén
az acélok szilardsagat korlatozza a korvarratok hegesztése (illesztés) és a csovek
belso, kiils6 korrozidja (a passziv, aktiv korrdzié védelem ellenére).
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5. Vizsgalatok

5.1. A tavvezeték

A 64 bar iizemi nyomasu foldgazt szallitdo tavvezeték épitéséhez az MSZ EN
10208-2 szabvany szerinti, L 485 MB jeli acélbol gyartott 1020x25 mm méretii
hosszvarratos és 1016x12,7 mm méretl spiralvarratos csoveket hasznaltak. A tav-
vezeték D=1420 mm atmérdjii szakaszanak hossza 8 km, a D=1016 mm atmérdja
szakasza, pedig 220 km. Atlagosan 15 m hossza csoveket véve (a szallitasi szer-
z6dés szerint ettd] a gyartd a szallitott tétel 10%-aban térhetett el), 533 db D=140
mm atmérdji és 14670 db D=1016 mm atmérdji cs6 keriilt beépitésre a tav-
vezetékbe (ezek tajékoztatd adatok €s a nagysagrendre vonatkoznak). A hegesztési
varratok hosszusaga, 48177 m (ebbdl a D=1420 mm atmérdjii csdvon késziilt var-
ratok hossza 2377 m volt). A hegesztési varratok hosszisagaban nem szerepelnek
a javitott varratok hosszlsaga.

5.2. A tavvezeték hegesztése

A tavvezetéket az 5. tablazat szerinti eljarasokkal és hegesztéanyagokkal hegesz-
tették.

A 111 eljarashoz celluldz bevonati elektrodat, a 136 eljarashoz, pedig rutilos
portdltetii huzalt hasznaltak, amelyekre 30-40 ml/100 gr fém, illetvel0-15 ml/100
gr fém diffizioképes hidrogén tartalom a jellemzd.

A hegesztok az adott feladatra megfeleld mindsitéssel rendelkeztek. A Mag-
natech Pipeliner II hegeszt6gép kezeléséhez, az MSZ EN 1418 szerint kiegészitd
mindsitést szereztek.

A WPS-eket, fliggetlen szervezetek altal vizsgalt és megfelelonek talalt
WPQR-ek igazoltak.

5. tablazat
cxoe Hegesztési Hegeszté anyag
Jel Eljards helyzet Gyoksor Toltosor
111 PG E383C21 -
1y 111 PG - E 503 1 Ni C 25
135, STT PF G424 MG2Sil -
35 :
1351 111 PG - E503 1 NiC25
135/136 135, STT PF G424MG2Sil -
136, MT PF T462P 1 M HIO
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Nem szorosan targya eléadasomnak, de fontosnak tartom a hegesztéssel és az
ellendrzéssel kapcsolatban a kovetkezo észrevételeket:

A hegesztok mindsitését bazisokon, vagy a kivitelezd telephelyén végzik, a
korrekt WPQR-el alatamasztott WPS szerint.

A tavvezetékek hegesztését sajatos koriilmények kozott, terepen az atmérotol
fliggden 2, vagy 4 (esetiinkben 2) hegeszt6 végzi.. A hegesztok kozott megfeleld
Osszhangnak kell leni. Ezeket, a koriilményeket, a szabvany szerinti mindsités
nem veszi, nem tudja figyelembe venni. Ezért 1ényeges, hogy a hegeszték az adott
helyszini koriilmények kozott egy OS (on site) kiegészitd mindsitést kapjanak,
amelyet a hegeszt6 felelds adhat meg. Az OS mindsités a hegesztok kivalasztasat,
parba allitasat és gyakoroltatasat jelenti, ami nem ellenkezik a jelenlegi mindsitési
rendszerrel, mivel az OS bemeneti feltétele az adott feladatra érvényes MSZ EN
287-1 szerinti mindsités.

A WPQR a WPS megfeleldségét igazolja és semmit nem mond a tavvezeték
(adott szerkezet) hegesztett kotésének tulajdonsagarol.

A roncsolasmentes anyagvizsgalok esetén is sziikség van az OS (az adott
feladat sajatossagait figyelembe vevo) kiegészitd mindsitésre, kiilonds tekintettel a
volumetrikus vizsgalatok (UT, RT) esetén.

5.3. A vizsgdlatok terjedelme

Roncsolasmentes (RT) vizsgalatok ujra értékelése.
Téavvezetéki varratok szabvany szerinti (rutin) vizsgalata.
Kiegészitd roncsolasos vizsgalatok.
Szempontok a TMCP eljarassal gyartott csovek hegesztési munkarendjé-
nek meghatarozasahoz.
A diffazioképes hidrogén a sokrétegii varratokban.
Repedés oka és a javitasanak maodja.
7. Adatbazis és modszer a tavvezetékek élettartam menedzseléséhez.

A 3. pontszerinti vizsgalatokat a KVV Zrt. anyagvizsgal6 laboratériuma, a ki-
egészitd roncsolasos vizsgalatokat szakértdi iranyitdasom mellett a BAY-LOGI vé-
gezte.

A kiegészitd roncsolasos vizsgalatok azokat a tobblet vizsgalatok azokat a
vizsgalatokat jelentik, amelyek a TMCP acélok sajatossagait veszik figyelembe,
illetve az élettartam menedzselés adatbazisaba keriiltek.

A terjedelmes munkabdl néhany, a TMCP acélok hegesztett kotéseinek tu-
lajdonsagaval kapcsolatos részletet emelek ki.

B =

oW
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5.4. Részletek a vizsgalati eredményekbol

A tavvezeték épitéséhez felhasznalt csdvek Osszetételének atlagértékét a 6.
tablazat tartalmazza.

6. tablazat
C Si Mn P S Ti \ Al A\ Nb
0,08 0,31 1,68 0,013 | 0005 | 0,016 0.07 0.039 | 0,068 | 0,006

A tablazat adatai alapjan szamitott szénegyenértékek:

C.=0,36% (az IIW javaslat szerint)
Pew=C + Si/30 + (Mn + Cu + Cr)/20 + Ni/60 + Mo/15 + V/10 + 5.B szerint, a
P.,=0,176% (a megengedett érték 0,27%)

A hegesztési varratok Osszetételét pedig a 7. tablazat tartalmazza.

7. tablazat
C Mn Si S P Ti \4 Al Nb
111/111 ] 0,15 1,13 0,20 0.007 | 0,016 0,02 0,09 0,003 | 0.005
135/136 | 0,09 1,40 0,59 0.015 ]| 0,013 0,07 0,03 0.013 0,030

Alapanyagbol és a hegesztési varratokbol kimunkalt hengeres szakitdo proba-
testek vizsgalata soran meghataroztuk a folyasgorbéket

A folyasgorbéket a

o =Ke
alaku 0sszefiiggéssel irtuk le.

A szakitd vizsgalat eredményei alapjan egy esetben fordult eld, hogy R /R
nagyobb volt, mint a marvany szerint megengedett 0,9. Az 5 hegesztett kotés ese-
tén harom 135/136 eljarassal hegesztett varrat folyashatara kisebb volt az alap-
anyag folyashataranal.

A folyasgorbe kitevojének atlaga a varratok esetén 0,094, az alapanyagok ese-
tén pedig 0,127 volt.

A tiz megvizsgalt alapanyagbodl hét esetben észleltiink jelentds Liiders platot.
Jellegzetes folyasgorbék a 4-6. abrakon lathatok.
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Val. fesziiltség - val. nyulas diagram
1.lemez
——P1300 1_1
——P1301 1_2
—P1302 1V_1
= ——P1303 1V_2
s —P1304 2_1
;,; ——P1305 2.2
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Val. Nyulas (%)
4. abra 135/136 eljarassal hegesztett cs6 és varrat folyasgorbéje
Val. fesziiltség - val. nyulas diagram
5. lemez
—P1372 51_1
——P1373 51_2
—P1370 5V_1
= —P1371 5V_2
s ——P1374 52_1
2 —P1375 52_2
2
5
N
3
£
s
0 2 4 6 8 10 12 14
Val. Nyulas (%)

5. abra 135/136 eljarassal hegesztett csd és varrat folyasgorbéje
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Val. fesziiltség - val. nyulas diagram
4. lemez

900
——P1352 41 1

800 ——P1353 41_2
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500 ——P1355 422
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Val. fesziiltség (MPa)
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6. abra 111/111 eljarassal hegesztett csd és varrat folyasgorbéje

A fajlagos hébevitel és a varrat folyashataranak kapcsolatat a 7. abra tartal-
mazza. A 111/111 eljarassal PG helyzetben hegesztettek, a varrat sorok
keresztmetszete a hegesztési helyzetbdl kovetkezéen kicsi volt.

A 135/136 (STT/MAGNATECH) eljarasokkal a hegesztést PF helyzetben ké-
szitették. A hegesztési helyzetbol és az iv lengetésébol kovetkezden a varrat ke-
resztmetszete 1ényegesen nagyobb volt. Jellegzetes varratkeresztmetszet a 8. abran
lathato.

Az alapanyag folyashataranak novekedésével fokozott figyelmet kell forditani
a hegeszt6 anyag ¢és a hegesztési munkarend megvalasztasara. Egyre tobb acél-
szabvany a folyashatarra elvart legkisebb, illetve megengedett legnagyobb értéket,
a szakito szilardsagra elvart legkisebb értéket, illetve a szakitd szilardsagra vonat-
koztatott folyashatara megengedhetd legnagyobb értéket tartalmaz.

Ez a kovetelményrendszer lehetévé teszi a megfelelé hegesztbanyag és mun-
karend megvalasztasat.
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7. abra A varrat folyashataranak valtozasa a fajlagos hobevitel fliggvényében

8. abra 135/136 eljarassal hegesztett varrat N = 2x
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Utdvizsgalatot ISOV bemetszésii probatesttel végeztiink a szivos allapottol a
rideg allapotig terjedd tartomanyban. A KV=53 J alapjan kijel6lt atmeneti hémér-
sékletek alapanyagok esetén -62 ... -104 °C hémérsékleti tartomanyba estek. A
135/136 eljarassal hegesztett varratok atmeneti hémérséklete -19 ... -36 °C kozé
estek a 111/111 eljarassal hegesztett varraté pedig -6 °C volt.

Jellegzetes titdémunka-hémérséklet gorbék a 9-11. abran lathatoak.

Hémérséklet - Utdémunka Diagram

Utémunka, KV (J)

-250

Hémérséklet, °C

9. abra Alapanyagra jellemz6 titdémunka — hdmérséklet diagram
Az iitévizsgalat eredményeire
KV = A+Bth[(T-T,)/C]
alaku Osszefiiggést illesztettiink. A paraméterek jelentése:
A+B =KV,,.x = USE
2C az atmenet homérsékleti tartomanya

A és a T, a gorbe inflexios pontjanak koordinatai
B/C az atmenet meredeksége.

Az éllandok ismerete lehetévé teszi az eredmények adatbazisba foglalasat,
illetve kiilonbo6zo feltételhez tartozo atmeneti hdmérsékletek kijelolését.
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Hémérséklet - Utémunka Diagram
1v

Utémunka, KV (J)

-250

Homérséklet, °C

10. abra 135/136 eljarassal hegesztett varratra jellemz6 iitémunka — hémérséklet diagram

Hémérséklet - Utémunka Diagram

Utémunka, KV (J)

Homérséklet, °C

11. abra 111/111 eljarassal hegesztett varratra jellemzd ittmunka — hdmérséklet diagram
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Az alapanyagbol szarmazoé iitdprobatestek toretén jol lathaté a TMCP eljaras
hatasara kialakult soros szerkezet (12. abra).

12. abra Alapanyag jellemz0 toretei

A szakitd probatest toretén a kontrakcid hatdsara a soros szerkezet felrepedt
(13. abra).

B=10 és W=20 mm, a/w~0,5 méretli CT probakkal meghataroztuk a varratok
torésmechanikai anyagjellemzéit a tavvezeték mértékaddo hémérsékletén -10 °C-
on. A CTOD értéke 0,13 és 0,30 mm, a Jjc értéke pedig 130 és 240 kJ/m? kozott
valtozott.

A J integral és a CTOD kozott linearis kapcsolat van:

Jic= III'CTOD'RPO’Z
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A mértéke fiigg a repedés relativ hosszatol (a/w) és a folyasgorbe kitevgjétol.
Az ASTM E 129D szabvany szerint, a mérési eredményekbdl szamolt m érték
1,75 — 1,83 kozott valtozott. A mérési eredményekre illesztett egyenes iranytan-
gense m=1,8 volt, ami jo egyezésnek tekinthetd.

Alapanyag Varrat Alapanyag

13. abra Alapanyag és hegesztési varrat szakitd probatesteinek toretfeliilete

A hegesztési varratokat értelem szerllen nem lehet termomechanikusan
hengerelni. Ahhoz, hogy a varrat folyashatara legyen nagyobb, mint az alapanyag
folyashatara 6tvozott hegesztd anyagot kell valasztani. A TMCP acélok 6tvozo
tartalma nagyon kicsi, ezért széles tartomanyban elomelegités nélkiil hegeszthe-
tok, nem keletkezik repedés a héhatas Gvezetben.

Az 6tvozott hegesztGanyag esetén foként, ha nagy a hegesztéanyag diffuzioké-
pes hidrogén tartalma, eldmelegitésre lesz sziikség a varrat repedésmentessége
miatt.

A hegesztdéanyagok diffuzioképes hidrogén tartalmat egy varratsorban
hatarozzak meg (14. abra).

A hegesztett kotéseket tobb sorral készitik, ezt idealizalja a 15. abra. Az egyen
varratsorok felhalmozzak a hidrogént a hegesztési varratban. A felhalmozodassal
ellentétes folyamat is miikodik, és a hidrogén jelentOs része a feliileteken at dif-
fazioval tavozik. Ezt a két hatast ismerteti a 16. dbra. Az abraban X = x/L.. A
tavolsag frakcid, x a gyok oldaltél mért tavolsag, L. jelentését a 14.b abra is-
merteti, T = D't/T. .

139



Rittinger Janos: Termomechanikusan kezelt acélok hegesztése és a hegesztett kotések
tulajdonsaga

ol 1aatets |
ORI o BB - IR TR TLe
a.) b.)

14. abra A diffuzioképes hidrogén meghatarozasa egyrétegii varrat esetén (a).
A diffuzioképes hidrogén meghatarozasahoz felhasznalt modell (b)
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idealizalt varrat hidrogén a varratban

15. abra Hidrogén tobbrétegii varratban a 14.b. abra szerinti modell alapjan

Legtobb hidrogén vastagsag 80% koriili zondban halmozédik fel. Hidrogén
hatasara a varratra mer6leges iranyt repedések keletkeznek. A 17. és 18. abra egy
L 485 MB jelt acélbol gyartott D=1420 mm atmérdjii és s=25,4 mm vastagsagu
cs6 celluloz bevonatu elektrodaval készitett, elomelegités nélkiil hegesztett var-
ratanak hosszmetszetét ismerteti. JOl lathatok a keresztiranyt repedések. Az ala-
panyag szénegyenértéke C.=0,36% (IIW), illetve a P.,;=0,17% volt, ami valéban
nem igényelt a hoéhatas 6vezet repedésmentességéhez elomelegitést. A hegesztési
varrat azonban megrepedt.
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fO T T T T ¥ 1 T I

u=C/C,y

X =x/h

16. abra A hidrogénfrakcio (u) és a tavolsagfrakcio (X) kiilonbozo T értékek esetén

200x

17. abra Keresztiranyu repedések
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200x o 500x

18. abra Keresztiranyt repedések

Megallapitasok

Egy 1 acél bevezetésekor nem lehet kizardlag az acélgyartd ajanlasaira hagyat-
kozni. Részletesen vizsgalni kell az alkalmazas koriilményeit, a méretezés modjat
és az alkalmazni kivant hegeszt6 eljarast.

Teljesiilnie kell annak, hogy a varrat folyashatara legyen nagyobb az alapanyag
folyashataranal. Ehhez kell megfelelé hegeszté anyagot valasztani és a hegesztési
munkarendet meghatarozni.

A folyashatar novekedésével egyre szigorubb kovetelményekkel talaljuk
szembe magunkat.

Ma még mértékado hazai tapasztalat kevés all rendelkezésre. A tapasztalatokat
csak sajat vizsgalatok eredményeibdl gyijthetjiik dssze.
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