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Absztrakt

Az offshore acélokkal szemben tamasztott kovetelmények kozott a kedvezd szilardsagi jellemzok mellett
fontos szerepet kap a kis hdmérsékieten is kiemelkedd szivossag, amellyel biztositani lehet a SOKSzor
rendkiviil hideg kornyezetben tizemeld berendezések biztonsdgat. A tengeri alkalmazasi teriilethez
fejlesztett acélok kozepes szilardsagu uj generdcioi figyelemremélto szivossagot mutatnak negativ
homeérsékleten, amelyet a lehetd legnagyobb mértékben meg kell 6rizni a hegesztés soran. Az 6mleszto
hegesztési eljardsok dltal okozott hébevitel viszont jelentésen csokkenti az iitémunkdat a
héhatdasdvezetben. Ezenkiviil kihivdst jelent a tébbrétegii, dendrites szovetszerkezetii varratban a
finomszemcsés acéllemezzel megegyezd szivossag biztositasa, amely az acélgydrtis sordn specidlis
hengerlési folyamatokon, gyakran termomechanikus kezelésen megy keresztiil. A hegesztési folyamat
és annak paraméterei, valamint a hozaganyag-vdlasztdas jelentds szerepet jatszik a megfeleld
szilardsagu és szivossagu hegesztett kotés kialakitasaban. A nagyobb szelvényvastagsdagokra valo
tekintettel a huzalelektrodas védogazos ivhegesztés és a fedettivii hegesztés a legelterjedtebb hegeszto
eljarasok ezeknél az acéloknal. A mechanikai tulajdonsagok, azon beliil is elsésorban a szivossag
megdrzése szempontjabol meghatdarozo szerepe van a hegyes, illetve tiis ferrit (acicular ferrite, (AF))
mikrootvozék (Ti, Al, N, B) jelentds mértékben befolyasoljak, amelyek részvételével képzédott apro
zarvanyok kristalyosodasi csirakeént funkciondalnak a hohatisévezetben és a varratban. A
kozleményben részletes Szakirodalmi dttekintést nyujtunk a korszerii offshore acélokra vonatkozo
kévetelményekrdl, azok jellemzdirdl, gyartasi modjairol és hegeszthetdségérol.

Kulcsszavak: offshore acél, hegesztés, hegeszthetdség, szivossag

Abstract

Among the requirements placed on offshore steels in addition to favourable strength characteristics,
the criteria for outstanding toughness at low temperatures plays a prominent role which can be used
to ensure the safety of equipment operating often in extremely cold environment. The new generations
of steels used in the marine application area show remarkable toughness in the medium strength
range at negative temperatures, which must be preserved as much as possible during welding. The
welding heat input caused by fusion welding processes can significantly reduce the impact energy in
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the heat-affected zone. In addition, it is challenging to ensure the same toughness in a weld seam with
a multilayer dendritic microstructure which undergoes special rolling processes during steel
production, including thermomechanically controlled process. The welding technology, and its
parameters, as well as the selection of the filler material, play a significant role in creating a welded
joint with adequate strength and toughness. Due to the larger cross sections gas metal arc welding
and submerged arc welding are the most common welding processes for these steels. The presence of
acicular ferrite (AF) in the microstructure is advantageous in terms of the preservation of mechanical
properties, especially the toughness. The formation of acicular ferrite can be controlled by the
microalloying elements (Ti, Al, N, B) which can form small inclusions that can be considered as the
nuclei of ferrite. In this paper a detailed literature review is provided on the characteristics,
production processes and weldability of modern offshore steels.

Keywords: offshore steel, welding, weldability, toughness

1. Bevezetés

A szerkezeti acélokkal foglalkozo kutatok jelentds részének figyelme napjainkban a nagyszilardsaga
acélok fejlesztésére iranyul, azonban szamos olyan ipari teriilet van, ahol a felhasznalasi koriilmények
miatt mas acéltipusok (példaul offshore acélok) alkalmazasa indokolt, amelyek teriiletén szintén
tortént fejlodés az elmilt években [1]. Az offshore acélokat jellemzden olajfird platformokhoz,
tengeren lizemeld szélerémiivek tengeri alapjahoz és szerkezeti elemeihez, valamint hajoépitéshez
hasznaljak, ahol a szerkezetek meglehetésen viszontagsagos idGjarasi koriilményeknek, tovabba
fokozott mechanikai igénybevételnek vannak kitéve [2]-[7].

L. abra. Offshore acélok jellemzé alkalmazasi teriiletei [6], [7].

A kedvezbtlen éghajlati valtozasok miatt az elmult évtizedekben drasztikusan csokkent a
sarkvidéki jég, ami 0 lehetéségeket nyitott a sarkvidéki nyersanyag-kutatasban. Az uj tengeri
olajmezdk és ipari 1étesitmények megnyitasa megndvelte a sarkvidéki viszonyoknak ellenallé acélok
iranti keresletet. Az acélgyartok kiilonféle tipust acélokat kinalnak az offshore ipar szamara, beleértve
a normalizalt (N), a termomechanikusan hengerelt (TMCP), valamint a nemesitett (Q+T) szerkezeti
acélok offshore célokra szant valtozatait [8], [9].
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A rendelkezésre all6 szamos acéltipus ellenére a legnagyobb szivossdgu offshore acélokat
jellemzéen termomechanikus hengerléssel gyartjak, amely rendkiviil finomszemcsés szovetszerkezetet
eredményez. Ezzel az acélgyartasi modszerrel kedvez6 szilardsagot és szivossagot ériink el, mikdzben
a kis karbon- és a csekély oOtvozotartalom, Osszességében a kis karbonegyenérték (CEV), jo
hegeszthet6séget biztosit. A termomechanikusan kezelt acélokra viszonylag Kkis primer ausztenit
szemcsemeéret jellemzd, a hengerlést kovetd gyors hiités kdvetkeztében finomszemcesés ferrites, bénites
vagy martenzites szovetszerkezet, illetve ezek keveréke jellemzi ezeket az acélokat [10]. A
hobevitellel jar6 gyartastechnologiak (példaul a hegesztés) azaltal, hogy megvaltoztatjak a
hohatasdvezet szovetszerkezetét, a mechanikai tulajdonsagok romlasat eredményezik [10]. A
héhatasévezet szivossaganak romlasa ismert probléma a tengeri szerkezetekben alkalmazott acéloknal.
Kihivast jelent tovabba annak garantalasa, hogy a tobbrétegii, dendrites kristalyosodasu varratban az
titdbmunka elérje a finomszemcsés és mikro6tvozott acéllemez szivossagat, amely az acélgyartas soran
meghatarozott hengerlési folyamatokon megy keresztiil. Az alkalmazott alapanyag, valamint a
hegesztéstechnologia tanusitasaval foglalkozd szabvanyok kiilonbozo eldirasokat tartalmaznak a
hoéhatasovezet szivossdgara vonatkozoan, amelyet {itdvizsgalatok, valamint torésmechanikai
(elsésorban CTOD) vizsgalatok elvégzésével kell meghatarozni [8]. Egyes esetekben a
torésmechanikai vizsgélatok kiértékelése kihivast jelenthet, mivel a nagyobb szilardsagh
termomechanikusan kezelt acélok képlékeny viselkedése miatt a torési szivossag meghatarozasa nem
egyszerli kisméretli probatesteken [11]. llyen acélok esetén az eredmények értékelhetésége és
megbizhatosaga javul a vizsgalati hdmérséklet csokkenésével.

Jelen fejezet célja, hogy attekintést nyujtson az offshore acélok gyartasi folyamatairdl és
szovetszerkezetérdl, tovabba az ezen acélok hegesztésével kapcsolatos kihivasokrol.

2. Offshore acélok és hegesztésiik

2.1. Gyartasi modszerek és acéltipusok

A szerkezeti acélok altalanos és széleskorben ismert gyartasi modjait (N, TMCP, Q+T) alkalmazzak
offshore acélok eldallitasahoz azzal a kiilonbséggel, hogy ezeknek az acéloknak mas felhasznalasi
terlilethez képest specialis hegeszthetGségi és szivossagi kovetelményeket kell teljesiteniiik. Az MSZ
EN 10225-1 szabvany [8] foglalkozik az offshore szerkezetekben alkalmazott szerkezeti acélokkal. A
szabvanyban az offshore acélok 690 MPa szilardsagi (folyashatar) kategoridig szerepelnek, a
szivossagra vonatkozo eldirasokat az eldiras —40 °C-ig tartalmazza. A szabvanyban szerepld Osszesen
11 offshore acél vegyi Osszetételét és mechanikai tulajdonsagait az 1. és 2. tablazatok tartalmazzak. A
felsorolt acélok koziil egy a normalizalt acélok csoportjaba tartozik, négy termomechanikusan kezelt
acél és hat nemesitett szerkezeti acél. A jelolésiikben szerepld O a tengeri (offshore) alkalmazasra utal.
Bar a szabvany nem tesz kiillonbséget ezeknél az acélminéségeknél az {itdémunkara vonatkozo
kovetelményben, feltételezhetd, hogy a kozepes szilardsagth termomechanikusan kezelt acélok a
legnagyobb szivossagu tipusoknak tekinthetok. Tovabba, azt is érdemes figyelembe venni, hogy az
acélgyarak rendszerint biztonsaggal tulteljesitik a szabvanyban szerepl6 iitdmunka kovetelményeket.
Az acélgyartok tajékoztatasa alapjan egyre nagyobb a kereslet a nagyszilardsagi acélok irant a
tengerhez kothet6 alkalmazasi teriileteken is [9]. Napjainkban az offshore acélok nagyszilardsaga
valtozatai egyes acélgyartok kinalatdban mar a 620-1300 MPa folyashatar tartomanyban is elérhetdk,
27-69 J, -40 °C-on garantalt iitémunka értékek mellett [9]. Ezeket a kategoriakat altalaban nemesitett
allapotban szallitjak. A kozepes szilardsagi tartomanynak tekintett 355 és 500 MPa folyashatar
intervallumban 1évé offshore acélokat tobbnyire termomechanikus hengerléssel allitjak eld.
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A kovetkezd részben alapvetden a TMCP offshore acélok tulajdonsagaira és hegeszthetdségére
koncentralunk, mivel ezek a legigéretesebbek kedvez6tlen kornyezeti koriilmények kozott.

1. tablazat. Offshore acélok vegyi dsszetétele az MSZ EN 10225-1 szerint (maximalis értékek, néhdny
kivételtdl eltekintve) [tomeg%s]

Acél C|Si|Mn|Cr|Ni|Mo| N Al |[Cu| Nb | Ti V | Nb+V | Nb+V+Ti

1,00 0,015

S355NLO |0,14/0,55 0,25/0,70/0,08(0,010 0,30/0,050|0,025|0,060| 0,06 0,08
1,65 0,055
1,00 0,015

S355MLO |0,14/0,55 0,25/0,70/0,08(0,010 0,30/0,050|0,025|0,060| 0,06 0,08
1,65 0,055
0,015

S420MLO |0,14/|0,55| 1,65 |0,25(0,70(0,25|0,010 0.055 0,30/0,050|0,025|0,080| 0,09 0,11
0,015

S460MLO |0,14/0,55| 1,70 |0,25|0,70(0,25|0,010 0.055 0,30/0,050|0,025|0,080| 0,12 0,13
0,015

S500MLO |0,14/0,55| 2,00 [0,30|1,00(0,25|0,010 0.055 0,35/0,050|0,025|0,080| 0,12 0,13
0,015

S420QL0O |0,14|0,55| 1,65 |0,25(0,70|0,25|0,010 0.055 0,30/0,050|0,025|0,080| 0,09 0,11
0,015

S460QLO |0,14(0,55]| 1,70 (0,25|0,70/0,25|0,010 0.055 0,30/0,050|0,025|0,080| 0,12 0,13
0,015

S500QLO |0,14|0,55 1,70 |0,30{1,00(0,25(0,010 0.055 0,40/0,050|0,025|0,080| 0,12 0,13
0,015

S550QL0 |0,16|0,55| 1,70 |0,40(1,00(0,60(0,008 0.10 0,40/0,050|0,025|0,080| 0,12 0,13
0,015

S620QLO |0,20(0,55] 1,70 {1,00|2,00/0,60(0,008 0.10 0,40/0,050|0,025|0,080| 0,12 0,13
0,015

S690QLO |0,20|0,55| 1,70 |1,00{2,00(0,60(0,008 0.10 0,40/0,050|0,025|0,080| 0,12 0,13

S355NLO és S500QLO kdzott P =0,020%, S;s=0,010%
S550QLO és S690QLO kHz5tt Ppya=0,015% &5 S re=0,050%
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2. tablazat. Offshore acélok karbonegyenértékei és mechanikai tulajdonsdgai az MSZ EN 10225-1

alapjan
Acdl CEV Ren R R.y /R, max. A CVN

[MPa] [MPa] [-] [%0] [°C] [J]
S355NLO 0,43 355 470-630 0,87 22 -40 50
S355MLO 0,39 355 470-630 0,93 22 -40 60
S420MLO 0,42 420 500-660 0,93 19 -40 60
S460MLO 0,43 460 520-700 0,93 17 -40 60
S500MLO 0,47 500 560-740 0,95 15 -40 60
S420QLO 0,42 420 500-660 0,93 19 -40 60
S460QLO 0,43 460 520-700 0,93 17 -40 60
S500QLO 0,44 500 560-740 0,93 15 -40 60
S550QL0 0,47 550 590-750 0,93 15 -40 60
S620QLO 0,65 620 720-890 - 14 -40 60
S690QLO 0,65 690 770-940 - 14 -40 60

2.2. Szovetszerkezeti jellemzok és 6tvozok

A kozepes szilardsagl offshore acélok altalaban kis karbonegyenértékiiek, finomszemcsés, bénites,
részben ferrites szovetszerkezetliek, negativ homérsékleti tartomanyban kiemelkedé szivossagi
tulajdonsagokkal [2]-[4], [12], [13]. Napjainkban az acélgyartok szamara mar nem jelent nehézséget
ezen acélok kiemelked6 mechanikai tulajdonsagainak elérése; inkabb kihivast jelent, hogyan lehet
olyan offshore acélt kifejleszteni, amely a h6hatasovezetben képes megérizni kiemelked6 szivossagat.
Az offshore szerkezetekben tobbnyire vastagabb lemezeket hasznalnak, amelyeket tobbrétegii
varratfelépitéssel hegesztenek, aminek eredményeként meglehetésen komplex héhatasovezeti zonak
alakulnak ki.

Az optikai mikroszkopos vizsgalatokat régota alkalmazzak a hagyomanyos acélok szovet-
szerkezetének jellemzésére és az egyes szovetelemek mennyiségének meghatarozasara. A tengeri
acélmindségekre jellemz6 bénit-ferrites szovetek azonban rendkiviil Osszetettek, ebbdl adoddan
hagyomanyos mikroszkopi technikaval csak korlatozottan vizsgalhatok. Fejlettebb mikroszerkezet
vizsgalo eljarasok alkalmazasaval, mint példaul a visszaszort elektron-diffrakcids vizsgalat (EBSD) az
egyes szovetelemek és azok morfoldgiai jellemz6i pontosan beazonosithatok [15].

A tengeri acélok hegesztett kotéseinek szivossagi tulajdonsagai szempontjabdl dontd jelentOségi,
hogy a hegesztett kotésben a hegyes, illetve tiis ferrit (acicular ferrite) jelen legyen. A hegesztett
kotésekben a kisméreti nemfémes zarvanyokbol, mint kristalyosodasi csirdkbol sugariranyban
kiindulo ferrittiik jelentés mértékben hozzdjarulnak a szivossagi tulajdonsagok javitdsahoz. Ezért
szamos kutatas foglalkozik a mikro6tvozok, valamint az azok részvételével kialakuld zarvanyoknak a
tiis ferrit kialakuldsara gyakorolt hatasaval. A hegyes, illetve tiis ferrit sematikus abrazolasat, valamint
a tiis ferritr6l késziilt tényleges mikroszkopi felvételeket a 2. abra szemlélteti [3], [13], [14].
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2. abra. (2) Tiis ferrit (AF) sematikus dbrdzoldsa [13], (D) tiis ferrit a varratban [14] és (C) 74% tiis
ferrit a hdhatdsovezetben [3].

crcr

szimulalt durvaszemcsés héhatasdvezeti zonajanak szivossagat vizsgaltak [2]. Kisérleteik soran arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a nagyméretii titan-nitrideket tartalmazé SS00MLO acél iitémunkaja és
torési szivossaga is kisebb, tovabba az egyes vizsgalatok eredményeinek szorasa pedig nagyobb, mint
a nagy mennyiségben kalcium alapt zarvanyokat tartalmazo, titan-nitridektél mentes acélé. A proba-
testek toretfeliiletének vizsgalata soran kimutattak, hogy a legkisebb szivossagu mintakban a torést
kivalto okokat a durva titan-niobium-nitridek jelenlétére lehetett visszavezetni. A durvaszemcsés zona
ridegségének elkeriilése érdekében ezért kis homérsékleten iizemeld berendezéseknél hasznalt
acéloknal az acélgyartasi folyamat soran keriilni kell a nagyméretii nitridek kialakulasat.

Egy masik kézleményben kisérleti Giton igazoltak, hogy hegesztéskor a héhatasovezetben kialakulo
tis ferrit kedvez6 a szivossag szempontjabol [3]. A szerzOk harom kisérleti acélt tanulmanyoztak
annak érdekében, hogy megtaldljdk az optimalis feltételeket a tiis ferrit kialakulasdhoz a
durvaszemcsés Ovezetben. Az egyik acélt az acélgyartds soran aluminiummal, mig a masik kett6t
titannal dezoxidaltak. A vizsgalat arra iranyult, hogy a dezoxidacios gyakorlat befolyasolja-e a tiis
ferrit kialakulasat a szimulalt durvaszemcsés zonaban. A titannal dezoxidalt acél héhatasdvezetének
szemcsedurvult részében jelentds mennyiségii tiis ferritet talaltak, amelynek mennyisége a tgs hiilési
idével nétt. Ebben az acélban a zarvanyok foként kisméretii (1-4 um) TiO-MnS vegyiiletekbdl alltak.

Egy masik tanulmanyban [4] a ths ferrit valtozd6 mennyiségének (0-49 térfogat%) szivossagra
gyakorolt hatasat vizsgaltak harom kisérleti acél szimulalt durvaszemcsés héhatasovezeti zonajaban.
Két acélt titannal, egyet aluminiummal dezoxidaltak. A szovetszerkezet jellemzését pasztazo
elektronmikroszkoppal (SEM), energiadiszperziv rontgen spektrometriaval (EDS), visszaszort
elektron-diffrakcios vizsgalattal (EBSD) és rontgendiffrakcios (XRD) modszerekkel végezték el. A tis
ferrit hanyada a Gleeble termomechanikus szimulatorban alkalmazott hébevitel és hilési id6
fliggvényében valtozott. A tiis ferrit az egyik titannal dezoxidalt acélban az Gsszes alkalmazott hiilési
id6 mellett jelen volt, mennyisége pedig a hiilési idé novekedésével nétt. A t6bbi acélnal azonban csak
kis mennyiségli (13-22%) tis ferrit volt jelen, és az is csak akkor, amikor a leghosszabb hiilési id6t
alkalmaztak. A szimulalt h6hatasovezeti zonak szivossagat miiszerezett iitdvizsgalattal elemezték. Az
elézetes varakozasokkal ellentétben a legnagyobb szivossagot a hagyomanyos, aluminiummal
dezoxidalt acélban mérték, amelynek a szovetszerkezetében kevés tlis ferrit volt jelen, mikdzben a
legnagyobb mennyiségben tiis ferritet tartalmazé mintdkon kisebb iitomunkat mértek. Arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a tiis ferritet tartalmazé acélok durvaszemcsés ovezetének szivossaga a
durvabb mikroszerkezetnek és a nagyobb méretii zarvanyoknak koszonheté, valamint a tiis ferrit
mennyisége sem lehetett elegend6é ahhoz, hogy érdemben javitsa a vizsgalt acélok durvaszemcsés
zOnajanak szivossagat.
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IIman szerzétarsaival kiilonb6z6 nitrogén- ¢és bortartalmtt C-Mn-Ti 6tvozésii acél varrataban
végbemend fazisatalakulasokat vizsgalta [16]. Az eredmények alapjan kis mennyiségi, jellemzden 40
ppm bor hozzaadasa egy C-Mn-Ti 6tvozésli acélnal elegendének bizonyul az atalakulas kezdeti
hémérsékletének, valamint a szemcsehataron kivald ferrit mennyiségének csokkenéséhez, és
egyidejiileg a tis ferrittartalom noveléséhez. Az atalakulas kezdeti hémérsékletének tovabbi
csokkenését figyelték meg a bortartalom 160 ppm-re torténd novelésével, amely bénites
szovetszerkezet kialakuldsat eredményezte. Az ezt kovetd 240 ppm koriili nitrogén hozzdadédsa a
vizsgalt acél esetében megndvelte az atalakulasi hémérsékletet, és modositotta a kialakuld varrat
szovetszerkezetét, amelyben szemcsés ferrit és a ,,TiO” tipusu tobbfazisu zarvanyok kdrnyezetében
kialakul¢ tiis ferrit volt jelen. Ezekben a tobbfazisu TiO-tartalmi zarvanyok feliiletén bor-nitrid volt
megfigyelhetd, amely az eredmények alapjan eldsegitette a tiis ferrit kialakulasat.

Seo és szerzbtarsai a titantartalomnak a varrat szovetszerkezetére, mechanikai tulajdonsagaira és a
zarvanyok jellemzdire gyakorolt hatasat vizsgaltak bénites szovetszerkezetli varratokban [17].
Eredményeik alapjan a titan hozzaadasa elGsegitette a tiis ferrit képzO6dését, amelynek maximalis
mennyiségét 0,07% Ti mellett érték el. A titantartalm( varrat szovetszerkezetének kedvezd iranyu
valtozasat az iitOvizsgalati eredmények is igazoltdk, mivel a legnagyobb tlis ferrit mennyiséget
biztosito 0,07 % Ti tartalom mellett volt a legkisebb a varrat atmeneti hdmérséklete. A zarvanyok
kornyezetében végzett transzmisszios elektronmikroszkdpos (TEM) és pasztazo elektronmikroszkdpos
(SEM) vizsgalatok segitségével sikeriilt kimutatni, hogy a varratban a maximalis tlis ferrittartalom
féként a manganszegény zona (MDZ) kialakulasanak tulajdonithatd, amelyhez a Ti,O5-ban dominans
nemfémes zarvanyok képzodése tarsul.

IIman és szerz6tarsainak sikertilt kimutatniuk, hogy 160 ppm aluminium hozzaadasa egy alacsony
vagy ,,normal” nitrogéntartalmt Ti-B-N mikro6tvozésii acél esetében felgyorsitotta az atalakulas kine-
tikajat, ami a szovetszerkezet jelent6s részében tiis morfologiaju ferritet eredményezett [18]. Amikor
az aluminium mennyisége 560 ppm-re nott, az atalakulas lelassult, amely fels6-bénit tartalmi szovet-
szerkezetet eredményezett. A nitrogén kedvezo hatast fejtett ki a Ti-B—N mikr6tvozésii acélokban 560
ppm aluminiumtartalom esetén is, amikor a nitrogén mennyiségét egy kdzepes szintre, azaz 120 ppm-
re emelték. Ezzel ellentétes hatas érvényesiilt akkor, amikor a nitrogén szint 240 ppm-re emelkedett,
mivel ilyenkor a tiis ferrit mellett a szemcsehatarok mentén hagyomanyos ferrit keletkezett.

3. Hegeszthetoség

Az offshore acélok esetében rendszerint csekély repedésérzékenységgel kell szamolni, tovabba az
ilyen acélkategdriaknak specialis hegeszthetdségi kovetelményeket kell teljesiteniiik a hagyomanyos
szerkezeti acélokhoz képest, ezzel biztositva a dinamikus igénybevétellel szembeni ellenallasukat
negativ hoémérsékleten.

Amikor egy adott szerkezeti acél hegeszthetOségét vizsgaljuk, elsé 1épésként célszerli annak
elhelyezkedését megvizsgalni a Graville-diagramon. A diagramnak harom tartomanya van, amelyekbe
az egyes szerkezeti acélok hegeszthetdségi tulajdonsagaik szerint sorolhatok be: az | tartomanyba a
konnyen hegeszthet acélok tartoznak, a II zéonaban 1évé acélok hegesztésénél mar koriiltekintéssel
kell eljarni, a Ill tartomanyba pedig a nehezen hegesztheté acélok tartoznak [19]. A diagram jol
szemlélteti, hogy a karbonegyenérték névelésével a repedési veszély nd, valamint kiemeli a karbon-
tartalom hegeszthetdségre gyakorolt negativ hatasat. A 3. dbran a kiilonbozé szerkezeti acél-
min6ségek, koztiik néhany offshore acél elhelyezkedését hataroztuk meg, kiilonb6z6 acélgyartoknak
az MSZ EN 10204 szerinti 3.1 tipusu alapanyag tanusitvinyaban szerepl6 informacioi alapjan. A
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diagramon a TMCP acélok, kozottik az S420MLO és S500MLO offshore acélok, a kevésbé
problémas elsé teriiletbe sorolhatok, amely Kis hidegrepedési érzékenységet jelez, mig a hagyomanyos
normalizalt szerkezeti acélok a IT zonaba esnek, igy varhatoan nagyobb hidegrepedési érzékenységgel
kell szamolni a hegesztésiik soran. Ahogyan haladunk a nagyobb szilardsagi kategériak iranyaba, az
S690QL acélok egyes tipusai mar a Graville-diagram legkockazatosabb 1l zonajaba esnek.

0,6 /
05 —S355J2+N
mP355NH
04 M M S460NL
I L] S420MLO (1)
< s S420MLO (2)
g L485MB
S500MLO (1)
0,2 X S500MLO (2)
= { * S550MC
— S690QL (1)
0,1 -
X II' S690QL (2)

0

0.2 04 0,6 08 1 12 14
CEVg,=C+(Mn+Si)/6+(Cr+Mo+V)/5+(Cu+Ni)/15, %

3. dbra. Szerkezeti acélok a Graville diagramban néhany TMCP offshore acéllal egyiitt.

Bar a legtobb offshore acél esetében csekély hidegrepedési érzékenység prognosztizalhatod, a
hegesztett szerkezetekben alkalmazott nagy keresztmetszetek miatt mégis koriiltekintéssel kell eljarni.
szélerdbmu alkatrészei hegesztett acéllemezekbdl késziilnek, akar 200 mm lemezvastagsagban. A
szélerdbmiivek épitésére vonatkozo alapveté szabvanyokban és miiszaki ajanlasokban szerepel az
ugynevezett minimalis varakozasi id6 (MWT) fogalma, amely a hegesztett kotések roncsolasmentes
vizsgalata (NDT) el6tt sziikséges varakozasi idére vonatkozik. Ennek oka, hogy a hidrogén
falvastagsagu lemezek miatt. A jelenlegi eldirasokban szereplé min. 48 ora idétartamtl varakozasi id6
a széleromiivek telepitésekor jelentds koltségvonzattal jar (példaul aranytalanul magas koltségek a
szerel6hajok esetében, valamint szarazfoldi tarolasi problémak). Ebben a tanulmanyban [5] a szerzok
S355ML tipust acélbol és S460 G2+M offshore acélmindségbdl késziilt hegesztett kotéseket
vizsgaltak. A kisérleti munka célja a roncsolasmentes vizsgalatok el6tti varakozasi id6 csokkentése
volt, figyelembe véve a valtozd6 hdbevitelt és a hidrogénkoncentraciot. A hidegrepedések
megjelenéséig sziikséges késleltetési id0 szdmszerlsitésére akusztikus emisszios (AE) vizsgalatokat
alkalmaztak kozvetleniil a hegesztés utani 48 oran keresztiil. A hegesztési eltérések foként a varratok
elején és végén jelentkeztek. Pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalatokkal sikeriilt igazolni, hogy a
roncsolasmentes és a metallografiai vizsgalatok soran talalt repedések alapvetéen a melegrepedések
hegesztés utan megjelendé hidegrepedések, amelyet a szemcséken athaladd rideg toretfeliilet igazolt
[5]. Mivel a hidegrepedéseknek az indulasat az elsé varratsor végkraterében 1évé melegrepedések
segitették, ezért onmagukban valdszinlileg nem fordultak volna el (4. abra). A repedések
kialakuldsara utal6 akusztikus emisszios jel minden esetében a hegesztés utan legfeljebb 14 6ran beliil
megjelent. Ez azt jelenti, hogy a szabvanyokban szereplé MWT (min. 48 éra) talan tal konzervativhak
tekinthetd. Ennek megbizhato igazolasara azonban tovabbi vizsgalatok elvégzése indokolt.
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5.

4. dbra. Repedés offshore acél varratiban a varratsor végeén [5].

. Osszefoglalas

Napjainkban az offshore acélokat normalizalassal (N), termomechanikus hengerléssel (TMCP) és
nemesitett allapotban (Q+T) is gyartjak, ugyanakkor a kézepes szilardsagi tartomanyba tartozo
TMCP-acélok szivossaga a legnagyobb a kis karbontartalmu bénites-ferrites szovetszerkezet miatt.
A kozepes szilardsagi offshore acélok hegesztett kotésének hohatasdvezetében kialakuld tis,
illetve hegyes ferrit meghatarozo a szivossag szempontjabol. Ennek kialakulasaban alapvetd
szerepe van a mikrootvozoknek, amelyekbdl képzddott zarvanyok a tiis ferrit kristalyosodasi
csirdjaként szolgalnak a varratban és a héhatasovezetben.

Szamos tanulmany vizsgalja a tlis ferrit kialakulasat és szivossagra gyakorolt hatasat a
hohatas6vezetben, azonban a varratokra vonatkozoan kevesebb informacid all rendelkezésre a
szakirodalomban.

Az offshore acélok uj generacioira kis hidegrepedés-érzékenység jellemzo, ezért a roncsolasmentes
vizsgalatokra (NDT) vonatkoz6 kovetelményeket, kiilondsen a minimalis varakozasi idére
vonatkozo el6irasokat, érdemes lehet a jovoben feliilvizsgalni.
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