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Hegesztett csokotések
varrat kozel-allasanak
és tobbszoros javithatosaganak vizsgalata

Bevezetés

A& Magyarorszagon Uzemeld szénhid-
sogen szallitoé csétavvezeték-rendszer
walamint technoldgiai vezetékek kora
s=lentls eltérést mutat. Ezt szemléltet-
ik foldgazszallitoé rendszerek esetére
2z 1 abran [1).

Ebbdl a ténybdl addddan elkertilhe-
t=tlen ezen csotavvezetékek idészakos
Javitasa illetve kivaltasa. Ennek so-
I=n a jaratos technologia a hegesztés,
=mely elsésorban a hébevitel okan,
anyagszerkezeti véltozasokat okoz az
alapanyagban [2], killonos tekintettel
= hohatasovezeti zonakban.

Felmerul a kérdés, hogy egy hi-
bas, vagy Uzemelés kozben meghiba-
s0do (példaul korrézid miatt) varratot
hanyszor, milyen médon lehet javita-
mi. anélkill, hogy annak mechanikai
sellemzdi jelentésen romlananak [3],
1lletve, hogy megéri-e a javitas, eset-
1=g a csészakasz teljes kivaltasa sziik-

1,6 T

séges. A javitasok szamat a legtobb
irodalom, ajanlas kettdben maxima-
lizalja [1, 4, 5, 6]. Egy-egy javitas, il-
letve hegesztett kotés kivagasa ese-
tén minden esetben szamolni kell az
1jboli hébevitellel, ezzel egyiitt pedig
az 1jboli héhatasovezeti zéna kialaku-
lasaval. A nem megfeleldéen eltavoli-
tott (kivagott) régi varrat esetében, a
megmaradt hdhatdsovezetet az 1 he-
gesztés hébevitele athdkezeli, ami 6sz-
szetettebb héhatasovezeti zonak ki-
alakulasat eredmenyezhetik [7]. Ezen
zonakban szivéssagcesokkenés, kila-
gyuléas, esetleg felkemenyedés is ki-
alakulhat, ami egyértelmien kedve-
zGtlen hatas. Tipikus eset, amikor egy
varrat kivagasat kovetden annak hd-
hatas dvezetébe keriil az uj varrat egy
karima levagasa, majd Ujrahegeszté-
se esetén [4].

Jelen cikkben, egy példan keresztiil
mutatjuk be egy varrat kivagasanak és

Teljes hossz, 1000 km

Kor, év

1. abra: A hazai foldgazszallitoé rendszer életkor eloszlasa [1]

Urahegesztésének hatasat, illetve egy
kotés tobbszords javitdsanak kovet-
kezményeit. Vizsgalatainkhoz a csé-
tavvezeték alapanyagok kozul jaratos,
P355NH anyagmindsegi, 406,4 mm
kiilsé atmérdjd, 12,5 mm falvastagsa-
gu csovet hasznéltuk.

Ezen jellemzdk megitélésére a he-
gesztett csékotéseken hagyomanyos
roncsolasos vizsgalatokat végeztink:
szakitovizsgalat, hajlitévizsgalat, ité-
vizsgalat, keménységmeérés, valamint
mikroszkopi és makroszkopi vizsgéalat.

A kisérletek korulményei

Ket kotést készitettink ipari partne-

rink segitségével, azonos paraméte-

rekkel, amelyek vizsgalata sordn az
alabbi jellemzdk megitélésére toreked-
tunk:

* kivagott varrat Ujrahegesztésének
vizsgalata: 1. jell csé (szakitdvizs-
galat, hajlitovizsgalat, titévizsgalat,
keménységmeérés, mikroszkopi és
makroszkopi vizsgalatok);

* egy varrat maximalis javitasi sza-
ménak a meghatarozasa: 2. jeli csé
(keménységmeérés, mikroszkdpi es
makroszkopi vizsgalatok).

A kisérletek soran felhasznalt
P355NH csé alapanyag vegyi Ossze-
tételét a mibizonylat, valamint a vo-
natkozo¢ szabvanyok szerint a 1. tabla-
zat foglalja 0ssze, mig a mechanikai
jellemzdket a 2. tablazat tartalmazza.

Minden egyes vizsgalt csdszakasz
kézi ivhegesztéssel keriilt meghegesz-
tésre (MSZ EN ISO 4063:2016 [8] szab-
vany szerint: 111-es eljaras), celluloz be-

(o] Si Mn P S Al Cr Ni Mo Cu Ti v Nb
Miibizonylat szerint 0,15 0,36 1,22 0,01 0,003 0,04 017 0,07 0,04 017 0,004 0,05 0
-Szabva’ny szerint (max.)| 0,18 0,5 1.7 0,025 | 0,015 | 0,02 0,3 0,50 0,08 0,30 0,03 01 0,05

Tovabbi otvozék a mibizonylat szerint: N = 0,01; B = 0,0004; a szabvany szerint: N = 0,012.

1. tablazat. A P355NH alapanyag vegyl osszetétele témeg%-ban, a mubizonylat

és az MSZ EN 10028-3 szerint.

R_, MPa R, (MPa) A% KV (J)
| Miibizonylat szerint 552 386 2b.5 161 (-20°C)
| Szabvany szerint 490-630 > 3556 > 22% > 75 (0 °C)

2. tablazat. A P355NH alapanyag mechanikai jellemzéi, a miibizonylat és az MSZ EN 10028-3 szerint.
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2. abra: Az élkialakitas és a hegesztett kitések felépitése (Al és A2: alapanyag jeldlés,
oD: alapanyag klils6 atmérdje: 406,4 mm, t1 és t2: falvastagsag: 12,56 mm)
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4. dbra. Az 1. jelti csénél alkalmazott
probatest kimunkalasi terv

vonatos (C) hozaganyaggal. A hegesz-
tési paraméterek az iparban jaratos
technoldgiai utasitasoknak megfeleld-
en lettek megvalasztva, amelyek a 3.
tablazatban lathatoak (ahol: I — drame-
résség, U — hegesztési feszultség, v, —
hegesztési sebesség, E, — vonalener-
gia). A 4. tablazat az egyes kotések so-
ran alkalmazott hozaganyagok konkrét
azonositasat tartalmazza, a varratsorok
szamanak megadasaval, meg a 3. dbra
az élkialakitast szemlélteti.

A b. tablazat a hozaganyagok atlagos
vegyi Osszetételét és fontosabb mecha-
nikai jellemzdinek minimalisan garan-
talt értékeit foglalja tssze. Az egyik el-
késziilt csészakasz a 3. dbran lathato.

A teljesen kivagott varrat ujrahe-
gesztésének vizsgalata soran eldszor
meghegesztésre keriilt egy normal he-
gesztett kotés, amelynek varrat részét
ezt kovetden teljes egészében kimun-

5. abra. A 2. jeli csénél alkalmazott
probatest kimunkalasi terv

kaltuk, majd a bemutatott élkialaki-
tasnak megfeleléen ujbol eldkészités-
re kerilt a hegesztett kotés.

A javitdsok maximalis szamanak
meghatarozésa érdekében, a vizsgalt
csGszakaszt negy szegmensre osztot-
tuk, és az egyes szegmensekben ki-
16nb6zd szamu javitast (visszakoszo-
riilést és Gjrahegesztést) vegeztunk el
(egy, kettd, harom illetve negy javitas).

A hegesztett kotések vizsgalatat az
érvényben lévé MSZ EN ISO 15614-
1:2017 [9] jeld szabvany alapjan végez-
tuk el. A szabvanynak megfeleléen a
hegesztett kotéseket roncsolasmentes
és roncsolasos vizsgalatoknak vetet-
tik ala, amelyek kozil a jelen cikkben
a roncsolasos vizsgalatokat és azok
eredményeit mutatjuk be.

A roncsolédsos vizsgalatokra az
Anyagszerkezettani és Anyagtech-
nolégiai Intézet Hegesztéstechnolé-

3. dbra: A meghegesztett 2. jeli
csbszakasz (kiilsé atmeéro 406,4 mm)

giai laboratériumaban, illetve Komp-
lex mechanikal anyagvizsgalé labo-
ratoriumaban kerult sor. A szabvany
értelmében keresztirdnyu szakitovizs-
galatot (2 prébatest), keresztiranyu
hajlitévizsgalatot (4 prébatest), td-
vizsgalatot (2X3 probatest), kemény-
ségmeérést (1 probatest), illetve mak-
roszképi és mikroszkdpi vizsgalatokat
(1-1 prébatest) kell végezni. A kivagott
varrat Ujrahegesztésének vizsgélata
esetében (1. jeld kotés) a szabvanytol
eltéréen, a minél pontosabb értékelés
érdekében, 2-2 makroszkopi vizsgalat-
ra alkalmas probatestet munkaltunk
ki. A [9] jeli szabvany megadja a pro-
batestek kivételének elhelyezkedését
a kotés, illetve a csdpalast mentén.
Az 1. jeld csékotésnél alkalmazott Kki-
munkéalasi tervet a 4. dbra szemlélteti.

A javitasok maximalis szamanak
meghatarozasa érdekében (2. jeld cso-
kotés) a négy kulonbozd csdé szeg-
mensbdl 2-2 makroszkdpi vizsgalatra
alkalmas probatestet munkaltunk ki,
amelyeken makroszkdpi, szovetszerke-
zeti és keménységvizsgalatokat végez-
tunk. Ezen kotés kimunkélasi terve az
5. abran lathato, ahol a csébdl kimun-
kalt helyek bejelolése mellett szemlél-
tetjik az egyes negyedekben elvégzett
javitasok szaméat is (a berajzolt negye-
divek szamaval jelolve azokat).

A [9] jeld szabvany alapjan a sza-
kitovizsgalatokat az MSZ EN ISO

Réteg szama I(A) U (V) v, (cm/min) E, (J/mm)
i 80 23,2 9.5 938
2 90 23,6 19,5 523
3 95 23,8 175 620
4. 90 23,6 14,5 703

3. tablazat. Az alkalmazott hegesztési paraméterek.
A o Rétegek szama
nyagmindgsé
e o 1. 2-4,
E 38 3CE 6010 E 42 3 Mo C 25 E7010-A1
P355NH g 5
Béhler FOX CEL Béhler FOX CEL Mo

4. tablazat. Az alkalmazott hozaganyagok, atméré minden esetben 3,2 mm.
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4136:2013 [10] szabvanyban leirtaknak
megfelelden végeztiik el. A szabvany-
nak megfeleléen kotésenként 2-2 da-
rab probatestet munkaltunk ki és sza-
kitottunk el, ZD 40 tipusu hidraulikus
anyagvizsgald berendezésen.

A keresztirdnyu hajlitévizsgalatokat
az MSZ EN ISO 5173:2010/A1:2012 [11]
szabvanynak megfeleléen végeztiik el
A varratdudorokat az eléirasnak meg-
feleléen lemunkéaltuk. A prébatestek
vastagsaga, a szabvany szerinti ,a"
merete, megegyezett a vizsgalt cso-
szakasz falvastagsagaval. A probates-
teket két, 50 mm atmérdji, parhu-
zamos tamasztogorgdre helyeztik, a
tamasztogorgdk kozépvonala kozotti
tavolsag 100 mm volt, a nyomdgorgd
atmeérdje pedig 25 mm. A vizsgalat so-
ran allando terheléssel, a probadarab-
ra merdleges nyomotesttel — a gorgo-
tav kozepén — hajlitottuk meg a da-
rabokat.

A hegesztett kotések utdvizsgalata-
it az MSZ EN ISO 9016:2013 [12] szab-
vany alapjan végeztiik el. A probates-
tek szabvanyos méretiiek, azok bemet-
szése 45°-0s V" bemetszés volt.

A keménységmérési vizsgala-
tot a makroszkopi probatesteken az
MSZ EN ISO 9015:2011 [13] szabvany-
nak megfelelden végzetik el, Mitutoyo
tipust mikrokeménység méré beren-
dezésen, HV10 vizsgalati terheléssel.

6. abra. 1. jeli csékotesbdl (kivagott varrat
ujrahegesztése) készitett csiszolat
(falvastagsag 12,5 mm)

A hegesztett csokotések
vizsgalatainak eredményei
és kiértékelésuk
A keresztiranyu szakitovizsgalatok
eredményeit (1. jeld kotés) az 6. tabla-

zat foglalja ossze.

A keresztiranyu hajlito vizsgalatok
probatestjei (1. jeld kotés) kozil mind-
egyik prébatest elviselte a 180°-0s haj-
litast, 3 mm-nél nagyobb repedés a ko-
tésben nem keletkezett.

Az Utdvizsgalatok soran (1. jeld ko-
tés) kapott eredményeket a 7. tablazat
tartalmazza. A tablazatban kulon fel-
tuntettiik a szabvany altal eldirt, va-
lamint a hozaganyag adatlapon fel-

7. abra. 2. jeli csokotés (egy varrat
maximalis javitasi szaméanak

meghatarozasa) 2x javitott szegmensebol

készitett csiszolat (falvastagsag 12,5 mm)

tintetett minimalis itémunka érte-
keket, tovabba az alapanyag mérése
soran kapott eredmeényeket. A szabva-
nyos adatok alatt megtalalhatok a ke-
resztirdnyu és zarodjelesen a hosszira-
nyu esetekre vonatkozo értékek is. A
hozaganyagok esetében — tekintettel
arra, hogy minden kotés kétféle hozag-
anyaggal készilt — megadtuk mindkét
hozaganyag esetében a vonatkozd ér-
tekeket, /" jellel elvalasztva. A vizs-
galatok hémeérséklete 0 °C volt.

A makroszkopi vizsgalatok (1. jeld
és 2. jeld kotések) soran a varratok koro-
na-, illetve gyokoldalan késziltek felve-
telek, ezeket a 6-7. Abrak szemléltetik.

T C Si Mn Mo Ni RGL Rm Ab KV 0°C-on
pus (%) (%) (%) (%) (%) | (MPa) | (MPa) | (%) )
Bohler FOX CEL 0,12 0,14 0,50 - - 450 520 26 105
Bohler FOX CEL Mo 0,10 0,14 0,40 0,50 - 480 550 23 95

5. tablazat. Az alkalmazott hozaganyagok vegyi 6sszetetele és mechanikai jellemzoi.

B . : S L, 5, | 508 R (MPa) .
Csokotés szama | Probatest jeloles (am) | (mm? (kN) (MPa) R .. (MPa) azabvény A szakadas helye
11. 100 3126 168 537 alapanyag
1. 534 490-630
12. 100 312,56 166 531 varratszeél
6. tablazat. A hegesztett csékitéseken elvégzett keresztiranyu szakitovizsgalatok eredményei.
Probatest KV {J), | KV, (), | KV_, . (J) KV (J), KV (J), KV (J),
Csé jelolés Bemetszés jelolés 0°C 0°C 0°C 0°C, 07, 0°C,
szabvany alapanyag hozaganyag
11. 50
Varrat 12 32 56 270
13. 8b
1. 50 (75) 213 105/95
; 14. 238
IR 15. 69 179 95,0
zet
16. 229

XXX, évfolyam 2019/4

7. tablazat. Az ltévizsgalatok eredmenyei.
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A [9] jeld szabvany értelmében a vizs-
galt acélmindség az ISO/TR 15608:2000
" [14] szabvany szerinti 1-es csoportba
tartozik, igy a kotések maximalisan
megengedhetd keménysége 380 HV le-
het a keménységvizsgalat (1. jel( és
2 jeld kotések) soran. Az eredmények
alapjan (8-10. 4bréak) egyik kotésben
sem alakult ki ennél nagyobb kemeény-
ség, igy ebbdl a szempontbdl a koté-
sek megfeleltek. Azt azonban meg kell

blegeszres

jegyezni, hogy az 1. jeld (8. 4bra) ko-
tések esetében a héhatasovezetben fi-
gyelhetd meg jelentdsebb keménység-
csucs (AHV 50; AHV 40; AHV 50). A 2.
jeld kotés esetében a keménységmeé-
1ési sorozatokat osszevetve (lasd az 9.
és 10. abrak) kijelenthetd, hogy a koté-
sek gyokoldalan az egy javitast tartal-
mazo szegmens kemeénysége a legna-
gyobb, a tébb javitast tartalmazo szeg-
mensekben kilagyulas tapasztalhato,
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varrat: koronaoldal

11. abra. Az 1. jeli hegesztett kités (a
kivagott varrat ujrahegesztesenek
vizsgalata) szévetképi felvételei, maroszer:
2% Nital.

ugyanakkor az egyes szegmensek ke-
ménységeloszlasa gyakorlatilag meg-
egyezik egymassal. A koronaoldalon
a keménységeloszldsokban szamottevd
eltérés nem volt megfigyelhetd.

A makroszkdpi vizsgalatok utan a
mintadarabokon, a varrat h6hatasove-
zetelrdl, mikroszkopi felvételeket (1.
jeld és 2 jeld kotések) készitettink.
Minden kotés esetében felvételeket
készitettlink az alapanyagbdl kiindul-
va a varrat iranyaba haladva, bemu-
tatva a hohatasovezet felépitéset. A
héhatasovezetek egy-egy jellemzdé he-
lyérdl, illetve a varratok gyok- és koro-
naoldalardl készult felvételek a 11-15.
abrakon lathatdk.

Osszefoglalas
Munkénk soran széleskori vizsgala-
toknak vetettiik ala a hegesztett csé-
szakaszokat. Az elvegzett vizsgalatok
alapjan a kovetkezd, osszefoglald jel-
legd megallapitasokat tessziik.
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varrat. koronaoldal

12. abra. A 2. jelll hegesztett kités (egy varrat maximalis javitasi szamanak meghatarozasa) 1x javitott szegmensének szovetképi

1
héhatasovezet

felvételei, marészer: 2% Nital.

varrat: gyokoldal

varrat: koronaoldal

13. abra. A 2. jeli hegesztett kétes (egy varrat maximalis javitasi szamanak meghatarozasa) 2x javitott szegmenseének szovetkepi

héhatasdvezet

felvételel, maroszer: 2% Nital

varrat: gyokoldal

varrat. koronaoldal

14. abra. A 2. jeli hegesztett kétes (egy varrat maximalis javitasi szamanak meghatarozasa) 3x javitott szegmensenek szovetkepi

hohatasovezet

Kivagott varrat ujrahegesztésének

vizsgalata (1. jelt kotés)

A keresztiranyu szakitdvizsgalatok

esetében 18 MPa atlagos szakitoszilar-

dsag csdkkenes figyelhetd meg az uj-

rahegesztett kotés esetében, ami nem
tekinthetd szamottevé értéknek.

* A keresztiranyd hajlitovizsgalatok so-

ran mindegyik hajlitopréoba megfelelt.

* Az Utdvizsgalatok esetében a varrat-

bdl kimunkalt probatesteken mért ito-

munka értékek (56 J) szamottevden

XXX. évfolyam 2019/4

IR AT N
i N "y e - A

felvetelei, maroszer: 2% Nital

varrat: gyokoldal
15. abra. A 2. jeli hegesztett kétés (egy varrat maximalis javitasi szamanak meghatarozasa) 4x javitott szegmensenek szévetkepi
felvételei, maroszer: 2% Nital.

kisebbek voltak, mint az alapanyagon
mert értékek (213 ), azonban a szab-
vany eldirasait (50 J) igy is teljesi-
tették. A héhatédsovezetbdl kimunkalt
probatestek esetében (179 J) keveés szi-
vossagesokkeneés volt csak megfigyel-
hetd az alapanyaghoz (213 J) képest.

A makroszképi vizsgalatok alapjan
megallapithato, hogy a kotésfelepi-
tés megfeleld, tovabba az ujrahe-
gesztés ellenére a héhatasovezet fel-
épitése szamottevden nem valtozott.
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* A keménységmeérési eredményeket

megvizsgéalva szintén kijelenthetd,
hogy nem tapasztalhatd szamottevd
felkeményedés, illetve kilagyulas sem
a kotésben, sem a héhatasovezetben.
Osszességében megéallapithato,
hogy a kivagott majd ujrahegesztett
kotés technoldgiaja (a kisérlet so-
ran alkalmazott paraméterek betar-
tasaval) nincs szamottevd hatassal a
hegesztett kotés mechanikai jellem-
zoire. Azonban ki kell emelni a he-

Flegesipes
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gesztéstechnoldgia pontossaganak
szlikségesseégét, illetve a technolo-
giai fegyelem betartasat a kotés el-
készitésének sikeressége érdekében.

Egy varrat maximalis javitasi
szamanak a meghatarozasa (2. jeli
kétés)

* A makroszkdpi felvételek alapjan jol
megfigyelhetd a kiilonbozd csd szeg-
mensekben elvégzett kiilonbozd sza-
mu javitas hatasa. Az 1x javitott
szegmens rendelkezik a legkisebb Kki-
terjedési héhatasovezettel, mig a 3%
és 4 X javitott szegmensek rendelkez-
nek a legnagyobb meéreti héhataso-
vezetekkel. Ez megfelel az elézetesen
vart eredményeknek, ugyanis a meg-
feleld technoldgiai paraméterek be-
tartasa mellett is az ujbdli hegeszté-
sek altal bevitt hémennyiség hatédsa

mindig megfigyelhetd.

A keménységmeérési sorozatokat 0sz-
szevetve kijelenthetd, hogy a kotések
gyokoldalan az egy javitast tartal-
mazoé szegmens keménysége a leg-
nagyobb, a tobb javitast tartalmazo
szegmensekben lagyulas tapasztal-
hato, ugyanakkor az egyes szegmen-
sek keménységeloszlasa gyakorlati-
lag megegyezik. A koronaoldalon a
kemeénységeloszlasokban szamottevd
eltérés nem volt megfigyelhets. Osz-
szességében kijelenthetd, hogy a ja-
vitdsok ellenére lagyuléssal, illetve
keményedéssel nem kell szamolni.
Osszességében megallapithaté, hogy
a tobbszoros javitds hatasara a csé-
kotés mechanikai jellemzdi, megfele-
I6en betartott technoldgiai parame-
terek mellett, nem valtoztak szamot-
tevéen, tovabba a tobbszori javitas
hatéséra kialakult tébbszorosen &t-
hékezel6dott h6hatasovezeti zonék a
késdbbi lizemelés szamara eldnyo-
sek is lehet (példaul normalizéalédas).

Az elvégzett vizsgalatokat GLEEB-
LE fizikai szimulacios vizsgdalatokkal
tervezzik kiegésziteni, amely eredmé-
nyek varhatdéan komplexebb képet ad-
nak a héhatésovezetek nagysagardl,
illetve azok osszetételérdl.
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Absztrakt

Hazank szénhidrogénszallité-rendszeré-
nek tzembiztos muikodéséhez elenged-
hetetlen a rendszer folyamatos karban-
tartasa. Ehhez hozzatartozik a hegesz-
tett csétavvezetékek csészakaszainak
cseréje, javitasa, idészakos felulvizsgala-
ta és karbantartasa egyarant. A kilon-
bozé mertéku javitasok, esetenként Ki-
valtasok és Ujrahegesztések, szamos he-
gesztéstechnoldgiai kérdést vetnek fel.
Jelen cikkinkben egy hegesztett csé-
kotés teljes kivagasanak és ujrahegesz-
tésének hatéasat, valamint egy kotés
tobbszori javitasanak kovetkezménye-
it vizsgaltuk. Széleskori vizsgalatok-
nak vetettiink ala P355NH anyagmi-
ndseéghdl késziilt hegesztett kotéseket.
Az elvégzett vizsgalatokbdl szerzett in-
formaciék szamos ipari gyakorlatban is
jol hasznosithato adatot szolgaltatnak a
meghibasodoé csdszakaszok javitasa es
Urahegesztése tekintetében.

*

For the fail-safe operation of the Hun-
garian hydrocarbon delivery system the
regular system maintenance is essen-
tial. This includes the replacement, re-
pair, regular inspection and mainte-
nance of the welded pipeline sections.
The different levels of repairs, occasion-
ally replacements and re-welding, raise
various welding technology questions.
In this article the effect of a total cut
out and re-welding, and also the conse-
quences of multiple repairing of a weld-
ed pipeline section were investigated.
A wide range of material tests were
performed on P355NH quality welded
joints for the more detailed information.
The obtained results from the carried
out studies are provide high usable da-
ta for industrial practice, for the repair
and re-weld of failed welded pipelines.
*Németh Alexandra, *Dobosy Addm,
*Gaspar Marcell, *Térok Imre
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