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&LOM RYRJ UDGD MH LVWUDALWL XJURNH L SRVOMHGLFH GN
PHKDQLpPND VYRMVW Y DindnthSafte KCrprieMilév su Kital Xia Rroizvodnog
VXVWDYD EXaRWLQH D GMHOXMX X WHAaANLP XYMHWLPD UL
stoga materijal za izradu mora imati zahtjevana svojstva za takve uvjete kako bi proizvodnost

L UDGQL YL MsaMNihEj}ed Fow apdrrhlan.

U teorijskom dijelu rada opisaMH QDpLQ UDGD EXAaRWLQH L IXQNFLMD F
NRMLK VH FLMHYL L]JUDYyXMX 7DNRYyHU VX RSLVDQL XYMHV
zahtjevana svejva materijala koji se upotrebljavaju.

U eksperimentalnom dijelu rada izmjerena W/ YUGRUD SURYHGH@QRpQRH V'
LVSLWLYDQMH PMHUHQD MH GHEOMLQD VWLMHQNH XO
mikrostrukturna analiza pod svjetlosnim mikroskopom. Rezultati provedenih ispitivanja
SRND]DOL VX GD QDMYHUL XWNMKQEBRMFIQNWHSD G B PIHK R G QRN

korozija.

.OMXpQHFUBRQHpPELMHYL PHKDQLpPND VYRMVWYD WUR&GHQMH

Fakultet strojarstva i brodogradnje VIl
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SUMMARY

The aim of thisthesisis to investigate the causes and consequences of mechanical and
corrosive wear on thenechanical properties of tulgrpipes in oil wellsTubing pipesare an
integral part of the borehole production system and operate under heavy duty conditions at
elevated temperature and pressure, thereforeibileg material must haverpperties for such
conditions in order to optimize the productivity and service life of boreholes and pipes

themselves.

In the theoretical part of the paper, the method of drilling and pumping functions and
materials from which pipes are made is descriddsb described are the working condns
of the pipes, the deterioratimgechanisms and the required properties of the materials being

used.

In the experimental part of this papbardness was measured, statiessure test was
performed, wall thickneswas measured by ultrasound method and microstructural analysis
under light microscopy was performed. The results of the conducted tests have shown that the

greatest impact on the flow rate of tubing pipes was mechanical wear and corrosion

Key words tubing pipes, mechanical properties, wear, corrosion, hardness, tensile strength

Fakultet strojarstva i brodogradnje IX
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1. UVOD

=QDpDMQLMD SULPMHQD QDIWH BEPLRQMH WNRSLQ@QRB U Y D/ \®)
SRpPH@QMHUIHWVND UHYROXFLMD L LVNRULa&AWIHD @R W RQUD Wi
unutarnjim izgaranjem i razvojem motorne industrijeteasprimjena nafntih derivatse

sukladno tome razvoj materijala i postrojenja za crpljenje iste.

'DQDV MH SRWUDAQMD ]D SURL]YRGQMRP Ztpb pdirebelzaSOL QD
YLVRNRP SURGXNWLYQR&a&auUX WH VODERP SULVWXSDpQRVWL L
zahtjeva se kvalitetno opremanje, osiguravanje kvalitetnog protoka, te pouzdanost i trajnost
XJUDYHQHTESendBur crpQLK FLMHYL MH &W& diNjMWipe® trajdmiad/ QLMD L
proizvodnost,u uvjetima u k@ima se koristext GXERNH EX&RWLQH oRG YLVRI
PHGLMLPD NRML NRQVWDWQR XWMHpX QD PUOWatw] MDO R
SHWURNHPLMVNH LQGXVWULMH la, BaRWaAjuU BaiQridtéifali koji €D IW QLF
NRULVWH |]D LJUDGX RSUHPH NRULAWHQH X HNVSORDWDFL
FLMHYL SRGUD]XPLMHYDMX SRYLaAHQ WQWNMQ]LWRRS WURW KX
naprezanja, koji kontinuirano djeluja eksploatacijskavojstva materijala i proizvodnost.
OHKDQLpND VYRMVWYD HNVSORDWDFLMVNH NDUDNWHULVW
XWMHFDMH L NHPLMVNL VDVWDY RG YHOLNH VX YDaAaQRVWL
2G PDWHULMDH LY LWHR NR[p HHNXS/R U Q R V W akyazijsko) Rppin@ivhd SRV H
koroziiX UXSWHDVQWHUNULVWDOQX QDSHWRWINR ERYRIOMO|
naprezanja uzrokovana protokom kapljevineu ikontaktu s ostalom opremom unutar
SRVWDY OMH® ¢bzieorada W Ipapéak i zamjenacrpnih cijevi u b RWLQDPD YUO
VNXS L NRPSOLFLUDQ SURFHV RGDELU SULNODGQRJ PDWH
QHJR L SURGXOMLWL YLMHN WUDMDQMD FLMHYL SD WDNR L

Cilj ovog rada je provesti ispitivanja na jednoj crpnoj cijevi KW HQRM X QDIWQRP
AXWLFD X E O LradaQtekomeDbtigat dolivene rezultate uz osvrt na svojstva tog

PDWHULMDOD L XYMHWH X8MWRMNLpPXD OML HH NLV\S | R \isvid £ E0B M YA IQLD |
viemenu,X YHOLNRM PMHUL QDSPHWDGARpNDIDD YRMMWWHG QRVW \
NRMH VX PMHUH SREROMAaADYDQMD RGQRVQR VSUHpDYDQMI

provedena ispitivanja na dvije crpne cijevi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Metode crpljenja nafte

,1Y O D pitb@Mafte] DSRpLQMH MHG QREXEHZMEIH QR B @WWRPHOLNX G
VDVWRML VH RG WUL GLMHOD UD]J]UXabYybQMbD VWLMHQH YU
NUKRWLQD VWLMHQH V GQD EXaRWLQH LVSLUDQMHP LOL LV
VWLMHQNL EX&RWL iihth ceVifdéng.casibgQHP ]Daw

%XaHQMH |[DSRpLQMH GOLMMWNRWHY$HOLLANYRUAL BRIR R3] IDUDINR
SRG RSWRHUBOHR@MWR VWHRAMH QRUIRBIWRGLUH X GXELQX .DG ¢
JHPOMX pLWDYRP GXORMQRPR Q) DBRY N&HHVBOMHGHUD aLSN
LVSLUDQMH GQD EX4AaRWLQH QDVWDYOMD GR RGUHYHQH GX
X EXaRWLQX VH UDGL ]DaAaWLWH RG XUXaDY DujetanjesnRVWDY O
cementaS povei DYDQMHP GXELQH SULPMHQMXMX VH GOLMHWD L
do minimalno potrebnih za nesmetanu proizvodfjli.Na dici 2. prikazana je konstrukcija
EXARWLQH V RV @Roja@RKRriKi S Priiednii.

motor

S UR W X W H éddnterbafadce)
komponenta za upravljanje ( eng.
pitman arm)

njihalo (eng. walking beam)

glava njihalice (eng. horse head)
YDQMVNL GLRpaélistedtdd) H
JODYD EX&R Wellfeldd) HQ J
cijev za ulje

betonski temelji

1DAWLWQD FradhgY HQJ
NOLSQD ALSND

crpna cijev (eng. tubing)

pumpa

ventili

SMHapDQR >Dddrtds) HQ J

Slikal 6KHPD EX3RWLQH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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21. 7LSRYL EXaAaRWLQD

%XaRWLQH PRJX ELWL RNRPLWH KRUL]JRQWDOQH L NRVR X
VH GRSLUH GR NROHNWRUVNH VWLMHQH QR QH XYLMHN L
naseljenog mjesta, nepfiwW XSDpQRJ WHUHQD YRGHQLK SRYUAaALQD L V
EXAaRWLQD KRUOWIKR oAl @i®Rd30 usmjerena). Najmanja proizvodnost je kod

RNRPLWR XVPMHUHQLK EXaAaRWLQD ]JERJ QDMPDQMH SRYUAL
veiD GRN MH QDMEROMD SURL]JYRGQRVW N RderakmiRkandliR Q WD O (
XQXWDU OHALAWD ]QDWQR SRYHUDYDMX SRYUALQX GUHQLU
Nadici2 SULND]DQD VX WUL WLSD NRQVWUXNFLMD EXaRWLQH

a) b) 0)
Slka2 7UL YUVWEB]EXERWLQD
a) KRULIRQWDOQD EX&RWLQD
E YHUWLNDOQD EX&ARWLQD
F NRVR XVPMHUHQD EX4RWLQD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2. Crpne cijevi

Crpne cijevileng.tubing VX QL] FLMHYL NRML VOXaL |JD SURWMHFDQM
fluida za utiskivlQ MH V. SRYU&GLQH X OHALAWH 3UDYLO®O® QakelERU L]
EXARWLQVNH ONRRPIWWEK MRIMWMNWHD YOMDWL NDR VORERGQR REMF
LIRODFLMVNRP DODWNRP NRMD [RRRIDMW X R E XS W) RGO MXE
pake).[4] Izbor crpnih cijeviRYLVL R PLQLPDOQRM L PDNVLPDOQRM W
NRUR]JLMH NRMD uUH QDVWDWL JERJ IOXLGD X EXaRWLQL QD
WODNX VLIXUQRVQLP DVSHNWLPD L HNRQGRPAYPQRIVWHO LS
(promjera) kako bi osigurale ko BQWDQ SURWRN IOXLGD lopmé @NRY LW R
umjetno podizanje kapljevine. Cijevi premalog promjera uzrolgybitke materijala zbog
trenNjaiogUDQLPDYD SURL]JYRGQM Xuzr@RIX MR FSYJHHQY IHNOLL IS USRUFRWAHRUN
RSWHUHWLWL EXAaRWLQX 7DWRYWRBpQ@R FRGQUHYHQPRNDNKX E
RGJRYDUDOH YHUO SR \tijeunyaCPM bb@bire miabedjswea 24/ i@radr cijevi bitno

je da je materijal otporan na koroziiu WUR&AHQMH GRYROMQR YLVRNH pYU
na visokoj, ali i niskoj temperatufi5] Na Slici3 SULND]DQ MH L]JOHG EXaRWLQ
SRYUALQH

1. crpna cijev

(> FHPHQWLUDQR N
133" Casing IOXLG XQXWDU N
o EXaDuD aLSND

— .
b 9-5/8" Casing

6" Cpen Hole

Sika3 6KHPD SRG]JHPQRJ RSUBPDQMD EXaRWLQH
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23. OHWRGH WODNRPWQMD OHAL&WD

'YD VX QDpLQD L]YODDpHQ MDD RROU VOH MY DSIRWHU & IHQXK SW L U D (
SRGL]DQMH 1DIWD X EXaRWLQDPD HUXSWLUD VDPR X SRpH
dovoljno visok. Kada tlakSRVW D QH Q H G R Vjg\nafi& &ptijddjem] Yronpjtjese
SRGL]IDQMH SRPRUX SOLQD LOL GXELQVNLK VLVDOMNL

/HALAWD QDIWH PRJX ELWL L]JROLUDQD RG RVWDOLK QDVOL
(akviferir QD GQX L QDVYRYHQD SOLQVNRP NDSRP QD YUKX
LVNRULAWD Y DiQpddat® héthde\Widizvodnje nafte su primarna, sekundarna i
tercijarna[7]

23.1. 3ULPDUQD ID]D LVNRULaAWDYDQMD OHALaWD

8 SULPDUQRM ID]L NRULVWH VH SULURGQL UHALPL LVNRUL?
UHALP WHh®WYW W DIMGRWW VWLMHQH L YH]DQH YRGH 5HALP
istiskivanje nafte plQRP NRML MH X QMRM ELR RWeRS8DMdIdHmIM*UDY LV
XYMHWLPD QDMXpLQNRYLWLML DOL MH QMHJRYf@AveSRMDYD
YRYHQMDVWRLUWQWDH QH S ULEA IR QIO N H IS e iraftel. vV W L
SOLQRP V YUKD SUHPLRGRQ DI QWIDtbk &dde iAdkvitetadr W L
LVWLVNLYDQMHOI@GIRGD EROBGA LMD P Mitji griketi&iQ®luliz QDM Xp L
OHAaLAWD ]D ORPWAN NSIWVHDRDMSRYUALQL NRMD MH SR JXVWRIUL
PMHADQMD WHNXULQD 2YLP QDpPpLQRP PRAH YVH LVFUSLWL R

232. 6HNXQGDUQD ID]D LVNRULAWDYDQMD OHAaLaWD

U sekXQGDQURM ID]JL SREROM3aADYD VH UHALP LVNRUL&AWD®
NRULAWHQMHP SXPSL L NRPSUHVRUD SRGUADYDQMHP OH:
SULURGQLK UHALPD SOLQVNH NDSH L YRGRQESRIW@RID UHA
iOL YRGRP V SRYUALQH WH J]DYRGQM ky®d<e NakhH u kaeviniN LY D Q N
L]IYXPHQRM L] JHPOMH X] QDIWX L SOLQ DX FOGNMAD KW H/ HS R YQHDI
se isrcp nafte od 20 do 359%]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2.33. THUFLMDUQD ID]DOI-MNBWIDEWDYDQMD

7HUFLMDUQLP ID]DPD LVFUSQRVW QDIWH PRAaH VH SRYHUD
XWMHpX QD SURPMHQX NHPLMVNLK VYRMVWDY Oe{aMiLVNLY D C
kemikalija, toplinskom obradom stijena teVPDQMHQMHP PHnNg@RMUIALQVINL
RVOREDYyDQMHP QDIWH]X SRUQRP SURVWRUX

24, 2NROLAQL XYMHWL UDGD X EXaRWLQDPD

BULOLNRP EXaHQMD L SRVWDYOMDQMD EXaRWLQH SRVH
SRWSRYUAGLQVNLP XYMHWLPD NDR &aWR VX WHP®ziel,DW XUD
VWDELOQRVW EXaAaRWLQH SHUPHDELOQRVW IL]JLpNH NDUL
YROXPHQX JUDGLMHQW ORPD L VDGUADM JOLQH 3UHPD
KODYHQMH RSUHPD NRMD VH XJUDyXMRVWIEXARWLQX L NRC

7THPSHUDWXUD QD XauX EXdaRWLQH ELW UH QLAD RG WHPSHL
SURL]YRGL NROLPLQL SURWRND L RPMHUX SOLQD L WHNX.i
QDIWD LOL QMLKRYD VPMHVD o HemBeratlReVeROIhD, dRkDje kadi X MH
SURL]YRGQMH |DSOLQMHQRJ IOXLGD WHPSHUDWXUD QD Xau
WODND X FLMHYL RYLVL R QDJLEX NULYXOMH L YLVLQL 10
gradijentu fluida pri opremam X L RGUADYDQMX EXERWLQH yYyHWLUL VX
cijevi +t WODN X OHAaLaWX WODN QD XauX SUL SURL]JYRGQML
obradH QD GQX EXAaRWLQH 3ULSRQCDEMNUXHFVBQILXHEDMBUYRP
temperatUH V REJLURP QD BXELQX EXARWLQH

25. 3UREOHPL UDGD X EXaAaRWLQDPD

8YMHWL UDGD NRML NDUDNWHUL]JLUDMX YHUO SRVWDYOMHQ
YLVRN SRVWRWDN YRGH X SURL]JYRGQML YLVRND VORMQD
kaDNWHULVWLNH SRGUXpMD UDGD SLMHVDN JOLQD VWL
NRUR]JLMD SRG GMHORYDQMHP WHNXULQH XQXWDU L RNR
NDQDOX L EDNWHULMH X OHaLawXx

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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'XOMLQD NDQDOD QD V HrE Hlakdvé tddy i HHWHPISBMBIEVALSNH X] F
zbog zakrivljenosti cijeviTDNRYHU XWMHFDM QD ]D,N tebj¥ Kol HRtRY W FUS
sulDUDQMHP NOLSQH 4IPINH WHAMOWMHQYWKSFD IOXLGD NRML
SRYHUDY@en@HYHIH WURMOQQMBE MOLSQLK ALSR INRMWMPIDMWAW N K
spojnice.[5]
9LVRN SRVWRWDN YRGH X SURL]JYRGQML QH VDPR GD VPD
OHaL&A&WD QHJR VPDQMXMH YLMHN WUDMD @Ma&meScém8&H GMH
stijenkama kanala koji smauje protok fluida kroz kanal. [5
.DPHQDF L SLMHVDN pHVWR pHSH SHUIRUDFLMHNXb V@WK M X
PRUD LVSLUDWL NDNR EL VH YUDWLR ]DGYROMIKUpM X UL SUF
EDNWHULMH NRMH VH KUDQH XJOMLNRYRGLFLPD L WYRUF
WODN XWLVNLYDQMD YRGH X VORM SRYHUDYDjeREBWHUHUHQ
utiskivanja vode kroz crpnu ciiez pHVWR MH X]QRNEIRBBDRYDRD
-R4 MHGDQ X]JURN QDNXSLQD QD VWLMHQN DterBnjavakjig LQJD M
AHODWLQL]J]LUDQMX SRG KODYyHQMHP 1DVWDMH GR P RC
aL S Ndpri]ciev aWR MH QDMY H UL irsaldieealel ia pliRcpu BisajikRgllje je
KHUPHWLpPpQRVW YDaQbD ]JBl SUDYLODQ UDG VLVDOMNL

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.6. Mehanizmi dotrajavanja crpnih cijevi

*ODYQL L]JYRUL R&EWHUHQMD WXEWQ RE MXMFUWNIH QM H P DL NDREWI

2.6.1. Korozija

Korozija je spontano razanje materijala pod odjelovanjem okolnog medgaplina,
NDSOMHYLQH LOL NXULWK DJUHVLYQLK pHVWLFD .RUR]L
materijala na djelovanje okolnog medija.

'YD VX XYMHWD NRMD PRUDMX ELWL L¥&ox@MvEeD123D EL pkF
NURPD RWRSOMHQRJ X pHOLNX L PRQRIDIJangmPalfageniv WU XNV
elementima (CrNi, Mn, Co, Cu, N)[6]

Korozia SURL]J]YRGQH RSUHPH X]JURNRYDQD SOLQRYLPD L YR
SRVSMHAaXMptoRIGARIRQIMHH X NDQDOX E Xpadz\WdnQ biprévhid. ]DpH S C
[5] 7LSLPQR RAWHUIHQMH X SHWURNHPLMVNRM LQGXVWULML |
SURSXaWDQMH LOL SURNDSDYIDQMHQRMHYRDREDMX NRUR]L
KorozZLMD WDNRYHU PRaH ELWL XJURNRYDQD UD]QLP VSRMH
SURL]YRGQML NLVLNRP SUHWHA&LW RCQ)D[OBRp6W BorcRile L XJON
koji nastaju su

1.pitting - QH QDVWXSD QD FLMHORM [gigamy koje@astepepe WXMH VH

prelaze u rupice zbog nehomogenosti u strukturi ili kemijskom sastavu, postojanje

HOHNWUROLWD YRGHQIHORWRSLQH YODAQL SOLQRYL

2. napetosna korozija- QDVWXSD NDGD MH GLR LVWRYUHPHQR L]O
medija i viapQRJ QDSUH]DQMD QD KODGQR GHIRUPLUDQLP
naprezanafNDMRWSRUQLML VX IHULWQL pHOL[EQ V YLALP XGMH
-QD FUSQH FLMHYL QDMYLaH XW M H [SdIphideGtress Qrackipd SHW R V
koja nastupa aR MH YODpPpQR RSWHUHUHQ GLR X GRGLUX VD VX
dovodi do nastajanja mikropukoti@ajotporniji su austenitni CA L p H[O]JL F L

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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3. interkristalna korozia * QDSUHGXMH QHYLGOMLYR GX& JUDQLFLCL
razara metalna @D X PLNURVWUXNWXUL pHOLND SR JUDQLFDP
ubD]OLpLWL VSRMHYL OHJLUQLK HOHPHQDWD QSU NDUEL
na okolna znaNDMYLaH SRJDYD 1D XNV WHHQUW@HH &W pHOLNH SRV}
kroz koje stru. DJUHVLYQL PBGINWORUWGEGQRDP UDJULMHYHQD VXP
UD]DUDQMH PDWHULMDOD SRpLQMH QD XQXMIDUQMRM SRY

4. korozija u procijepu *nastaje ako pesML GRYROMQD JUDpPpQRVW L]PHYVX
QMX XyH HOHNWUROLW DOL LVWRYUHPHQR SUHPDOX GEC
kisika. Ovaj oblik je najintenzivniji u Kloridnim otopinama (morska voda) na spojevima

dvije crpne cijevi[10]

5. erozija tnastupa uz istovremeno djelovanje agdé6QRJ PHGLMD L PHKDQLpPN
XJURNRYDQRJ QDVWUXMDYDQIMHP SOLQD WHNXULQH LOL

1D VOLFL SULND]DQH VX FUSQH FLMHYL NRMH VH NRUL)

djelovanje korozije.

Slika4. 3UL P M H UhjaRna \Wptéidijevi XJURNRYDQRJ NRURJLMRP YDQMVNR R3
SROMH &XWLFD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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26.2. TURGHQMH ]JERJ WUHQMD

7URAHQMH MH JXELWDN PDWHULMDOD V SRYUALQH NUXWRJ
WLMHORP IOXLGRP L LOL pHVWinFaEeR@a[11]]MeRMRYDQR WUHQM
WURAHQMD NRML SUHYODGDYMX X FMHYRYRGLPD VX DEUD]L

TURGHQMHenERMHWQDMYLAH J]DVWXSOMHQR NRG EXarRWLQD
kapljevine (klipne pumpe pogonjene njihalicom) zbog pomi€anNOLSQH &LSNH NRMD
VWLMHQNDPD FUSQLK FLMHYL 1D WUHQMH XWMHpPH L WYU!
ALSND RG J]QDWQR WYUYyHJ PDWHULMDOD QHJR FUSQD FLMH
nastati rupe u stijenkama kroz kojeS&JRSXaWD SOLQ L IOXLGL X |DaAaWLWQH
MH GXOML NDQDO EX&aRWLQH MHU GROD]L GR VDYLMDQMD
R&EWHIHQMH PDWHULMDOD XPRU PDWHULMDOD QBVWDQDN
Na slikaP D L SULND]DQH VX FUSQH FLMHYL NRMH VX WF

trenjem.

Slika5 3ULPMHU R&WHUIHQMDURIN FYBQRMWUMEMWMHP 8LSNH YDQMVN
SROMH aXWLFD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Slika6. 3ULP M H U jaRna \pthéidiievi XJURNRYDQRJ WUHQMHP ELSNH XQXWI
QDIWQR SROMH &XWLFD

Pijesak NDR pHVWLFH X NDSOMHYLQL NRMH VH L]QRVH V GQI
GMHORYDQMH QD GXELQVNX RSUHPXOWDIbWDMHO KbEaENd HRGB S|
WURAHQMH LVWLVNLYDQMHP PDWHULMDOD XJURMNIRYDQR W
YyHVWLFH SLMHVND SUROD]H NUR] FUSQX FLMHY JUHEX SF
VPDQMXMX PRIJXUQRVW R®WANDY DQWDUNYWIVEL YQRHN WUDMD
PRaH GRYHVWL GR QDVWDQND UXSD LOL SXNQXuD VDPLK FL
7DORAHQMH SLMHVND QD VMHGLA&WLPD YHQWLOD DEUD]LMI
zapunjenost Klipa i cilindra, potisne korpe ig&mo su neki od kvarova sisaljki uzrokovanih

pijeskom u proizvodnji[5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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26.3. ORJXuD UMH&HQMD ]D PHKDQL]PH GRWUDMDYDQMD

Nekaod MHAHQMDH|IIODQRYRHPGRWUDMDYDQMD makkrigl@®wjetd RGIRY
proizvodnjekako bi se smanjilo korozivno djelanje CQ i H2S, a utjecaj proboja vode
upotrebom GYD SDNHUD PHKDQLPpNRJ pHSD LOL FHPHQWDFLMI
IDNULYOMHQRVWL NDQDOD EXaAaRWLQH L WUR&AHQMD NRMH (
ULMH&ADYD VH NRULaWatenudtZerinbO X8BIE R MALPRSININRML SRPDax
NOLSQX Z2GBEXU RGJRYDUDMXiUH VLVDOMNH RGJRYRU MH
QMHJRYRJ DEUD]J]LYQRJ GMHORY Dt® MPDREG WHHE RARWIDV § RU D QKO
GQD L ]DPMH @om.[Pojdw kdnein@ddlog kalcija ili magnezija pod djelovanjem

CO, smanjuje seinhibiranjem EXaRWLQD S U Ri#dLnskin prRukjemFderforacija
SRGLIDQMHP GXELQVNH VLVDOMNH X JRQX EXaRtMoQH NRG
gdje jemanja emperaturai drugim metodama.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



$QDPDULMD .RYDpHYLU =DYU&QL UDG

3. Materijali i postupci ispitivanja svojstava materijala

3.1. Razvojmaterijala i njihova podjela

1HKUYDMXUL pHOLFL UD]JYLMHQL VX &RPRNMMNRP G U aWWWRIDWAD
udjelakroma sa ili bez dodataka oL K OHJLUDMXUuULK HOHPHQDWD 1L OF
uvjet za korozijsku postojanost je homogena monofazna mikrostuktura da bi se izbjegla
RSDVQRVW QDVWDQND ORNDOLWHWD pLML MH HOHNWURSI
pHOLND WM RSH VIQORWW QI/RIMK pO[DOP 2 NR UX DWMKU X NOMOWIE L S
korozijsku postojanost nastajanjem tankog oksidnog filma koji je bogat kromom. Taj se
oksidni fim CrOz VSRQWDQR REOLNXMH L RGUADYD QD SRYUALQL
NLVLNDG POPHL GR SDVLYDFLMH 1DVWDOL SDVLYQL SRYUaL
pravilno formiran i homogen, temelj je korozijske postojanosti ovih legeoaed kroma,
SRVWRMDQRVW SUHPD NRUR]LML SRYHUDYD VH GRGDWNRP
QLNORP UD]JYLMHQL VX pHOLFL WLSD &U L 1L V D
RWSRUQL QD GMHORYDQMH NLVHOLQD /HJLUDQMH PROLE
SREROMAaADYD NRUR]JLMVNX SRVWRMDQRNWHORWBS R UHQJIR VW QQv
MDNLP NDUELGRWYRUFLPD QSU WLWDQLM QLRELM RPRJ
NRUR]JLMH 2SUHQLWR YULMHGL GD VNXSLQD NRUR]JLMVNL S|

o feritotvorce +Cr, Si, Al, Mo, Nb, Ti
o austenitotvorcetNi, Mn, (Co), Cu, N.

IHKUyDMXuiL LOL NRURJLMVNL SRVWRMDQL pHOLFL GLMHOH
austenitne, austenitnbHULWQH GXSOHNV [MIPDUWHQ]JLWQH pHOLNH

311 )HULWQL pHOLFL

2VQRYQH NDUDNWHULVWLNH ITHUWMWERUQRKW DD XQ DK HW RV
L NRUR]JLMX X SURFLMHSX RVRELWR X PHGLMLPD NRML VDCGC
L NORULGQH RWRSLQH 3ULPMHQMXMX VH X VOXpDMHYLPI
PHKDQLPpNLK VYRMVWHDYDWBROL QHRW REHP f& JERJ QDVWDC
VDGUADMX &U IHULWQL pHOLFL VH GLMHOH Q&U pHE DNN H/ \Q
srednjim udjelom kroma (14 &U L pHOLNH V YLVRNLRBOXGGHORP NL
2GUHYVHQR GBMRN HYUVWRUH PRIJXUH MH SRVWLUL GRGDYDQMH
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opasnost od pojave krhkosti (pogotovo na niskim temperaturdea)aju sposobnost fazne
WUDQVIRUPDFLMH L XVLWQMHQMD NULVWDOQRJ JUQD &aw
toplinske obrade ili se zakaliti8 SUDNVL VH |D SRYHUDQMH pYUVWRIUH
NRULVWL KODGQD GHIRUPDFLMD DOL LVSRUXpXMX VH X aD
VDGUADMD OHJLUQLK HOHPHQDW[QROMBIWLQLML VX RG DXVWH

3.12. $XVWHQLWQL pHOLFL

SXVWHQLWQILP MH@QIMXMX VH X XYMHWLPD NDGD VH WUDAaL
NRUR]JLMX L NRUR]JLMX QD SRYL4AHQRM WHPSHUDWXUL 6YL
GXNWLOQRVW WH SRVWLAX ]QDRIRMQR S UWWHWHH]ICHVOLNW R V WH M
HOHPHQWLPD NRML RVLIXUDYDMX IRUPLUDQMH DXVWHQLWC(
2YDNYL pHOLFL X] YLVRNL XGLR NURPD LPDMX L YLVRNL XGC
pLPH VH JQDpDMQR SiaRINAXIMGHD RWIXR U (BANXA\PO MY WVCRUDQ W H Y I
temperaturi. Maksimalna temagura primjene je oko 760°C, nakon kd@azi do smanjenja

pYUVWRUH L RWSRUSGRRWY LYRNRRYV XKGMHWMX OHJLUQLK HOHF
VX VNXSOML RG PDUWHQ]JLWQLK pHOLN®M1A IHULWQLK V QLAL

3.1.3. ODUWHQ]LWQL pHOLFL

2VQRYQD VYRMVWYD P DavairedQd LkovnQihacijapkoOzijdkd® pdstdjanosti,

visoke tvtGRUH L pYUVWRUH GREUH RWSRUQRVWL QD WRSOLQV
QD WURAHQMH OHKDQLpND VYRMVWYD L NHPLMVND SRVWR|
o kemijskom sastavu i provedenoj toplinskoj obradi. Toplinska obrada maebh#t pHOLND

VDVWRML VH RG VIHURLGL]DFLMVNRJ aDUHQMD DXVWHQLW
L SRSXawbDQMD SR SBMRIEKEPHWYIOCGHREXRADQRYL LPD YLal
NRURJLMVND SRVWRMDQRVW $NR LYWV WIRAH X.J @ WISNRD Q@ R & DV
D ORaLMD NRUR]JLMVND SRVWRMDQRVW |JDYDUOMLYRVW L

WYUGRUX pYUVWRUOX L[IBWBSRUQRVW QD WURAaAHQMH
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314, 'XSOHNV pHOLFL

Struktura GXSOHNV pHOLND -6020\Méhitd iYaDhktaQO3ndvI Igirni elementi,

RVLP NURPD L QLNOD VX GX&aLN PROLEGHQ YROIUDP L ED
SURPLpH DXVWHQLW®’S RV]XRY RDVIHAMBH pDVWX NRUR]JLMX |
GRGDWQR MDPpPL L RWHSIRAOQMBIYAN. SAUCHWPD YOMPQX pYUVWRiGX
UD]YOD pH @M QHJIJR DXVWHQLWQLIRWVW RMD Q R&/R\E X B DY RE
UXSLpDVWRM NRUR]JLML SLWWLQJX MH MDNR GREUD ]DKYI
volframa, molibdeQ D L GX&EIRNDYLVRNRJ PDVHQRJ XGMHOD NURPD
RVRELWR VX RWSRUQL SUHPD QDSHW RN @r&idddaRwWBYa, ML X NC
boliu RWSRUQRVW QD DEUD]LM XbolMst ] LR NR)G YDEKIMW WE U R 1L K
]QDWQR VX L VNXSOML 1DYHGHQD VYRMVWYD RPRJXUXMX
XNXSQH PDVH SURL]YRGD WH VH JERJ WRJD SOLBRYRGL L (
12

3.2. Utjecaj legirnih elemenata

8 FLOMX RPpXYDQMD VY Riiikiéstiuktdrdin lprovhibeMijehob Yz 8varivebia i
WRSOLQVNH REUDGH SURL]YRGH VH UD]JOLpLWH YUVWH QH
NRMLPD VH NRULVWH 'D EL VHVSRVUWY W RMMW ER O MNDDPIR N
PHOLFL VX @#idl &ldn@ritimaRG NRMLK VYDNL GDMHpWGHNXILpG
3RWUHEQR MH OHJLUDWL pHOLN X SUDYLOQLP RPMHULPD |
PR&H L]D]YDWL L EURMQHI®HEAHOMHQH NRQWUDHIHNWH

X Austenitni legirni elementi: Cr, C, NMo, N, Al, Cu, Ti, Nb, Ta, Se, S

x

Feritni legirni elementi: Cr, C, Mo, Ti, Nb, Al, Si, Ni, Mn

x

Martenzitni legirni elementi: Cr, C, V, Mo, W, Ti

x

Dupleks legirni elementi: Cr, C, Ni, N, Mo, Cu, Si, W

8 WDEOLFL QDYHGHQL VX O HikeliUjdyv wjeza) Fod ©givanjaQ H K U § D M X
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Tablical /HJLUQL HOHPHQWL QHKUYDMXuULK pHOLND >

Element Struktura Karakteristike
C Gamageni BRYLAXMH pYUVWRUOX WYU
element LVWHOMLYRVW X YHOGIitiNL

SUREOHPDWL p R td uavokbvdi U

interkristalnu koroziju

Cr Alfageni element BREROMADYD RWSRUQRVW
SRYLaAXMH pYUVWRUX VPDQ

Ni Gamageni B3REROMAEDYD pYUVWRIUX
element temperairama i korozijsku otpornost, povisujg
ALODYRVW VPDQMXMH RV
koroziju
Co Gamageni SBRYHUDYD pYUVWRUX S
element WHPSHUDWXUDPD XVSRUDY
temperaturama

Nb Alfageni element 'RGDMH VH pHO Lk shianhie 3
ILQRJ JUQD L SRYHUDQ

Mo Alfageni element BREROM&DYD pYUVWRIUX
WHPSHUDWXUDPD SREROM
GMHORYDQMX UHGXFLUDM

RWSRUQRVW SUHPD UXS

P, S, Se - 20DN@DYDRRENVDQ@XHP pHVYV

zavarljivost i antikorozivnost

Si Alfageni element BREROMAaDYD YDWURRWSR

dodaje se zbog dezoksidacije

Ti Alfageni element 9HA&H VH ]D XJOMLN QDMN
VSULMHPDYD L QW Husgitdjujé xfw

Mn Gamageni 6SULMHpPDYD YUXUH SXNRY
element GRGDMH VH JERJ GH]RNVL
PHKDQLPND VYRMVY
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3.3. Zahtjevana svojstvamaterijala za crpne cijevi

Materijali koji se odabiru za izradu crpnih cijevi moraju imaé@pQR RGUHYHQD VYRMV
EL LP YLMHN WUDMDQMD L NY DO lu\kbfinve Be bz DSvejst@akoaW R G X
VX RG YHOLNRJ J]QDpDMD ]D FUSQH FLMHYL VX WULEROTI
WULERNHPLMVNR WUR&HQMWMHU IEWMWISNOHR D W B P RM Y/ N HL VNADULRAD
GRWUDMDYDQMH PHKDQLpND VYRMVWYD WYUGRUD LVS
LVSLWLYDQMH X] X,GsBsth® RmiRr&stkukitlrad inateDifsliad (kemijski sastav)
proizvodna svojstva (toplinska oloitavost, rezljivost) [14]

3UL RGUHYLYDQMX RWUSRUQRVWL PDWHULWEIQDobED FLMHY
VOMHGHiUH > @

X <RXQJRY PRGXO HODVWLpQRVWL RPMHU QDSUH]DQMD
NRML MH ]D QDMYHUL HéblavajuHMNNMD riNdRSTNE=HLO®R S R
N/mn?

X 3RLVVRQRY RPMWHU jLIPHYyX X]GXaQH L SRSUHpPQH GHIR
iznosi 0,3

x Koeficijent toplinske vodljivosti () ]|D pHOLpQH FLMHYL L]QRVL o

x Linearni koeficijent toplinskog rastezarja ]D pHOLpQH FLMEYL MH

X $SVROXWQD KUDSDYRVW pHOLpQLK FLMHYL MH RG G

X *XVWRUD pHOLPQLK FLMHYE RELPQR L]JQRVL NJ P

3.4. Norme za izbor materijala

Svi postupciinormg D SURL]JYRGH X QDIQWRM LQGXYV daidiL kblegV X RGU
MH RGUHGLR $PHULpPpNL QDIWQL LQVWLWXW $PHULFDQ 3HYV
prema API specifikacijamasrpne cijevimorgu ELWL RGJRYDUDMXiUH WHALQH

RGIJRYDUDMXUH GXOMLQH L YDQ M¥tieR] kalibrikdndy HiarnjégG U Hy H «
SURPMHUD RGUHYHQH NYDOLWHWH PDWHULMDQ®3] L XGRYR

.YDOLWHWD PDWHULMDOD GHILQLUDQD MH VORYLPD L EURI
materijala cvijevi. Kod APloQ DND EURMHYL R]QDpDYDMX PLQLPDOQX Y
YyHOLN V REFSDANDR® SU JUDQLF X NshAd(BE500Dpsi), odnosno cijev

PR&H SRGQLMHW LeZ2aha NArgjnh [<eRavije@®%. [14]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Tablica2. prikazuje crpne cijewklasificrare SR L]|QRVX JUDQLFH WHpPpHQMD 7H
]D LJUDpXQDYDQMH L]JGUAOMLYRVWL FLMHYL V REJLURP QI

djelovanje vanjskog i unutarnjeg tlaka.

Tablica2. yHOLN NODVLQERUPQIS® YHFH WHpHQMD

AP| oznaka KONVENCIONALNA GRANICA 0,1,0$/1% 9/%y14 MINIMALNO
pHOLN 5$=9/$y(1-$ y956720% >131PH PRODULJENJE [%]
minimum maksimum
H-40 275,8 - 413,6 255
J55 379,2 551,5 517,1 24,0
K-55 379,3 551,5 654,9 19,5
N-80 758,3 7583 689,4 18,5
L-80 551,5 655,0 689,4 19,5
C-90 630,0 723,0 689,4 18,5
C-95 655,0 758,3 723,0 18,0
T-95 655,0 758,3 723,0 18,0
P-110 758,0 965,0 861,0 15,0
Q-125 861,0 1034,0 930,0 18,0

2EMDAQMHQMMPOR]QDpDYDQMD

H zhladno valjani plosnati prdif RGL RG pHOLND YLVRNH pYUVWRUH ]D KC
J,K+pHOLFL LVSLWDQL X SRVHEQR QD]QDpHQLP XYMHWLPD
N+QRUPDOL]DFLMVNL aDUHQR LOL QRUPDOL]DFLMVNL YDOM
L+tpHOLFL ]D FMHYRYRGH

C zposebno hladno obradljivo

T xpokositreni valjani proizvodi

P +licizaUDG SRG SRYLAHQLP WODNRP
Q +SREROM 3 guéerkhejH Q J

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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S obizrom da sve cijevi DQD L] JOHGDMX JRWRYR MHGQDNR ERMDMX
VH ODN&@H UD]JOLNRYDOH L SUDYLBRPR XSDULOH VD ]DAWLWQ

Slika7. %RMH SULGRGDQH RGUIByHQRM YUVWL pHOLND

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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35, OHKDQLPpND VYRMVWYD

OHKDQLpPpND VYRMVWYD PDWHULMDOD bibkurhog/staDjaRVWDOD V
materijala. Strukturno stanje nekog materijala dobiva se obrdd@W HULMDOD RGUHVHQ
(kemLMVNRJ VDVWDYD RGUHYHQLP WKEHOOR QRaijdlaP SRVWXSNR
RGIJRYDUDMXUHJ WHKQRORANRLMSRR W XWINN WRVW RAVWWTDLQ W D
AHOMHQD PHKD QH©ONDY WLpRNRYWY DY UVWEBUX ALODYRVW L W
X TYUGRRMMSRUQRVW PDWHULMDOD SUHPD SURGLUDQMX G
X (ODVW-LVLYORMWWYR pYUVWLK WLMHOD G BuSWmbMWMHFED M|
ilivoumenida QDNRQ SUHVWDQND QMH]LQD GMHORYDQMD
X YyYUVWRIHIEDDNR VYRMVWYR PDWHULMDOD GD SUXaD RWSF
X aL O D-YdRwosvVmaterijala je svojstvo koje govori o sposobnosti apsorbiranja
PHKDQLpNH HQHUJLMH X]JURNRYDQH YDQMVNLP XJODY!
SODVWLpQH GHIR{WAIDFLMH PDWHULMDOD

3.5.1. MjerenjetYU@R U

OMHUHQMH WYUGRUH MH MHGDQ RG RVQRYQLK SRVWXSDND
se provodi brzo i lako, J H{]XOWDWL LVSLWLYDQMD PRJX SRVOXaLWL
VYRMVWDYD QSU YporbostQrid apfy U WIW R & H\WL.ODRBANRIWHHQ M H WY UG R
SRWUHEQL SRVHEQR L]JUDYyHQL X]RUFL YHO MH PMHUHQ
SROXSURL]JYRGLPD LOL pDN QUSIRWRDIQMH UDNRYLJYGHRG HP @ H ] (
SRYUALQX LVSLWLYDQRJD SUWGPWHWDWIDPWE XX 9 MHERQRR @R &
]D PMHUHQMH WYUGRUH WYUGRPMHUL X SUDYLOX VX MHC
]D LVSLWLYDQMH PHKDQL™NLK V)Y RMW R/®HY P MAHIIH QNVLES DV LUK
ELWL VWDWLFNZH®OLQ 9OONHBRY PHWRGD L@ GLQDPLpNH
2 G UIHWD Q M H pktVédli $aRdv#R S U HKQriak&l: D

1. utiskivanje indentora u ispitni uzorak pod propisanim uvjetima

2. RGUHYLY D QM HihNdbvigmxij VétiskaL(Sr&¥dmjdp vrijednost promjesaednja

vrijednost dijagonale ili dubina otiska)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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UovomraduNRULVWLW {Hnetoda R ENBZH® QY DKM RockWwEllUnzRdeH
PMHUL VH GXELQD SURGLUDQMD SHQHWUDWRUD D YULMEF
WYUGRPMHUD QasRg AUDRMYMHURYHOAMHWRGH VX SOLWDN RWI
QDNRQ UDVWHUHUHQMD L EU]JLQD PMHUHQMD OMHUQR SRG
+5& MH L]JQRV WYUGRUH L]PMHUHQ 5RFNZHOO +5& PHWRGF
referentan podatakigpitivanju svojstva materijal@dvija se u tri faze:
1. SUHGRSWHHYHIHOMSEHHQHWUDWRU SURGLUH X GXELQX L
mjerenja
2. JODYQR RSWHUHUIHQM3RGDMH VH QD SUHGRSWHUHUHQNM
na dubinuhy
3. UDVWjelURIWHN@DQMDQMH JODYQRJ RSWHUHUHQMD SRYU!

nastalih u drugoj fazi i penetrator se zaustavlja na dbifi.<h) [18]

352. 6WDWLPDMHRQR LVSLWLYDQMH

6WDWLpPNL YODpPQL SRNXV MH SRVWXSDN DWVSHWKDDQMNDL KR
VYRMVWDYD WH QHND VYRMVWYD NRMLPD VH RSLVXMH L GF
SULPMHQMHQR LVSLWLYDQMH 3ULUDVW VLOH SUL VWDWLD!
biti takav da prirast proizvedenog naprezabjale £10 N/mrhu sekundi, a izvodi se na
NLGDOLFL ,VSLWLYDQMH VH SURYRGL QD LVSLWQLP X]JRUI
SRSUHpPQRJ  YSHWNMNMNOQOMH VH YU&AGL VWDYOMDOQMehuBti L VWH]I
kidalice, SRYHUDYD VHODOWMREMD WMSUXYHWX L]GXaXMH WH QD
SXNBH]XOWDW VWDWLPNRI YOO [QARID ILVSEWRNMIQ QPD PV 8B W
LQIRUPDFLMH R PHKDQLpNRM RWSRUQRVWL L GHIRUPDELORQ
%LWQH LQIRUPDFLMHIINRMIK IPNRE HPIRP D] W X

X Ren xtgornaJUDQLFD UD]J]YODpPpHQMD

X RL*tGRQMD JUDQLFD UD]YODpPpHQMD

X Rn- YODPQD pYUVWRIID

X Re- NRQDpPpQR QDSUH]DQMH

x E-PRGXO HODVWLPpQRVWL

X A-istezljivost

X Z - kontrakcija

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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$3, NYDOLWHWD pHOLND GHILQLUDODVR® YW.RWHHQ R H. FpLYNUW YW
7TDEOLFL SULND]DQD VX PHKDQLpPpND VYRMVWYD pHOLND
SUHPD $3, &7 NRQWUROLUDMX VH PLQLPDOQD YODpPQD pYU
svaku kvalitetu[14] U tablici 3. navedenay X PHKDQLpPpND VYRMVWYD pHOLND
5CT.

Tablica3 OHKDQUWRMVWYD pHOLED SUHPD $3,

OZNAKA KONVENCIONALNA 9/$y1$ y95672( | STEZLIIVOST 795'20%
*5$1,&% 5%$=9/%y (1 [N/mm? [% od 50.8 mm] [HRC]
[N/mm?
minimum maksimum | minimum maksimum minimum

H-40 275,8 - 413,6 - 32

J55/ZELENO 379,2 551,5 517,1 - 25

K-55/2*ZELENO | 379,2 551,5 654,9 - 19,5

C-90 6300 7230 689,4 - 18,5 25

L-80 551,5 6550 689,4 - 18,5 23

N-80/CRVENO 551,5 758,3 689,4 - 18,5 24

Q-125 8610 1034 9300 - 18

P-105/BIJELO 723,9 930,7 930,7 - 17

P-110 758,5 9650 8610 - 15

6YRMVWYD SRMHGLQLK PDWHULMDODHNODNA IERGUMGEIOK VB IR
grupe
1. Prvagrupa + - . 1 pHOLFL LPDMX QWHWRR & IGADAMW Y U G X

N8O NRML VH UD]JOLNXMX VDPR X VWDQorxbK kajBrMHP VH I
SRSXaWHQ @RUWUPDOL]LUDQ LBL WMHXQH YWOROMNM@/ L pHVW
relaivno QLVNX JUDQLFX UD]YODpHQ MDI55D353 jeMID MPpBI@ D R
NRUL&AWHQ WLS pHOLND SUHSRUXpD VH QRUPDOL]DFL
korozivhog djelovanja COL NLVHOH RNROLQH LPD GREUX WYU
PHKDQLPpND VYRMVWYD NRULVWL VH X 8aRdmjhie EXaRW|
skup N-80 je materijal koji e SRGORabDQ GMHGRMBRWXpH VH NDO
aDUHQMH ]D QDMEROMD VYRMVWYD NRULVWL VH X SO
ALODYRVW KLES5eent @Aiku}e se po sastavu o3, ali ima bolji YODpQ X
PYUVWRUX L arB&RMUJORVW QD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



$QDPDULMD .RYDpHYLU =DYU&QL UDG

2. Drugagrupa / & 7 LPDMX RJUDQLpPHQL JUDQLFX UD]YODpPH(
QD NRUR]JLMX L GMHORYDQMH VXPSRUI3Cr/LBAICrLN VH Gl
L80-1 koji se razlikuju po udjelkiroma i otpornosti n&oroziju, a zbog visoke cijene
koriste se samo u jako korozivnim medijim&-80 NRULVWL VH X EX&G@RWLQ
DWPRVIHUH + 6 QDMpHAaUH VH XSRWliMEwsbkDiid PDWH
uglika, GREUX RWSRUQPYWVMRWURAHQMH L

3. 7UHUD JUXPMHOLN YLVRNH pYUVWRiGH NRML VH NRULV\
visokim tlakomP-  VH YLERWH/WL QRUPDOL]DFLMVNQ 4DUHQ
V SREROMADQIPP VREMDWNQPNDH NDOMHQMM®P Y UDVWHRIM
WH VH NRULVWL X EXG3RWLQDPD JGMH MH YLVRN WODI
WHPSHUDWXUDPD LQDpH MH SRGORADQ QDSHWRVQRP
PHKDQLpPND VYRMVWYD WH MHI9VDNRYyHU RWSRUDQ QD D

4, yYHWYUWD 4 \pxi®8®R A YLAH pYUVWRUH L VSRVREQRVWL GD
NRULVWL VH X NLVHOLP RNROLQDPD $QUIERHNIBIQMXMH VH

3.5.3. Nerazorne metode ispitivanja

1HUD]JRUQH PHWRGH LVSLWLYDQMD QH VSDGDMX s8RG VNX
SULPMHQMXMXX] LVSLWLYDQMD PHKDQLpPpNLK VYRMVWDYD X
karakterizacije materijala bez utjecaja na funkcionalnost samog proizvoda. U ispitivanjima
FUSQLK FLMHYL NRULVWLW iH VH Xl&pooheia deplip®stiediVRGD N
FLMHYL QDNRQ HNVSORDWDFLMH ,VSLWLYDQMH XOWUD]Y
impulsa kroz medij i mjerenja odziva materijala tj. odbijanja implusa na granici materijala

U D] O|LOpNL X\WL biha(nkhomogenosti u materijalu). Reflektirana energija se prikazuje

X RGQRVX QD YULMHPH L P RojoHsavéfleRtiGalintp@sL[#0L GXELQD QD
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4. Eksperimentalnaispitivanja i rasprava

U eksperimentaom diMHO X ]DYU&QRJ UD UGS LSNULRYCHONMY DMWIZIEBIRQIR L

ispitivanje te nerazorna metodspitivanja ultrazvukom i metalografska analiza uzorka s
FLOMHP XWYUyYyLYDQMD SURPMHQD X PHKDQLpPNLP VYRMV
eksploaacije.
&LMHYL VX LIUDPHH@H NRDG BLMD VX VYRMVWYD SUHPD $3, &
kemijski sastav u tablici 3Jvjeti rada eksploatirane cijevi su temperatural80 °C, tlak 50

150 bara i dubina 762200 m. Sva ispitivanja su provedendahboratorijima na Fakultetu

strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Tablicad. 6YRMVWYD FLMHYL L}IUDgrenalARIB0E pHOLND 3
ISTEZLJIVOST

OZNAKA VAINSKI DEBLJINA STJENKE KONV. GRANICA 9/%y1$% 795'209%
PROMJER [mm] 5%$=9/$y(1-% y9567209 [HRC] [%] na 50.8 mm
[mm] [ N/mn¥] [N/mm?]
minimum maksimum | minimum maksimum minimum
P-110 73.03 + 551 782 75850 965,00 861,00 - 15,00
0,05
Tablica5. . HPLMVNL VD PMD pfeiméd APL 5COD
OZNAKA . .
C% Si% | Mn% P% S% Cr% Ni% | Cu% | Mo% | V% Fe
0,80 0,15
0,20 | 0,20 0,08 ostatak
0,25

P-110
026- | 0,17 | 0,40
0,02 | 0,01
0,70

1,10

035 | 037

24
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lzmjerenge WYUGR(UD QD 5RFNZHOO WYUGRPMHUX NDNR EL VH X
da premanormi $3, &7 ]D pHODMMH ]DGDQD WUD&AHQD WYUGRUD Yt
na zahtjev kupcaCijevi su RpLAUHQH RG QHPLVWRGD NDNR EL VH QI
LVSLWLYDQMH PMHUHQMD GHEOMLQH VWLMHQNL XOWUD]Y)>
YODpPQR LVSHDMWRD WD DRQRBR L VBtcisl Yip@Mieni 24 analiza

mikrostruktue pod svjetlosnim mikroskopom.
Ispitivanja su provedena na jednoj novoj cijevi i jednoj cijevi koja je bila u eksploataciji

godiru dana. Na slici 8. prikazane su ispiane cijevi i njihov vanjski izgled koji se vidno

razlikuje.

Slika 8. Nova i stara crpna cijev

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25
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1D VOLNDPD L SULND]DQD VX R]QD pHopbhkijH VWD PMHU

Slika 9. Prikaz stijenke i oblika nove cijevi

N

Slika 10. Prikaz stijenke i oblika stare cijevi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26
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4.1. Mijerenjet YUG@RIU

7YUGRUD MH RXBAeIWO®DGRP MHU X VER R/EKStBffpifonaschinen
Mjerna nesigurnost tvrdomjera j&¢ 1,5 HRC. Izmjereno je 5 vrijednosti tvrdoH ]D VY DNX
cijev, prikazane uablici 6.

Tablica6. 9ULMHGQRVWL WYUGRUH LIPMHUHQH QD FLMH

Nova cijev Stara cijev
265 285
250 26,0
7TYUGRUD >+§ 28,0 27,0
27,0 280
275 27,0
SULWPHWLPNTE 268 273

,] WDEOLFH PRAHPR RpLWDWL GD MH YULMHGQRVW WYUGRIL
WYUGRUD ]D NUDWNR YULMHP HN& fikagi® RID WIR.Fé Mostugak MH  V F
PMHUHQMD WYUGRUH 5RFNZHOO PHWRGRP
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Slikall OMHUHQMH WYUGRUH QD QRYRM FLMHYL

Slkal12 OMHUHQMH WYUGRUH QD VWDURM FLMHYL
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42. 6WDWLOPDNRQR LVSLWLYDQMH

6WDWYODORQR LVSLWLYDQMH SURKGSEGHQRIRMHYREBpPINLGDO
Werkgoffprifmaschinen GmbHraspona 0+400 kN, sukladno normi HRN EN ISO 6892

1:2016. Brzina ispitivanja bila je 10 N/mn? /s, a emperatura u prostdiriza vrijeme
ispitivanja24+05°C. =D PMHUHQMH SURGXOMHQMD NRUL&WHQ MH H
mm). ,] U Dy H Q Rpldémhtih epvuvéta, po tri od svagigevi. Na slici 13. prikazan je izbor

dimenzija za izradu epruvete.

Slika 13. DimenziH SORVQDWH H S U XNC-DAs@tianjeyMs|D WL p N R

2]QDNH QD VOLFL ]QDpH
Lo - S Rthadmjerna duljina epruvete, mm
h tduljina "glave" epruvete, mm

Lt xukupna duljina epruvete, mm

a *debljina plosnate epruvete, mm

b- &ina plosnate epruvete, mm

B - alin&Jglave plosnate epruvete, mm

$ +tSORAWLQD SRYUALQDrueR W QRJI SUHVMHND H

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



$QDPDULMD .RYDpHYLIU

=DYU&QL UDG

Dimenzije epruveta za provedeno ispitivasjedane u tablicama i78., a ispifivane epruvete

su prikazane na slici 14

Tablica7. 'LPHQ]JLMH HSUXYHWD L]JUDYyHQLK RG QRYH FLWN

Dimenzije N1 N2 N3
ap [mm] 4,05 4,09 4,06
bo [mm] 1013 1008 1009
S[mm?] 4103 4123 4097
Lo [mm] 35,00 35,00 35,00

Tablica8. 'LPHQ]JLMH HSUXYHWD

LIUDYHQLK RG VWDUH FL

Dimenzije a b c
a [mm] 4,08 4,06 4,09
bo [mm] 1010 1014 1011
S [mm? 4121 4117 4035
Lo [mm] 35,00 35,00 35,00
a) b)

Slika 14. Ispitne epruvete

a) uzorci nove cijevi (N1, N2, N3

b) uzorci stare cijevi(a, b, 9

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Na dlici 15. prikazan je prihvatLVSLWQH HSUXYHWE@&D$ QR PVWINMLVE NRPQ
HSUXYHWX MH WDNRVYHU &dj ImjpeYi préddulieQe Egxuvae HaQu] tablidi\& D U

YULMHGQRVWL GRELRKQIPHLWSDWLYNRMHP ]D VYLK

HSUXYH!'

Slika 15. PrivaW LVSLWQRJ X]R UNDD B pQ RPMDWELLPMN R P

Tablica9. 9ULMHGQRVWL GREKIOMCHOQH /¥ WDOSMNMIWNYPQMHP ]D REMH

Epruvete Fm [KN] Fk[KN] | Rn[N/mm2] | R¢[N/mm2] | Ryo2[N/mm2] A[%] Z[%]

N1 3895 3342 94940 81460 81320 1657 4460

N2 3905 3295 94720 79920 77850 1400 4266

N3 3938 3282 96130 80120 84480 1586 4132

SULWPHWI 95260 80500 81220 1548 4286
sredina

a 3963 3399 961,70 82480 850,70 16,00 4741

b 3937 3232 956,30 78510 84310 1514 4554

c 3929 3328 95020 80480 81990 1594 4232

SULWPHWI 956,10 80490 83790 15,70 4509
sredina
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Na dici 16. prikazanisul- 0 GLMD MVDPWQPRQRRI LVSLWLYDQMD LVSLWQ
INSLIJUDYHQLK R Ga QaRshHL7ispitviYruvetaa, b, i c]UDYHQLK RG VWDUH

HRN EN ISO 68921: 2016

N1
HRN EN ISO 68921: 2016

N2
HRN EN ISO 68921: 2016

N3

Slika16. 1- 0 GL M bzhl@mvete N1, N2, N3
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HRN EN ISO 68921: 2016

a

HRN EN ISO 68921: 2016
b

HRN EN ISO 68921: 2016
C

Slikal7. 1- 0 GL M DzhlmWwrete a, b, c

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33
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4.3. Nerazorna metoda ispitivanja ultrazvukom

SURPMHQD GHEOMLQH VWLMHQNH QDNRQ HNVSORDWDEFLM
XUHYDMX *HQHUDO (OHFWULFV VRQGD 7& 1D VRQGX MH
su 20 mjerenja po pravocrtnoj liniji na staroj cijeMa slicil8 SULND]DQD VX R]J]QDpHQ
za ispitivanje a na slici 19. postupak mjerenja debljine stijenke ultraz®ikb RpLWN2aY D QMD

novoj cijevi izmjereno je 6 vrijednosti za usporedbu, a ltaitsu prikazani uablicamalo. i
11.

Slikal8 2]QDpDYDQMH PMHVWD |]D LVSLWLYDQMH QD FL
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a) b)

Slika 19. Postupak mjerenja debljine stijenke ultrazvukom
a) mjerenje debljine stijenke ultrazvukom
E YULMHGQRVW RpLWDQD QD XUHyYDMX

Tablica 10. Debljina stijenke nove cijevi [mm]

Debljina stijenke nove cijevi [mm] SULWPHWLDPN

577 | 571 5,72 | 575 | 571 | 572 5,73

Tablica 11. Debljina stijenke stare cijevi [mm]

Debljina stijenke stare cijevi [mm] SULWPHWLpPND

5,26 5,25 530 5,26

5,16 5,20 519 5,22

512 5,20 5,18 517 5,22

5,27 5,23 521 532

5,25 519 512 5,29

Na novoj cijevi provedeno je manje mjerenja jer je vrlo malo odstupanje u debljini stijenke.

8 R p H&xRnjenje stijenke za 0,5Im nakon eksploatacije crpogevi, godinu dana u
EXAaRWLQL NRMH MH PRJOR Q Dovozije ArdzijkoR Ui bla#jskdg GMHORY D
WURAHQMD PHKDQLBRRP WURNIR®OMD N
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4.4. Metalografska analiza

MetalograsND DQDOL]D MH SURYHGHQD V FLOMHP SURQDOD:
mikrostrukture materijala. Ispitivanje je provedeno na svjetlosmoikroskopu Olympus

* 8]JRUFL VX LJUH]DQL WH J]DOLYHQL X SROLPHUQX PDVX
min, natemperaturu 143°C, pod talkom52para. 8]RUFL VX ]DWLP EUXaHQL ¢
EUJLQRP RG RNU PLQ KODYVHQL YRBRE PIHWXR23U0HA SDSLI
3 IDNRQ EUXaHQMD X]J]RUFL VX SROLUDQL QD XUHyYDMX
lubrikantom, dijamantnom pastomgranulacije 3 mikrona te 1 mikron. Kako bi vidjeli

PLNURVWUXNWXUX SRG PLNURVNRSRB% XfaRINalLslio¥ 20 QDJUL A

prikazani su pripremljeni uzorci za slikanje, zaliveni u polimernu masu.

Slika 20. Uzorci zaliveni u polimernu masu
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U tablicama 12. i 13 prikazane su mikrostrukture uzoraka, slikane na svjetlosnom

mikroVNRSX 20\PSXV *: SRG UD]OSJRWFILP VXR X HUJLDNL H RXDH|

HSUXYHWD YO MMWDRVLY S RWDL N DK M HJ PERD

Tablical2 OLNURVWUXNWXUD X]RUND QRYH FLMHYL VOLNDNQD VYMH\
SRYHUDQMLPD

8]RUDN VOLNDQ SRG SH

8]RUDN VOLNDQ SRG Si

Uzorak slikan pod@YHUDQMHP 8]JRUDN VOLNDQ SRG SH

OLNURVWUXNWXUD QD VOLNDPD MH KRPRJHQD L QLVX XRpDp

strukturi.
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Tablical3. OLNURVWUXNWXUD X]RUND VWDUH FLMHYL VOLNDQD VYM}I
SRYHUDQMLPD

8]RUDN VOLNDQ SRG SH 8]RUDN VOLNDQ SRG SR

8]JRUDN VOLNDQ SRG SR Uzorak VOLNDQ SRG SRYHU

OLNURVWUXNWXUD QD X]JRUNX VWDUH FLMHYL MH WDNRYHU
WH YL]XDOQRP XVSRUHGERP LGHQWLPQD PLNURVWUXNWXUL
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45. Rezultatii analiza

Na slici 21. prikazana je uUUHGED YULMHGQRVWL YODpPQH pYUVWR
VWDWDIENDRLP LVSLWLYDQMHP V YULMHGQRAauUX PLQLPDOQ
5CT(862N/mmM 1D GLMDJUDPX MH SRND]DQR GD REMH YULMHGC

ne zadovoljavajpropisanu normu.

Slika2l 8VSRUHGED GRELYHQLK YQURMHGCQIRASA W ¥ WIDQWLH R R
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1D VOLFL MH XVSRUHGED GRELYHQLK YULMHGQRVWL WYL
LJUDYHQH REHGLND QHPDMXWMBYPRRQXYDXRUX SR $3, &7

zadaje na zahtjev kupca.

Slika22 8VSRUHGED GRELYHQLK YULMHGQRVWL PMHUHQN
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Na slici 23. prikazananje usporedba dobivenih vrijednosti debljine stijenke obje cijevi,

mjerenih ultray X p Q R P P H &hijeBRaPdbljina stijenke nove cije\5,73 mm)ulazi u
SRGUXpMH GRSXaWHQH GHEOMLQdd 58Wrhrv 0@ 82HMH,LMMHY L SR

debljina stijenke crpne cijevi (22 mm) nakon eksploatacije ne zadovoljava normu.

Slika23 8VSRUHGED YULMHGQRVWL GRELYHQLK XOWUD]YXpQLP
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5. =$./-8y%.

&USQH FLMHYL VX MHGDQ RG QDMELWQLMK IDNWRUD SULOL
zamjena ili popravak vrlo skup procdsvjeti rada gtovo uvijek podrazumjevaju korozivni

PHGLM SRYLaAaHQX \eéHRIHIWWDNOQWQIRL WIREMQMH FLMHYL GMI
LOL PHKDQL p NBRko WiUdR ankbksivhidirao radni vijek crpnih cijevi te njihova
SURL]JYRGQRVW YHOL eDod&oira QriMiddinog HnagRjalay thtizadu cijevi.
ODWHULMDO NRML UH VH XSRWULMHELWL PRUD ELWL L]JU
QDSHWRVQD LQWHUNULVWDOQD UXSLpDVWD LPDWL YL
PHKDQLPpNR WUH QiMiozividdj@dvdnie Jrmhedia Roji struji kroz crpne cijevi.

, JYUVQD PHKDQLPND V eRaNndteriMdlB z& iz8auYdRe®i MaRridoselidplativost
EXARWLQH L QMHQRP 8W R PROR) MHMFRNXUD Y DN D

U eksperimentalnom dijelu rada provedenalsM SLWLYDQMD WYOWG R RHL WSA.DWL I [b
QHUD]JRUQR LVSLWLYDQMH XOWUD]YXNRP WH PHWDORJU
Ispitivanja su provedena na uzorcima jedne nove cijevi i jedne stare cijevi koja je bila u
eksploataciji godinu dananangtRP SROMX aXWLFD

,VSLWLYDQMHP WYUGRUH QD REMH FLMHYL QLMH XWYUVHQ
zbog kratkog vremena eksploatacijf.D]OLNX XFWMHBR{PARAHPR ngeEM DV QLW L
nesigurnostRockwell tvrdomjera£ 1,5 HRC).

6WDWYPODHQLP LVSLWLYDQMHP Lid2htdd) Hudke s abori ha MHG QR
QRUPLUDQX YULMHGQRVW ]D WDM pHOLN

S8OWUD]YXPpQLP LVSLWLY D Q Metle eksplyatirine QijeviMadl, vhiy ki@ M H Q M H
MH QDVWDOR JERJ NRPELQD MM © N K DRLIMMRL NVAQLRSAHRORM L §
i erozivnog djelovanja fluida unutar crpne cijevi te korozivhog djelovanja koje s vremenom
stanjuje stjienkuUHPD WUHQXWQRP VWDQMHQMX VWLMHQNH X JR
GR&a0OR SRWSXQ Rehks rRakodesetth dddinay W L M

Provedena je i malografska analiza kako bis&’'!tdl U GLOR SRVWRMH OL QHNDNYL ¢
LOL SURPMHQH X PLNURVWUXNWXUL QR PLNURVWUXNWXUD
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B3UHPD GRELYHQLP UH]XOW BW L® DMMR]AFEHE MR MPXH K B/Q L p N L
svojstavaQDNRQ HNVSORDWDFLMH aWR MH ELOR L RpHNLYDQR
samo godinu dana, a crpne cijevi se korif@ DWQRIBX&SHLPMHUHQD MH UD]OL!
stijenke cijevi te vizualng i utjecaj korozivhog djelovanja okolnog medija te su zbog toga

NRUR]LMD L WUR&AHQMH QDMYHUD SULMHWQMD GRWUDMDYD
PHKDQLPNLK VY RsfitotvaaYaDjulERW S\ WLIRAHQMD L NRURIjiiMH PRAat
YLMHN WUDMDQMD FUSQLK FLMHYL SD WDNR L SURL]JYRGQR
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