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SAZETAK

U teorijskom dijelu objasnjeno je zasto je bas vodik aktualan u energetskoj tranziciji i zasto se
kod distribucije medija javljaju znaajni problemi na podru¢ja zona zavarenih spojeva.
Objasnjeni su njegovi mehanizmi djelovanja za zonu zavarenog spoja te kriticne
mikrostrukture. Prikazati su ¢elici za izgradnju cjevovoda prema zahtjevima norme API 5L s
naglaskom na Celik X70 koji se najvise koristi te je dan pregled automatskih postupaka

zavarivanja.

U eksperimentalnom dijelu na temelju mehanickim karakteristika zavarenog spoja nacinjenog
postupkom 135 automatskim zavarivanjem na cijevi D406,4x25 mm ocjenjena je prikladnost
tehnologije za transport vodika. Posebno su analizirane tvrdoca i makrostruktura spoja te je na
kraju dana preporuka o prilagodbi postojece tehnologije za tzv. ,,hydrogen ready* cjevovodne

sustave.

Kljucne rije¢i: vodik, automatsko zavarivanje, cjevovodi
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SUMMARY

In the theoretical part, the relevance of hydrogen in the energy transition is explained, along
with significant challenges in the distribution of the media in the areas of welded joints. The
operating mechanisms for the welded joint zone and critical microstructures are elucidated.
Steels for pipeline construction according to API 5L standards are presented, with a focus on
X70 steel which is most commonly used, along with an overview of automatic welding

procedures.

In the experimental section, based on the mechanical characteristics of a welded joint made by
the automatic welding process 135 on a pipe of D406.4x25 mm, the suitability of the technology
for hydrogen transport is evaluated. The joint's hardness and macrostructure are specifically
analyzed, and recommendations for adapting the existing technology for "hydrogen-ready"
pipeline systems are provided.

Keywords: hydrogen, automatic welding, pipelines
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1. UvOD

U danasnjem svijetu gdje tehnoloski napredak eksponencijalno raste, suo¢avamo se s
izazovima na koji na¢in proizvodimo energiju. Unatoc¢ stalnim inovacijama, jo$ se uvijek ve¢ina
industrije oslanja na tradicionalne izvora energije poput fosilnih goriva. Oni su cesto glavni
krivci energetskih problema danasnjice poput emisije stakleni¢kih plinova, onecis¢enja zraka,
nestabilnosti energetskih trzita 1 ogranienih resursa.

Rezultat tome je neodrZiva energetska buducnost s ozbiljnim posljedicama po okoli§ 1
covjekovo zdravlje. Kao svjetla tocka pojavljuje se vodik koji se sa svojim potencijalom za Cisti
izvor energije isti¢e kao jedan od glavnih energenata buduc¢nosti. U radu je objaSnjeno

zavarivanje cjevovoda za transport vodika kroz $iri kontekst zelene energetske tranzicije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. VODIK

2.1. Potencijal

Vodik je najlaksi i najjednostavniji kemijski element pa zauzima prvo mjesto na periodnom
sustavu elemenata. Pri standardnim uvjetima tlaka i temperature plin je bez mirisa i okusa,
bezbojan, neotrovan, ali i vrlo zapaljiv.. lako se na Zemlji elementarni vodik nalazi u izrazito
malim koli¢inama, najzastupljeniji kemijski spojevi u kojima vodik prevladava su voda i
ugljikovodici, dakle ,,neograni¢ene* koli¢ine dostupne u spojevima. Ima malu gusto¢u u odnosu
na druge plinove, no velika prednost mu je velika ogrjevna vrijednost koja za posljedicu ima
oslobadanje velike koli¢ine energije kod zapaljenja i eksplozije plina. Bas zato je jako zanimljiv
i ima velik potencijal da postane ,,gorivo buduénosti*.

Idealni nastanak vodika objasnjen je pod pojmom ,,green hydrogen®. To je kada se iz
obnovljivih izvora energije dobiva elektri¢na energija koja se koristi za elektrolizu vode iz koje
nastaju vodik 1 kisik. U slici dolje objasnjen je proces dobivanja vodika te iskoriStavanje tog
vodika u razli¢ite sektore bez emisije Stetnih staklenickih plinova. Na slici 1. prikazan je proces

dobivanja i distribucije vodika.

GREEN
HYDROGEN _ .-

n &°

s L J

5 NULTA EMISIJA
OBNOVLJIVA DOPREMANJE ELEKTRICNE VODIKOV DISTRIBUCLAY STAKLENICKIH
PROIZVODNJA ENERGIJE DO ELEKTROLIZATOR POHRANAVODIKA PLINOVA
ELEKTRICNE ELEKTROLIZATORA

ENERGUE

Slika 1. Proces dobivanja i distribucije vodika [1]

Smatra Cistim energentom te ¢e kao takav imati vaznu ulogu u puno raznih sektora
(energetika, promet, industrija, poljoprivreda i1 dr.) s ciljem smanjenja emisija staklenickih
plinova. Ocekuje se da ¢e ulaganja u Ciste tehnologije povezane s vodikom pridonijeti

transformaciji energetskog sektora u sektor niskih, a u buduénosti i nultih emisija staklenickih
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plinova. U slucaju elektricne energije, vodik ¢e igrati vaznu ulogu kao rjeSenje za pohranu
(skladistenje) Sto ¢e rezultirati veCom proizvodnjom elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora
energije. Takoder, u podsektoru grijanja i hladenja vodik ¢e biti odrziva alternativa za zamjenu
fosilnih goriva. U sektoru prometa, vodik je jedno od alternativnih i komplementarnih rjesenja
za elektricnu mobilnost, posebno za cestovni teretni promet, ukljucujuci gradsku logistiku,
cestovni i zeljeznicki prijevoz putnika i robe te pomorski, rije¢ni i zraéni promet. [2]
KoriStenje vodika kao izvora energije suocava se s izazovima poput visokih troSkova,
nedovoljne isplativosti izdvajanja vodika iz spojeva te problema curenja zbog izuzetno male
molekulske veli¢ine. To svojstva omogucuje vodiku da difundira kroz materijale, uklju¢ujuci
metale, Sto moze narusiti svojstva kristalne reSetke. Mogu se smanjiti Zilavost i povecati krhkost
metala $to uvelike utjece na lom materijala. Kod loma moguca je eksplozija smjese vodika i
zraka ukoliko smjesa dode u kontakt s izvorom paljenja. Treba obratit i pozornost na razna
opterecenja koja se javljaju s povrSine 1 smetnje koje mogu izazvati neovlasteni radovi na
lokaciji cjevovoda, jer je veliina utjecaja vodika na cjevovod ovisna o tlaku vodika, ali 1
frekvenciji optereCenja. Sve to utjeCe na Covjekovu sigurnost i ozbiljne nesrece. S aspekta
sigurnosti, potrebno je rijesiti sve tehnicke zahtjeve jer je to klju¢no za sigurno i odrZivo

usvajanje vodika u energetskim sektorima buducnosti.

2.2. Distribucija

Distribucija vodika ovisi o koli¢ini koja se isporucuje i udaljenosti koju treba prije¢i. Opcije
za siguran i pristupacan prijevoz uklju¢uju cestovni, zeljezni¢ki ili cjevovodni transport, dok se
opcije poput prijevoza brodovima, posebice na oceanskim udaljenostima, jos uvijek ispituju i

testiraju.

U ovom radu fokus je na transportu cjevovodima koje u Europi zapoc€inje sredinom 20.
stolje¢a u Njemackoj. Danas je u Europi oko 1600 km mreza cjevovoda za transport vodika
koja je najviSe na podru¢ju zapadne Europe a posebno drzavama Beneluksa, Francuske i
Njemacke. Takoder, neke drZave, kao §to su Velika Britanija i Svedska, posjeduju cjevovode
za transport vodika manjih duljina. Zbog vece mreze cjevovoda za prirodni plin i brojnih
problema koji nastaju zbog difundiranja Cistog vodika, Cesto se distribuira u mjeSavini sa
prirodnim plinom sve dok je udio vodika u smjesi manji od 20 %. Europska Unija je pokrenula
niz inicijativa za rjeSavanje sigurnosnih pitanja i razvoja opc¢ih pravilnika za izgradnju i
koriStenje cjevovoda za transport vodika, na temelju iskustva steenog pri radu s prirodnim

plinom. Dvije vodece svjetske kompanije u transportu vodika trenutno su Air Liquide iz

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Francuske i Air Products iz SAD-a, s vecinskim vlasnistvom nad vecinom cjevovoda za
transport vodika. Ostale tvrtke Cesto upravljaju manjim mrezama cjevovoda unutar svojih
proizvodnih pogona ili dijele krace dionice cjevovoda duzine nekoliko kilometara. Vecina
transporta vodika odvija se prema velikim kemijskim postrojenjima ili rafinerijama. Postoji i
mogucnost transporta do stambenih potroSaca zbog izvora energije i punionica automobila na

pogon vodika, no to jo$ uvijek nije isplativo.

Postojeci i planirani cjevovodi za transport vodika , podijeljeni po regijama
Postojeéi m Planirani

5,000 -
26,437
4,500 H
4,000 -

3,500
7
3,0007]

2,500 A

\\

2,000 A

1,500 -

1,000 -

500 - .
0

Europa Australija Azija Sjeverna Amerika

Ukupna duzina cjevovoda u kilometrima

tad Energy’s Hydrogen Solution, April 2023

Slika 2. DuZina postojecih i planiranih cjevovoda za transport vodika u svijetu [3]
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3. OSNOVNI MEHANIZMI DJELOVANJA VODIKA

Atom vodika ima najmanji promjer (0,029 nm) i najjednostavniju elektronsku strukturu od
svih elemenata periodnog sustava, pa se lako apsorbira kao intersticijski element ili u
disociranom obliku kao H* [4]. Vodik moZe uéi u zonu zavarenog spoja iz razli¢itih izvora, a
neki od njih ukljucuju procese poput zavarivanja, bojanja, kemijskog ciS¢enja povrSine,
korozije, galvanizacije i sli¢no [5]. Kod samog zavarivanja vodik moze biti u osnovnom metalu
(prilikom proizvodnje ili prerade materijala), dodatnom materijalu (elektroda ili Zica),
organskim spojevima na metalu (masti, ulja, prljavstine, necistoce), zastitnom plinu 1 vlagi iz
atmosfere.

Topljivost vodika u zeljezu uvelike ovisi o tlaku i temperaturi. O¢ekuje se da ¢e transportni
cjevovodi ¢e raditi pod tlakom do 20 MPa (3.000 psi), pri od 150°C ili nizim [6]. S porastom
temperature raste 1 topivost vodika. Kod brzog hladenja taline nakon zavarivanja deSavaju se
promjene faza kod temperaturnih transformacija 6 — vy i y —a Sto isto utjee na topivost.
Legirajuci elementi u tekucem zeljezu takoder imaju utjecaja. S dodatkom Ni, Mn, Cr i Nb

topivost raste, a s dodatkom C, Sn, Ge, Si, B, Al i Mo opada [7].
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- 1Pz
’ 1539°C 0.1 MPa
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910°C_ »

on o wm o
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Slika 3. Rastvorljivost vodika u Zeljezu ovisno o tlaku i temperaturi [8]
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Vodik ulazi u metal na dva nacina: putem plinske i tekuce faze [4]. U plinskoj fazi, proces
ukljucuje adsorpciju vodikovih molekula na povrSinu metala, disocijaciju molekula vodika u
atome koji se adsorbiraju na povrSinu te transport kroz kristalnu resetku metala putem
mehanizma difuzije. S druge strane, u tekucoj fazi, vodik ulazi u metal putem elektrokemijskih
reakcija koje ukljucuju razvijanje vodika na povrsini metala. Medutim, u kontekstu cjevovoda,
vodik se obi¢no transportira u stlacenom plinovitom stanju, buduéi da prelazi iz plinovitog u

tekuce stanje na temperaturi od -252,6 °C.

OstecCenja u metalu nastala uslijed djelovanja atoma vodika ponekad su potpomognuta
radnim naprezanjima i unutrasnjim napetostima u materijalu, a ispoljavaju se kao krhki lom,

smanjenje duktilnosti, pojava povrsinskih blistera (mjehuri¢avost), stvaranje hidrida itd. [9].
Preduvjeti za nastanak osSte¢enja uzrokovanih vodikom kod zavarenih spojeva ukljucuju
[9,10]:
1. Dovoljna koncentracija vodika u materijalu: To je opcéenito izrazeno u pojmu
inicijalnog difundiranog vodika (Hp).
2. Osjetljiva mikrostruktura: Igra klju¢nu ulogu poput ferita, martenzita/austenita,

bainita.

3. Razina naprezanja u materijalu: Prisutnost naprezanja, izrazena kroz zaostala

naprezanja, ¢esto je jednaka stvarnim veli¢inama naprezanja.

4. Temperaturno podrucje izmedu 200 i -100 °C: Ostecenja uzrokovana vodikom cesto

se javljaju u odredenom temperaturnom rasponu.

5. Vrijeme: Procesi difuzije vodika i nastanak oStecenja zahtijevaju odredeno vremensko

razdoblje.

Osjetljiva
mikrostruktura,
(Ferit,
Martenzit/Aust
enit, Bainit)

Kriticna

Vrijeme Preduvjeti za nastanak ~ kencentracija vodika
ostecenja uzrokovanih u materijalu
vodikom na zavarenim

spojevima

Temperaturno lznos
podrudje naprezanjau
izmedu 2001 - materijalu
100°C

Slika 4. Preduvjeti za nastanak oSte¢enja uzrokovanih djelovanje m mehanizma vodika [7]
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Postoje razlicite teorije koje opisuju pojave oStecenja i pukotina uslijed prisustva vodika
[7]:

1. Teorija porasta tlaka vodika u plinovitom stanju: Atomni vodik ulazi u
mikroSupljine i1 nepravilnosti, §to dovodi do spajanja u molekularni vodik. Ovaj proces
rezultira porastom tlaka, posebno za feritne Celike gdje ti tlakovi mogu dostici izuzetno
visoke vrijednosti (10° do 107 bara). Ovi poviseni tlakovi mogu uzrokovati lokalne
pukotine 1 proSirenje postojecth nehomonogenosti u strukturi.

2. Teorija smanjenja povrSinske energije: Apsorpcija vodika uz vrh pukotine smanjuje
efektivnu povrSinsku energiju metala, S$to rezultira smanjenjem koliine energije
potrebne za Sirenje pukotine. Prema Griffithovoj teoriji, pod ovim uvjetima pukotina

moze nastati pri niZim naprezanjima uz prisustvo vodika.

3. Teorija smanjenja otpora klizanja (eng. Slip softening) ili teorija interakcija
izmedu nepravilnosti i lokalne strukture: uzima u obzir eksperimentalna saznanja da
uzorci koji imaju odredenu koli¢inu vodika imaju niZe naprezanje tecCenja od uzoraka u

kojima nema vodika.

4. Teorija dekohezije: Ova teorija opisuje utjecaj rastvorenog vodika u resetki metala na
¢vrstocu veza izmedu pojedinih atoma. Oslabljenje tih veza u konacnici dovodi do

pojave pukotine u materijalu.

5. Teorija stvaranja hidrida: Prema ovoj teoriji, nastaje stvaranje krhkih hidridnih
spojeva na vrSku pukotine. Pod naprezanjem, ti hidridni spojevi mogu izazvati Sirenje
pukotine u materijalu.

6. Teorija napada vodika: Ova teorija opisuje mehanizam razugljicenja ¢elika i ovisi o
faktorima poput temperature, vremena i parcijalnog tlaka vodika. Ovo moze rezultirati

oslabljivanjem materijala i pojavom pukotina.

Najéesca ostecenja koja moze prouzroditi vodik su [7]:
e vodikova krhkost (HE — Hydrogen Embrittlement),

e vodikom inducirane pukotine (HIC - Hydrogen Induced Cracking, HACC -
Hydrogen Assisted Cold Cracking),

e pukotine izazvane povecanjem tlaka uslijed prisutnosti vodika (HPIC — Hydrogen

Pressure Induced Cracking),
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e lom materijala izazvanog vodikom uz naprezanje (SOHIC — Stress Oriented

Hydrogen Induced Cracking),

e stepenicasto raspucavanje (SWC — Stepwise Cracking), napetosna korozija (SCC —

Stress Corrosion Cracking),

e hladne pukotine (CC - Cold Cracking), zakasnjele pukotine (DC - Delayed
Cracking).

U slucaju zavarivanja cjevovoda za transport vodika fokus je na vodikovoj krhkosti, vodikom

inidiranim pukotinama, hladnim i zaka$njelim pukotinama.

3.1. Vodikova krhkost

Vodikova krhkost (HE — Hydrogen Embrittlement) materijala predstavlja pojavu
oStecenja koja proizlazi iz stacioniranja vodika izmedu atoma u reSetci materijala, Sto rezultira
deformacijom resSetke, uz djelovanje vanjskog ili preostalog naprezanja. Ovaj fenomen
ograni¢ava pokretanje dislokacija, struktura materijala se deformira, a prisustvo stranog atoma
(vodika) uzrokuje lokalizirano naprezanje, Sto rezultira otvrdnjavanjem 1 krhkoS¢u materijala.
Vazan faktor u ovom procesu je veli¢ina intersticija (praznina ili prostora izmedu atomskih
pozicija) u usporedbi s veli¢inom vodikovog atoma kada se apsorbira u materijal. Sto je manja
veliCina intersticije u odnosu na otopljeni vodikov atom, resetka ¢e biti viSe deformirana. Zbog
razlika u koncentraciji vodika, dolazi do difuzije vodika prema deformiranim, otvrdnutim ili
hladno oblikovanim podru¢jima materijala. Naime, vodikova krhkost nastupa pri vlacnim
naprezanjima sporog intenziteta promjene. Ukoliko dode do naglog porasta naprezanja, difuzija
vodika se nec¢e ubrzati kako bi pratila propagaciju pukotine [11]. Tipi¢ni materijali gdje se javlja
vodikova krhkost su razni Celici, Ni i Ti legure i metastabilni nehrdajuci Celici. Pocetak

oStecenja moze biti i u unutraSnjosti i na povrsini.

3.2. Vodikom indicirane pukotine

Vodikom indicirane pukotine (HIC - Hydrogen Induced Cracking, HACC — Hydrogen
Assisted Cold Cracking) su fenomen koji karakterizira krhki lom ina¢e duktilnih materijala pri
kontinuiranom opterec¢enju i uz prisutnost vodika, pri naprezanju nizem od granice tecenja.
Mehanizam pukotine se opcéenito opisuje kao podkrititna (eng. sub-critical) propagacija

pukotine koja Cesto uzrokuje zakasnjele prijelome, te ovisi o koncentraciji vodika, ¢vrstoci
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materijala, mikrostrukturi, naprezanjima i temperaturi. Prvenstveno se javljaju kod feritnih
¢elika i kod grubozrnate lokalno zakaljenje strukture ZUT-a [8]. Te pukotine se najéesce
javljaju u ZUT-u, ali se vremenom mogu pojaviti i u metalu zavara. Bitna karakteristika
vodikovih pukotina je vremenska ovisnost, Sto znac¢i da se mogu pojaviti u razli¢itim
vremenskim intervalima nakon zavarivanja. Ovo zakaSnjelo pojavljivanje pukotina otezava
predvidanje trenutka kada ¢e se lomiti materijal, $to ¢ini vodikovu krhkost posebno izazovnom
i zahtijeva pazljivo upravljanje procesima zavarivanja kako bi se smanjio unos vodika i

minimizirao rizik od pojave ovih pukotina.

3.3.  Hladne pukotine

Hladne pukotine (Cold Cracking) su pukotine koje se javljaju nakon zavarivanja na
temperaturama ispod 200 °C. Ove pukotine Cesto se pojavljuju kod celika visoke Cvrstoce,
osobito kod materijala vec¢ih debljina. Pozicija hladnih pukotina moze biti uzduzna ili poprec¢na
u odnosu na zavar, ili se mogu pojaviti u prijelazu prema osnovnom materijalu. Mogu biti
vidljive (na povrSini zavarenog spoja) ili nevidljive (unutar zavarenog spoja). Hladne pukotine
mogu biti mikropukotine, koje nisu vidljive ljudskom oku ili mnogim nerazornim ispitivanjima,
te makropukotine, koje su vidljive ljudskom oku i lako ih je otkriti odredenim metodama
ispitivanja.

Pukotine nastaju tako da elementarni vodik difundira do dislokacija te stvara dzepove
pa se javlja dovoljan pritisak za proSirenje defekta i formiranje pukotine. No, prisutnost samo
vodika nije dovoljna; takoder je potrebna mikrostruktura pogodna za rast pukotine. Takva
mikrostruktura moze se formirati u celiku koji prolazi transformaciju iz ferita u austenit dok se
zagrijava tijekom zavarivanja, a zatim moze formirati martenzit tijekom hladenja. Formiranje

martenzita potice se kombinacijom udjela ugljika, legiraju¢ih elemenata i brzine hladenja. [12]

Glavni uzro¢nici nastajanja hladnih pukotina su osjetljive mikrostrukture na djelovanje
vodika u metalu zavara te ZUT-u, prisutnost vodika, djelovanja naprezanja nastalaih
skupljanjem zavra te nepovljan polozaj uklju¢aka u zavaru. Sto je udio svakog uzroénika veéi,

veca je mogucnost nastanka hladnih pukotina. [11]

Hladne pukotine se ne mogu potpuno sprijeciti, ali u odredenim mjerama mogu se
smanjiti i djelomi¢no ukloniti. Prvo je potrebno analizirati geometriju konstrukcije tako da
zavar bude Sto manje ukrucen i da bude $to manje unesenog dodatnog materijala. Vazno je
pravilno izabrati postupak zavarivanja i njegove parametre jer unos topline ima veliku ulovu

kod pojave hladnih pukotina jer premali unos topline povecava sklonost hladnim pukotinama.
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Jedan nacin sprjeavanja pojave hladnih pukotina kod visokocvstih Celika je prethodna ili

naknadna toplinska obrada materijala s ciljem sniZzavanja tvrdoc¢e i1 osiguravanja dovoljno

vremena vodiku da izade iz materijala.

pukotina ispod zavara u Popre¢ne pukotine
ZUT-u Pukotina u

\ P ZUT-u
\

73

Zona taljenja

I’opre(:ni presjck zavara Povrima zavara
Slika 5. Hladne pukotine u zavarenom spoju [12]

3.4. ZakasSnjele pukotine

Zakasnjele pukotine (Delayed Crackings) su hladne pukotine koje se javljaju nekoliko sati

pa ¢ak i dan nakon zavarivanja. Bas zato je u praksi potrebno ¢ekati 24 — 48 sati prije provedbe
nerazornih ispitivanja [11].

Slika 6. Karakteristi¢ne hladne pukotine u podrucju zavarenog spoja
A — suceljeni spoj, pukotina u ZUT-u; B - kutni spoj, pukotina u ZUT-u; C — suceljeni spoj,
pukotina u ZUT-u; D — sudeljeni spoj, pukotina iz neprovarenoga korijena zavara [11]
Fakultet strojarstva i brodogradnje 10




Jan Fusi¢ Zavrsni rad

4. KRITICNE MIKROSTRUKTURE

4.1. Mikrostrukture

Postoje razne mikrostrukture koje moZemo posti¢i preradom ¢elika. Svaka ima svoje
karakteristike, odnosno prednosti i mane. Sve to utjeCe na konacna svojstva Celika: tvrdocu,
¢vrstocu, zilavost, duktilnost, krhkost itd. Kod zavarivanja je cilj postizanje odredene
mikrostrukture koja treba zadovoljiti svojstva osnovnog materijala. NajéeS¢e mikrostrukture
koja se spominju kod zavarivanja su martenzitna, austenitna, feritna i perlitna. Bitno je
spomenuti da se kod zagrijavanja i hladenja deSava promjena zeljeza u a, y 1 6 alotropska stanja.

Zbog postizanja odredene mikrostrukture koriste se zavarivacki TTT dijagrami.

ClS (M| PIS A N V]G Q] M
Kemijskisastav %  [276]048]7 Q0B 005|008 074 | n.0.[0.0.| nb
800 ‘ I
F
s 600 V4 2 N?J
g \ n/Y\- \UZ\__
z \( V4% \ \
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& M \ Q
- NN
HY10 >
0
7 2 5 0 2 5 v 2 s 5
0) Vigjeme

Slika 7. Prikaz zavarivackog TTT dijagrama [10]

Martenzit je mikrostruktura koja nastaje brzim hladenjem (gasenje). Glavna svojstva su
velika tvrdoca i krhkost. Bas zbog te krhkosti nezeljena je kod zavarivanja osobito kad postoji
vodik jer je ve¢a mogucnost da vodik difundira u pukotine te ih $iri. Budu¢i da je temperatura
pocetka stvaranja martenzita relativno niska, vodikove pukotine se pojavljuju pri relativno

niskim temperaturama, ispod 300 °C.
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Austenit (y — Zzeljezo) je mikrostruktura koja se formira na izrazito visokim

temperaturama (iznad 900°C). Karakterizira ju FCC (ploSno centrirana resSetka) i velika
zilavost.
Ferit je mikrostruktura koja moze biti u o i 6 obliku, ovisi o temperaturi. Ima dobru
duktilonst i &vrstoéu.Celici pri okoli§noj temperaturi su najée$ée ba§ feritne mikrostrukture.
Perlit je eutektoidna smjesa ferita i cementita koja sadrti 0,8 % ugljika, te nastaje pri

723 °C vrlo polaganim hladenjem.

Vodik teZe difundira kroz austenit koji ima FCC kristalnu reSetku gdje je manji razmak
izmedu atoma. Samim time mu je veca topivost u austenitu nego u feritu. Kod ferita je BCC
kristalna reSetka gdje je veci razmak izmedu atoma pa mu je lakSe difundirati i manja mu je
topivost. Zbog puno manjeg difuzijskog koeficijenta vodika u austenitu, vodik u tom podrucju
nema mogucnosti difundiranja (prema osnovnom materijalu) prije nego Sto se odvije daljnja
pretvorba austenit/martenzit. Slika 8. prikazuje difuziju vodika iz zone taljenja u zonu utjecaja

topline.
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Slika 8. Difuzija vodika iz podru¢ja metala zavara u podrucje zone utjecaja topline za vrijeme
zavarivanja [7]
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4.2. Metalurgija zavarenog spoja

Metalurgija zavarivanja obuhvaca procese povezane s dobivanjem metala, rafinacijom,
legiranjem, lijevanjem itd. Takoder ukljucuje aspekte fizikalne metalurgije poput
kristalografije, mehanickih ispitivanja i metalografije. Zavareni spoj sastoji se od zone taljenja

(ZT) i zone utjecaja topline (ZUT), koja se takoder naziva prijelaznom zonom.

Metal zavara

Osnovni materijal ~

Zona utjecaja topline

Slika 9. Shematski prikaz zavarenog spoja

Znacajna karakteristika tehnologije zavarivanja u odnosu na druge je brza promjena
temperature (Cesto preko 1000 °C/s) i1 lokalno unoSenje topline putem odredenog izvora.
Lokalne temperature variraju od onih iznad talita i vreliSta metala do temperatura okoline,
ponekad ¢ak iispod 0 °C u slucajevima posebnih postupaka poput kaljenja. Ovi uvjeti uzrokuju
lokalna istezanja i stiskanja, Sto rezultira deformacijama i napetostima. Takoder, dovode do
kemijskih reakcija izmedu rastaljenog metala 1 okoline (troske, atmosfere), razlicite
rastvorljivosti medu elementima i1 fazama te difuzijskih procesa. Sve ove interakcije rezultiraju
neujednacenom mikrostrukturom presjeka zavarenog spoja, uz prisutnost trajnih deformacija i

preostalih napetosti. [13]

Zavarivanje znacajno utjeCe na promjene kemijskog sastava u zoni taljenja, kao i na
strukturu zone taljenja i1 zone utjecaja topline. Ovaj proces Cesto dovodi do pogorSanja

mehanickih, korozijskih i drugih karakteristika zavarenog spoja. [14]

U zoni taljenja (ZT) tijekom procesa zavarivanja, rastaljeni metal koji je iznad likvidus
linije tj. koji je potpuno rastaljen metalurski reagira s troskom i okolnom atmosferom. Pod
utjecajem atmosfere i sastava rastaljenog metala, nastaju oksidi, nitridi, karbidi, karbonitridi,
sulfidi, eutektici, intermetalni spojevi i druge faze. Nakon toga, dolazi do kristalizacije i
stvrdnjavanja tijekom hladenja, ¢ime se formira zona taljenja koja daje drugaciju strukturu od

osnovnog materijala (OM). Strukturne promjene, izlu¢ivanje faza i pojave gresaka poput pora
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1 pukotina mogu se dogoditi ovisno o vrsti metala i brzini hladenja. Klice i rast kristala obi¢no
se pojavljuju okomito na rubove spoja, sukobljavajuéi se u sredini i stvaraju¢i zonu segregacije
necistoca s nizim taliStem. Ova zona moze uzrokovati vru¢e pukotine ili predstavljati slabo
mjesto pri opterecenju. U zoni taljenja gdje obi¢no ima manji udio ugljika unosi se najvise
topline i mikrostruktura iz rastaljenje austenitne prelazi u feritnu strukturu.

Zona utjecaja topline (ZUT) teoretski obuhvaca podrucje osnovnog materijala koji nije
bio taljen tijekom zavarivanja, ali je zbog unoSenja topline zavarivanjem doSlo do promjene
mikrostrukture, mehanickih, korozijskih ili drugih svojstava. U ovoj zoni dolazi do
modifikacije veliine zrna, usmjerenja zrna i strukture. Zbog brzog hladenja deSava se promjena

iz austenita u martenzit.
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Slika 10. ZUT zavarenog spoja nelegiranog niskouglji¢nog feritno - perlitnog ¢elika s 0,2 %C
[15]
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5. CELICI ZA IZGRADNJU CJEVOVODA PREMA NORMI API 5L

Cjevovodi igraju klju¢nu ulogu u prijenosu tekucina i plinova. Kako bi se postigla veca
koli¢ina transporta, javlja se sve veéa potreba za naprednijim materijalima, uklju¢ujuéi nove
Celike, koji mogu zadovoljiti izazove suvremenih uvjeta rada cjevovoda. Glavni cilj novijih
celika za cjevovode je da podnose veca optereéenja, imaju bolju zavarljivost i manji poprecni
presjek. Samim time smanjuje se ukupna masa i volumen cjevovoda. Takoder smanjuju se
troSkovi zavarivanja pa u konacnici smanjuje se i ukupni troSak izgradnje cjevovoda. U
troskove izgradnje cjevovoda spadaju troskovi materijala, montaze, zavarivanja i ostalo. Treba
uzeti u obzir da je planirana izgradnja cjevovoda za transport vodika do 2035. veéa od ukupne
trenutne postoje¢e mreze. Da se smanji debljina stijenke za samo 1 mm uz moguénost
prenosenja istog opterecenja, to bi u konacnici uvelike utjecalo na masu, volumen i ukupne

troSkove izgradnje na duge udaljenosti.

5.1. Norma API 5L

Postoje razne norme za izgradnju celika za cjevovode koje se mogu razlikovati u
odredenim stvarima. Zbog sigurnosti izgradnje, svaki Celik mora zadovoljavati zahtjeve. U tim

normama pravilo je odredeno oznacavanje, mehanicka, kemijska i tehnoloSka svojstva.

Americka norma API 5L (American Petroleum Institute) klasificira gradacije ¢elika za
izgradnju cjevovoda. Potpuno definira njihov kemijski sastav, mehani¢ka svojstva te sva
potrebna tehnoloska svojstva. Mikrostruktura pojedine gradacije ¢elika ovisit ¢e o nacinu
proizvodnog procesa (PSL- Product Specification Level). U normi se zasebno klasificiraju
Celici za beSavne cijevi i Celici za Savne cijevi. Zadnja verzija norme je 46. izdanje iz 2023. U

normu spadaju Celici 0znaka B, X42, X46, X52, X56, X60, X65, X70, X80, X100, X120.

Broj oznacava minimalnu
Slovo X za sve gradacije celika granicu razvla¢enja u psi

\ /[lpsi=6.9 N/mm?- |
X 80~

Slika 11. Oznacavanje ¢elika za izgradnju cjevovoda prema normi API 5L [8]
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Razlikuju se tri grupe ovih ¢elika [15]:
e &elici povisene ¢vrstoée (Rpo2 < 500 N/mm?)
e Celici visoke ¢vrstoée (500 N/mm? < Rpo2 < 1000 N/mm? )

e ultradvrsti Gelici (Rpo2 > 1000 N/mm?)

Zavecinu danasnjih zahtjeva za transport nafte i plina naj¢escée se koriste ¢elici gradacije
X70 i X80 prema API 5L, dok se X90 i X100 polako uvode u primjenu. Na slici 12. prikazan
je kronoloski razvoj ¢elika za transportne cijevi i na¢in njihove proizvodnje, te se moze vidjeti
kako dodatak molibdena, titana i nikla te termomehanicka obrada omogucéavaju povecanje

¢vrstoce do gradacije X100, uz to je vidljiv trend pada udjela ugljika kroz sve godine [15].

API ¢elik
‘ ..
X 1004 0.08 C 0.2 Mo TermomehaniCka obrada
—NFTT:_ i ubrzano hladenje
X 804
008C Termomehanitka obrada
Nb Ti i ubrzano hiadenje
X 704
0.12C Termomehanicka obrada
Nb V
X 604
0.20C Vrucée valjano
\ i normalizirano
X 62

T Y T T T T T T -
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 90dina

Slika 12. Kronoloski razvoj ¢elika za cjevovode [15]

5.2.  Gradacija €elika X70

Celici grupe X70 prema API 5L karakteriziraju se izvrsnim mehani¢kim svojstvima i
visokom zavarljivo$¢u, §to je rezultat napretka u metalurgiji 1 termomehani¢koj obradi.
Inovacije u smanjenju udjela ugljika ispod 0,12 %, uvodenje mikrolegiranja s Nb, V ili Al, uz
pravilno podeSavanje parametara toplinske obrade, rezultirale su sitnozrnatom strukturom s
iznimnim mehani¢kim karakteristikama. Smanjenje udjela ugljika i primjena termomehanicke
obrade imaju za posljedicu smanjenje veliine feritnog zrna. Ovaj postupak istovremeno

povecava Cvrstocu materijala i smanjuje prijelaznu temperaturu. Gubitak ¢vrsto¢e uzrokovan
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smanjenjem udjela perlita nadomjesten je precipitacijskim ocvrs$¢avanjem i dislokacijama.

Smanjenje udjela perlita, usitnjavanje zrna, oc¢vr§¢avanje mehanizmom umrezavanja
dislokacija i precipitacijom rezultiralo je kombinacijom svojstava gradacije X70 prema API 5L
pri ¢emu je zadrzana dobra zavarljivost i prihvatljive prijelazne temperature iz zilavog u krhko
stanje. [8]

Primjena X70 ¢elika u svakodnevnim situacijama obuhvaéa izgradnju cjevovoda, dok
se u manjoj mjeri koriste i u off-shore postrojenjima. Ipak, zbog specifi¢nosti njihove
mikrostrukture, nuzno je precizno definirati parametre zavarivanja u uskim podrué¢jima kako bi

se postigli zavareni spojevi s Zeljenim mehanickim svojstvima. [8]

Prema standardu
C 0.16 Si 0.45
Mn 1.65 P 0.025
S 0.015 v 0.1
Nb 0.06 Ti 0.06
Cr 0.3 Al 0.06
B - MNi 0.3
Mo 0.35 Cu 0.25
N 0.012
Projekti
C 0.09-0.1 Si 0.320-0.330
Mn 1.6-1.630 P 0.014-0.02
S 0-0.005 L' 0.05-0.079
Nb 0.01-0.037 Ti 0.01-0.012
Cr 0.03-0.07 Al 0.035-0.043
B - MNi 0.037-0.05
Mo 0.013-0.02 Cu 0.017-0.04
N 0.009
Standard
Ryq.2 [N/mm?] 485-605
Ry, [N/mm2] 575-785
A, % >18
URL [J] ~40-77
(0°C)
Projekti
Rpq.2 [N/mm?] 522-544
R, [N/mm2] 644-653
A, % 26-28
URL [J]
(-40/-20/0°C) 180-192/176-262/-
-.......detalji nisu poznati

Slika 13. Prikaz kemijskog sastava i mehanickih svojstava ¢elika X70 prema standardima API i
EN 10 208-2 u usporedbi s podacima iz prakse [16]
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6. AUTOMATSKI POSTUPCI ZAVARIVANJA CJEVOVODA

Zavarivanje, kao klju¢na tehnologija u izgradnji cjevovoda, ne samo da diktira tempo
napredovanja projekta, ve¢ ima dubok utjecaj na sigurnost eksploatacije. U procesu planiranja
izgradnje cjevovoda, postavljaju se pitanja troSkova i rokova isporuke, pri ¢emu kvaliteta
zavarenih spojeva mora biti besprijekorna kako bi se izbjegle potencijalne havarije uzrokovane
¢ak i najmanjim greskama.

Gledaju¢i s ergonomske 1 humane strane, zavarivaci su suo¢eni s izazovnim uvjetima
koji proizlaze iz zahtjeva poput rokova izgradnje i specificnosti terena. Rad u prisilnim
polozajima, izlozenost teSkim vremenskim uvjetima, toplina od predgrijavanja cijevi, kao 1
nuznost brusenja meduprolaza i ¢iS¢enja od troske ¢ine radne uvjete teskima, ¢esto izloZzenima
umoru zavarivaca. U situacijama gdje se traze sve kvalitetniji spojevi, podizanje granice

prihvatljivosti dodatno oteZava odrzavanje potpune koncentracije. [17]

U ovakvom kontekstu, prijelaz s konvencionalnih ru¢nih tehnika na sustave za
automatsko zavarivanje predstavlja logi¢an korak. Ovi sustavi ne samo da pruZaju moguénost
smanjenja radnog optereCenja operatera, ve¢ i1 unapreduju kvalitetu zavarenih spojeva.
Automatsko zavarivanje omogucuje brzu i1 preciznu izvedbu zavara, ¢ime se ostvaruje
ravnoteza izmedu produktivnosti i vchunske kvalitete u procesu izgradnje cjevovoda. Medutim,
ulaganja u automatski postupak zavarivanja su daleko najveca, fleksibilnost je minimalna, a
trazi se 1 vrhunska priprema spoja. Prednosti automatskog zavarivanja dolaze do izrazaja na

velikim projektima, s ve¢im promjerom cijevi i debljinom stijenke.

4

35
3

Ugin 2°
taljenja, 2
kg/h 15
1
0,5
0

NN\

Ruéno Poluautomats ko Automatsko

Slika 14. Usporedba uc¢ina taljenja pri ru¢nom, poluautomatskom i automatskom zavarivanju
[18]
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Osnovni ¢imbenici koji utjeCu na odabir tehnologije zavarivanja pri izgradnji
cjevovoda su [18]:
. duljina cjevovoda
. rok izvedbe
. vrsta materijala,
. promjer i debljina stjenke cijevi
. konfiguracija terena

. klimatski uvjeti

N OO 0o AW N P

. uvjezbani zavarivaci
Prednosti automatskog zavarivanja su [17]:
* ve€a koli¢ina rastaljenoga materijala u jedinici vremena
* veca brzina zavarivanja
* vec¢a produktivnost
* manji broj greSaka (ujedno i manji broj popravaka)
* bolja kontrola geometrije zavara
* bolja kontrola unosa topline (posebno bitno kod celika visoke ¢vrstoce)
* veca iskoristivost dodatnog materijala (nema bacanja polupotrosenih elektroda nirezanja kraja
zice)
» eliminacija nastavaka jer je moguce zavarivati u jednome prolazu
* manje brusenje u odnosu na zavarivanje celuloznim elektrodama kod REL postupka
* neovisnost o trziStu zavarivaca (tesSko nac¢i dovoljan broj REL zavarivaca)

» manja koli¢ina vodika u metalu zavara u odnosu na celulozne elektrode (pojava hladnih

pukotina)
» nema posebnih uvjeta za uvanje 1 pripremanje dodatnog materijala.
Nedostaci automatskog zavarivanja su [17]:
* skupa i sloZena oprema
* ovisnost primjene o sloZenosti trase jer za specijalne tocke jo$ uvijek su neophodni zavarivaci
» moguci problemi s plinskom zastitom kod jakog vjetra i loSeg vremena
* veci zahtjevi za odrZavanjem opreme

» zahtjeva se jaka logistika
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6.1. Opasnost od pukotina

Ako se na temelju CE komparira opasnost od pojave hladnih pukotina primjecuje se
znacajna razlika u opasnosti od pojave hladnih pukotina izmedu automatskog MAG postupka i

konvencionalnog REL zavarivanja s celulozno i bazi¢no oblozenim elektrodama, posebice za

éelike do klase X80.

Kod celulozno oblozenih elektroda, koli¢ina difundiranog vodika moze doseci vise od
40 ml/100 g zavara, Sto je znacajno vece u odnosu na bazi¢no oblozene elektrode gdje ta
koli¢ina iznosi do 5 ml/100 g zavara. U MAG postupku, ta koli¢ina dodatnog vodika je ¢ak
ispod 3 ml/100 g zavara. Ova razlika direktno utjee na temperaturu predgrijavanja materijala
te povecava ili smanjuje opasnost od pojave hladnih pukotina. Niska koli¢ina difundiranog
vodika u MAG postupku ukazuje na manju opasnost od hladnih pukotina u odnosu na

konvencionalne metode zavarivanja s obloZenim elektrodama. [18]

TMT steels |
{up 1o X80)
-
Preheating temperature in °C |
250 o = —
| | Conditions of impiant test
| | Specimens (6 mm dia.) with spiral notch
200 | | Heat input: 8-9 kJ/em
| | Thickness of backing plate: 20 mm
|
Critical implant stress /
| plant stress . 1009/
Yield strength 00 %o
150 - Diff. hydrogen content: < 3cm3/100g
: , )
|
[ No cracking
100 ;
; Danger of cracking
|
50 + :
{
0 |
: ! 1 L3 LS

0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

% S§i Mn Cu C Ni Mo V .,
CE=C+25*20 *20 "0 % 15 "ot °!

Slika 15. Ovisnost temperature predgrijavanja o CE za MAG postupak [18]

Za REL zavarivanje s obloZenim elektrodama, posebice celuloznom 1 bazi¢nom,
zahtjevi za predgrijavanjem su visoki, dok je kod MAG postupka primjetno da se ¢esto postizu
uvjeti bez potrebe za predgrijavanjem, ¢ime se eliminira opasnost od hladnih pukotina. Unato¢
tome, iz predostroznosti se preporu¢a minimalno predgrijavanje na 50°C u MAG postupku,

osobito zbog potencijalne kontaminacije vodikom iz vlage i necisto¢a. Kada su u pitanju
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specifiéni zahtjevi, primjerice za cjevovode koji prenose plin s korozijski agresivnim
komponentama ili kad se zahtijeva niska tvrdo¢a do 248 HV 10, preporu¢ena temperatura
predgrijavanja iznosi minimalno 100°C. [18]

Primjena automatskog MAG zavarivanja ne donosi samo pozitivne ekonomske i
tehnoloske ucinke, ve¢ takoder znacajno utjeCe na integritet i mehanicka svojstva zavarenog
spoja. Ovo je posebno znacajno u slu¢ajevima kada se koriste visokocvrsti Celici te ukazuje na
vaznost pazljivog pristupa 1 preciznog upravljanja procesima zavarivanja, uzimajuci u obzir

specificnosti materijala 1 uvjeta primjene.

6.2. Oprema

Veliku vaznost imaju oprema i izvori struje kod automatskog zavarivanja. Ovisno o
proizvodacu moguce su manje izmjene u izvedbi. Preferira se 1 modularna izvedba ovih sustava
kako bi se postigla bolja fleksibilnost ovisno o zahtjevima. Sustav za automatsko zavarivanje

vrlo je robustan i sastoji se od [17]:

« traktora koji sluzi za transport i manipulaciju (na njemu se nalaze generatori za struju, izvori

struje, spremnici zastitnih plinova i dr.)

* agregat za struju pokretan diesel motorom

* izvor struje za zavarivanje (zahtijeva se visoka intermitencija jer se zavaruje bez prekida)

* kontrolni sustav koji objedinjuje upravljanje zavarivanjem i gibanjem glave za zavarivanje
* terminal za programiranje

* glava za zavarivanje (pistolj, dodatni materijal...)

* spremnik zastitnih plinova s mjeSacem

» zavarivacki Sator

* sustav za pozicioniranje i centriranje cijevi.
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m e E— Zastitni plin

Traktor -
enerator stn 1je

/ Upravljack
. dio 1 regulacia

—
lzvor struje za

Termmnal za
programiranje

Zavarnvanje

Glave za
zavarivanje

Slika 16. Shematski prikaz sustava i opreme za automatsko zavarivanje cjevovoda [17]

6.3. Razvijanje i inovacije

Razvijanje tehnoloski ispravnog i ekonomski isplativog sustava za automatsko
zavarivanje cjevovoda zahtijeva integraciju niza kljuénih komponenata. To ukljucuje kvalitetan
izvor struje, glave za zavarivanje koje Cesto sadrze vise pisStolja, sustav za dovod zice, vodilice
koje omogucuju kretanje glava duz oboda cijevi te upravljacki sustav. Operater ima klju¢nu
ulogu u pozicioniranju sustava, pustanju u pogon i kontroli rada. Jako je bitna prilagodba
sastava plinske mjeSavine uz osnovne parametre zavarivanja jer ima znacajan utjecaj na

geometriju i kvalitetu zavarenog spoja. [17]

U suvremenim pristupima, primjeCuje se upotreba sofisticiranih mikroprocesorski
upravljanih izvora struje. Ti izvori struje koriste ugradeni algoritam koji regulira prijenos
metala u elektri¢nom luku, ¢ime se osigurava stabilnost procesa zavarivanja. Napredni sustavi
za vodenje glave za zavarivanje omogucuju i njihanje, $to postaje posebno znacajno pri
zavarivanju popune i zavr$nih prolaza. [17]

U inovacijama se takoder primje¢uje mogucnost zavarivanja korijenskog prolaza bez
potrebe za podloskama, smanjujuci time rizik od ukljuc¢aka bakra koji se mogu pojaviti kada se

koristi bakrena podloska. Uz to, razvijaju se i posebni dodatni materijali, poput Zica i praskom
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punjenih Zzica, te optimizirani omjeri plinskih mjeSavina jer imaju znacajan utjecaj na
geometriju i kvalitetu zavarenog spoja. Sve ove inovacije ukazuju na teznju ka efikasnijim,
preciznijim i visokokvalitetnim procesima kako bi se iskoristili potencijali automatskog

zavarivanja cjevovoda u §to vec¢oj mjeri. [17]

6.4. Postupak automatskog zavarivanja

Postupak kompletnog automatskog zavarivanja sastoji se od pripreme Spoja,

zavarivanjem korijena 1 vruceg prolaza te popune i zavrsnih prolaza.

6.4.1. Priprema spoja

Rubovi cijevi trebaju se obraditi posebnim uredajem koji strojnom obradom oblikuje U
zlijeb vrlo malog kuta otvora tako da se minimalizira potrebna koli¢ina dodatnog materijala.
Cijevi se pozicioniraju pomoc¢u pneumatskog unutarnjeg centralizera s bakrenom podloskom,
Sto osigurava zadrzavanje i oblikovanje taline pri zavarivanju. Bakrena podloska omogucuje
sigurni provar uz maksimalno nadvisenje korijena do 1mm, §to smanjuje dinamicke gubitke

strujanja medija. [17]

6.4.2. Zavarivanje korijena i vruceg prolaza

Korijen se zavaruje prema dolje s dvije glave istovremeno, i to bez njihanja. Priprema
spoja nema razmaka tako da se primjenjuju jake struje kako bi se ostvario provar. Prva glava
kre¢e od 12 sati, dok druga glava krece tek kada se stvori dovoljan odmak prve glave (polozaj
oko 2 sata). Koristi se puna zica s adekvatnom plinskom mjesavinom kojoj za prvi prolaz treba
povecati udio ugljicnog dioksida kako bi se dobilo vise energije i sigurniji provar. Vruci prolaz

se zavaruje na isti na¢in kao i korijen. [17]

6.4.3. Zavarivanje popune i zavr$nih prolaza

Popuna i zavr$ni prolazi zavaruju se na isti nacin kao ikorijen. Ovisno o debljini stjenke,
moguce je instalirati i do pet zavarivackih stanica s dvije glave za zavarivanje. Kod zavarivanja
popune i zavr$nih prolaza provodi se njihanje uz odredenu frekvenciju i pomak. U¢inkovitost
kod zavarivanja popune i zavrS$nih prolaza punom Zicom raste do 5,1 kg/h te raste i broj zavara

po danu. Kvaliteta spojeva je dobra uz ucestalost popravaka izmedu 3 1 5 %. [17]
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6.5. Postupak 135

Postupak 135 oznacava MAG zavarivanje punom zicom. T0 je elektrolu¢ni postupak
zavarivanja u za$titnoj atmosferi aktivnoga plina gdje se izmedu radnoga komada i taljive,

kontinuirane elektrode (zZice) uspostavlja elektri¢ni luk.

Najces¢e koristeni dodatni materijal kod MAG postupka zavarivanja su pune Zice
promjera od 0,6 do 2,4 mm. Zbog boljeg elektri¢nog kontakta i zastite od korozije povrsine Zica
su pobakrene ili poniklane. Zice su namotane na kolut te njihova povr§ina mora biti potpuno

glatka i dimenzijski vrlo to¢na. [19]

Primjena MAG postupka tj. pune Zice kod zavarivanja ¢elika visoke ¢vrsto¢e umanjuje
rizik od nastanka hladnih pukotina zbog vrlo niske koli¢ine difundiranog vodika i eliminira

potrebu zavarivanja tzv. ,,vruc¢eg® sloja kod izgradnje cjevovoda. [20]

Razvoj MAG postupka potaknut je viSestrukim faktorima, prije svega zbog njegove
iznimne brzine zavarivanja, visoke koli¢ine rastaljenog materijala u jedinici vremena te
jednostavnog rukovanja ili mogucnosti automatizacije. Danas, MAG zavarivanje ostaje jedan
od najcesce primijenjenih postupaka u zavarivackoj industriji. Klju¢an faktor u razvoju ovog
postupka lezi u napretku izvora struje za zavarivanje. Prijenos metala, odnosno nacin prijenosa
rastaljene kapljice u talinu radnog komada, podlozan je stalnim poboljsanjima. To ukljucuje
prijenos metala kratkim spojevima, prijenos Strcaju¢im lukom, prijenos mjesovitim lukom 1
prijenos impulsnim lukom. Osim toga, razvoj izvora struje omoguéava modificiranje
konvencionalnog MAG postupka s ciljem poboljsanja kvalitete zavarenih spojeva, povecanja

produktivnosti i optimizacije troSkova.

Zbog tih zahtjeva, pojavljuje se niz alternativa MAG zavarivanju, koje se ¢esto deklariraju kao
posebni postupci, iako su u sustini varijacije MAG postupka (135). Na trziStu danas postoji vise
od dvadeset varijanti MAG zavarivanja koje koriste modificirane naine prijenosa metala,
posebno u podrucju niskog unosa topline, kombinirajuéi kratki spoj i strujni puls. Najcesci
modificirani postupci su STT (Surface Tension Transfer), FastROOT i RMT (Rapid MIG/MAG
Technology). [20]

6.6. Postupak 136

Postupak 136 oznacava MAG zavarivanje praskom punjenom zicom (FCAW- Flux
Cored Arc Welding). Predstavlja visokoucinski elektrolu¢ni postupak zavarivanja, gdje se

odrzava elektri¢ni luk izmedu neprekidno dopremljene Zice i radnog komada. Unutar Zice nalazi
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se prasak koji se tali tijekom zavarivanja, stvarajuci zastitni sloj koji §titi talinu zavara. Postupak

ima dvije varijante, ovisno o primjeni zastitnog plina. Prva varijanta koristi zastitni plin, dok se
druga varijanta primjenjuje u situacijama gdje zastitni plin nije potreban, posebno na terenu pod
utjecajem vjetra. Ove razlike pruzaju prilagodljivost postupka ovisno o konkretnim uvjetima
primjene, ¢ime se postize efikasnost i visoka kvaliteta zavarenih spojeva, cak i u zahtjevnim
situacijama. [20]

Praskom punjena Zica je Suplja cijev ispunjena mjeSavinom deoksidatora, metalnog praha i
fero-legura. Razlika izmedu praskom punjene Zice i pune zice jedva je vidljiva, a Sav gdje je

cijev zatvorena gotovo je neprimjetan.

OO

Slika 17. Presjeci praskom punjenih Zica [19]

Prednosti FCAW postupka obuhvacaju veliki depozit dodatnog materijala, vecu penetraciju od
konvencionalnog MAG postupka, visoku kvalitetu zavara, manje prskanja, potrebno manje
¢iS¢enja zavara, mogucnost zavarivanja u svim polozajima te vele brzine zavarivanja.
Medutim, nedostaci ukljucuju potrebu za uklanjanjem troske nakon zavarivanja, povecano
stvaranje dima u odnosu na REL 1 MAG postupke, viSu cijenu zice te izazove prilikom

zavarivanja na terenu, posebno pri utjecaju vjetra.
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7. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu ocijenjena je prikladnost tehnologije za izradu cjevovoda
za transport vodika na temelju mehanickih karakteristika zavarenog spoja nacinjenog
postupcima 135 i 136 automatskim zavarivanjem. Mechanicke karakteristike dobivene su na
cijevnim epruvetama materijala S355J2H. Prvobitna cijev bila je promjera ¥3406,4 mm (16%) i
debljine stijenke 25 mm. Oblik Zzlijeba je napravljen U pripremom. Korijen je zavaren MAG

LSC postupkom, dok je popuna (i zavrsni slojevi) zavarena FCAW postupkom.

7.1. Dobiveni rezultati

U svrhu ocjene kvalitete zavarenoga spoja epruvete provedena su sljedeca ispitivanja:
» radiografsko ispitivanje

» analiza makroizbrusaka

» mjerenje tvrdoce Vickers metodom HV10

» statiCko vla¢no ispitivanje

* ispitivanje zilavosti metala zavara

* ispitivanje na savijanje.

7.1.1. Radiografsko ispitivanje

Tijekom radiografskog ispitivanja zavarenih spojeva epruvete, snimljeni su radiogrami
koji su pokazali indikacije na odredenim dijelovima ispitanog zavara. Konkretno, indikacije su
primijec¢ene u podrucju vruéeg prolaza, posebice u dijelu gdje je koriStena praskom punjena
zica promjera 1,0 mm. Analizom zakljucujemo da su uzroci indikacija nedovoljno ciS¢enje
meduprolaza 1 prisutnost prevelikog slobodnog kraja zice zbog uskog Zlijeba. Zbog te situacije,
sapnica piStolja nije mogla prodrijeti dovoljno duboko u Zlijeb, stvaraju¢i moguénost za
prosirenje indikacija i eventualno stvaranje pukotina. Kako bi se sprije€ile ove nesavrSenosti,
potrebno je poboljsati proces ¢iS¢enja meduprolaza te prilagoditi parametre zavarivanja.
Takoder, razmatra se mogucnost prilagodbe alata ili postavki kako bi se osigurala visoka

kvaliteta zavarenog spoja bez indikacija.
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7.1.2. Analiza makroizbruska

Vizualnom kontrolom zavara mogu se vidjeti male indikacije koje su opisane u

prethodnoj tocki. Vidljivo je da u zavaru nema pojave pukotina te da je dobro provaren.

Slika 18. Makroizbrusak epruvete [21]

7.1.3. Mjerenje tvrdoée Vickers metodom HV10

Mjerenje tvrdoc¢e je provedeno Vickersovom metodom HV10. Tvrdoc¢a se mjerila u
dvije linije, jedna sa strane lica zavarenoga spoja i jedna sa strane korijena zavarenoga spoja u

oba slucaja u osnovnhome materijalu (OM), zoni utjecaja topline (ZUT) i metalu zavara (MZ).

Slika 19. Lokacije mjerenja tvrdoée na uzorku [21]
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Tablica 1. Rezultati ispitivanja tvrdoée
Linija oM ZUT MZ ZUT oM
Lice |221|182| 186|202 |206 | 228 | 199 | 213 | 245 | 216 | 206 | 187 | 180 | 181 | 164
Korijen | 183 | 192 | 193 | 218 | 206 | 199 | 203 | 230 | 228 | 199 | 205 | 206 | 193 | 192 | 181

7.1.4. Static¢ko vlacno ispitivanje

Ispitivanje je provedeno prema HRN EN ISO 6892-1 na plosnatim uzorcima za staticko

vlac¢no ispitivanje.

Slika 20. Uzorak epruvete nakon stati¢nog vla¢nog ispitivanja [21]

Tablica 2. Rezultati stati¢nog vla¢nog ispitivanja

Veli¢ina ap , mm bo, mm So, mm? Fm, KN Rm, MPa
Rezultat 24,21 24,81 600,65 308,5 513,6
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7.1.5. Ispitivanje Zilavosti metala zavara

Ispitivanje je provedeno prema HRN EN ISO 148-1. Uzorci su hladeni 30 minuta u

smjesi suhog leda i alkohola kako bi se postigla trazena temperatura. Nakon hladenja uzorci su

bili podvrgnuti ispitivanju.

Slika 21. Uzorci nakon ispitivanja Zilavosti metala zavara [21]

Tablica 3. Rezultati ispitivanja udarnog rada loma metala zavara

Veli¢ina B, mm W, mm L, mm Utor, mm | Temperatura, °C | KV, J
Uzorak 1 10,00 10,00 55,00 2,00 -20 145
Uzorak 2 10,00 9,97 55,00 2,00 -20 148
Uzorak 3 9,95 9,98 54,70 2,00 -20 130
Aritmeticka sredina: 141
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7.1.6. Ispitivanje na savijanje

Ispitivanje je provedeno prema HRN EN ISO 5173 na dva uzorka izrezana za bo¢no
savijanje.

Slika 22. Uzorci nakon ispitivanja bo¢nog savijanja [21]

Na uzorku epruvete primijetila se pukotina u podru¢ju izmedu korijenskog i vruéeg prolaza.
Pojava pukotine pripisuje se prisutnosti necisto¢a koje nisu uklonjene ¢iS¢enjem izmedu
prolaza. Veli¢ina indikacije je otprilike izmedu 0,5 mm i I mm. Ako nije drugacije navedeno,

prema ISO 5173, nesavrSenosti manje od 3 mm smatraju se prihvatljivima.

7.2. Potrebna svojstva

Zbog specifi¢nosti vodika, cjevovodi za transport vodika imaju posebne norme kod
izgradnje. U pravilu su zahtjevi ,,strozi” nego kod izgradnje cjevovoda za transport nafte ili
prirodnog plina. Koriste se norme od ASME-a (American Society of Mechanical Engineers),
dio B31.12 za cjevovode za transport vodika. Tamo je opisano sve na $to treba obratiti paznju
kod projektiranja. Od odabira materijala, zavarivanja, testiranja, toplinske obrade, kontrole i

odrzavanja do svega ostalog.
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7.2.1. Testiranje zavara
Iz aspekta zavarivanja potrebno je provodit sljede¢e metode [6]:
e ispitivanje tvrdo¢e prema ASTM A370
e ispitivanje tvrdoce kvalifikaciju prema ASME BPV
e ispitivanje udarnog rada loma prema ASTM A370
e ispitivanje udarnog rada loma za kvalifikaciju prema ASME
e mehanicko ispitivanje za kvalifikaciju prema ASME BPV
e metalursko ispitivanje za kvalifikaciju prema ASME BPV

e ispitivanje propustanja za prema ASTM E432

ASTM (American Society for Testing and Materials) A370 je standardna norma koja se odnosi
na metode ispitivanja i definicije za mehanicka ispitivanja ¢eli¢nih proizvoda. Ovaj standard
obuhvaca razli¢ite mehaniCke karakteristike, uklju¢uju¢i Cvrstocu, elasti¢nost, otpornost na

udar, savijanje i druge parametre.

Oznaka BPV (Boiler and Pressure Vessel) oznacava skup tehnickih pravila i propisa koji se
koriste za dizajn, proizvodnju, ispitivanje i ocjenu kotlova, posuda pod tlakom i drugih srodnih

uredaja.

ASTM E432 je norma opisuje postupke ispitivanja za odredivanje propusnosti metala. Ovaj
standard specificira metode ispitivanja za odredivanje veli¢ine i distribucije otvora u metalima

pomocu tekucih ispitnih sredstava.

7.3. Usporedba rezultata
7.3.1. Ispitivanje tvrdoce

Ispitivanje tvrdo¢e prema normi ASME B31.12 propisuje maksimalne vrijednosti
tvrdoce za uglji¢ni Celik od 200 HV [6]. Ova niska tvrdoca ima vaznost u strojarskom kontekstu
jer povecanje tvrdofe moZe rezultirati pove¢anom krhko$¢u materijala, Sto zna€ajno utjece na
prodiranje vodika i moZze uzrokovati ozbiljne probleme. S obzirom na proporcionalnost izmedu
tvrdoce 1 ¢vrstoce materijala, porast ¢vrsto¢e moze dovesti do povecanja problema s vodikom.

Stoga se u nekim situacijama zahtijeva definiranje donje i gornje granice dopustene ¢vrstoce.

Dobiveni rezultati pokazuju da su na nekim mjestima tvrdo¢e premasile maksimalno

dopustene vrijednosti, posebice u dijelovima ZUT-a i MZ-a. Ovi rezultati sugeriraju da Zeljena
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mikrostruktura nije postignuta, $to povecava rizik od pojave hladnih pukotina. Koristenjem

drugacijeg dodatnog materijala te primjenom postupaka predgrijavanja i naknadnog grijanja,

moguce je utjecati na smanjenje tvrdoce i, prema tome, poboljsati karakteristike materijala.

7.3.2. Ispitivanje udarnog rada loma

Ispitivanje zilavosti provodi se primjenom Charpy-evog udarnog testa prema normi
ASTM B31.12. Ovaj test ukljucuje udarni rad loma 1 zahtijeva minimalnu vrijednost pucanja
epruvete od 20 J [6].

Dobiveni rezultati pokazuju da je aritmeticka sredina pucanja u metalu zavarenog spoja
iznosila 141 J. Metal zavara ima garantiranu Zilavost na -40 °C (po vaze¢im atestima) pa Se
zakljucuje kako materijal nije imao gubitak Zilavosti na -20 °C. Ova visoka vrijednost ukazuje

na izuzetnu Zilavost materijala, posebice pri niskim temperaturama.

7.3.3. Ispitivanje mehanickih svojstava

Prema normi ASTM B31.12, minimalna granica razvlacenja propisana je kao 52 ksi
(kilopound per square inch), dok se za vlaénu ¢vrstocu postavlja zahtjev od 66 ksi [6], Sto

ujedno iznosi priblizno 360 MPa za granicu razvlacenja 1 460 MPa za vlacnu Cvrstocu.

Dobiveni rezultati ispitivanja ukazuju na vla¢nu ¢vrsto¢u razvlacenja od 513,6 MPa, §to
odgovara 74,5 ksi. Vidljivo je da se pucanje javlja u osnovnom materijalu, a ne zavaru. Na
temelju ovih rezultata zaklju¢ujemo da materijal zadovoljava propisane zahtjeve i posjeduje

potrebna mehanicka svojstva.

7.3.4. Ispitivanje kemijskih svojstava

Prema normi EN 10210-1:2006 zahtjevaju se sljedeca kemijska svojstva materijala S355J2H:

Tablica 4. Zahtjevani kemijski sastav materijala S355J2H

Kemijski _
C Si Mn P S
element
Maksimalni
maseni udio 0,22 0,55 1,6 0,03 0,03
[%0]
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Atest materijala daje sljedece podatke:

Tablica 5. Kemijski sastav materijala S355J2H prema certifikatu [22]

Cc Mn | Si S P Cr Ni Cu | Ti Al \% Nb N As Mo Sn

0,15 | 1,31 | 0,27 | 0,004 | 0,008 | 0,05 | 0,09 | 0,2 | 0,001 | 0,031 | 0,004 | 0,002 | 0,006 | 0,006 | 0,008 | 0,012

0,46

Iz atesta materijala zakljucuje se da materijal ispunjava propisana kemijska svojstva.

7.3.5. Ostali zahtjevi u normi ASME B31.12.

Za automatsko zavarivanje predlozeni su postupci s dodatnim materijalom (GTAW,
GMAW, FCAW, PAW i SAW) i bez dodatnog materijala (GTAW i PAW) [21]. Zavareni Spoj
je izveden koriStenjem GMAW (MAG) i FCAW postupaka, §to zadovoljava norme.

Sto se ti¢e oblika stanja za transport vodika, uglji¢ni ¢elici su prihvatljivi za plinovito
stanje, ali ne za tekuce stanje.

Za ugljicne Celike, preporucuje se predgrijavanje na minimalnu temperaturu od 80 °C
kako bi se sprijecilo nepotrebno stvrdnjavanje materijala tijekom zavarivanja. Takoder, kod
materijala s debljinom stijenke ve¢om od 20 mm, preporucuje se naknadno grijanje kako bi se
kontrolirao proces hladenja metala i smanjile potencijalne nesavrsenosti ili napetosti u zavaru.
Trajanje naknadnog zagrijavanja trebalo bi iznositi 2,4 min/mm debljine stijenke [6]. Vazno je
napomenuti da kod zavarivanja eksperimentalnog uzorka nije provedeno ni predgrijavanje ni
naknadno grijanje, Sto moze objasniti zasto su vrijednosti tvrdoc¢e premasSile maksimalno
dopustene vrijednosti. Preporucuje se primjena odgovaraju¢ih postupaka grijanja kako bi se

poboljsala kvaliteta zavarenog spoja i izbjegle nesavrsenosti.
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8. ANALIZA REZULTATA

Postupci Dobiveni rezultati Zahtjevi u normama Zadovoljavajuce
Radiografsko o
o Uocene indikacije NE
ispitivanje
Analiza
] Uocene indikacije NE
makroizbruska
... 230, 228,
Ispitivanje tvrdoce max. 200 HV NE
245,...HV
Ispitivanje :
513,6 MPa min. 460 MPa DA
mehanickih svojstava
Ispitivanje Zilavosti
141 20 DA
metala zavara
Ispitivanje na L
o Indikacije 0,5-1 mm max. 3 mm DA
savijanje
Ispitivanje kemijskog .
Atest materijala DA
sastava
Automatsko GTAW, GMAW,
o GMAW, FCAW DA
zavarivanje FCAW, PAW, SAW
Predgrijavanje Nije provedeno min. 80°C NE
Naknadno grijanje Nije provedeno 60 min za 25 mm NE

Na temelju analize rezultata, dolazimo do zakljucka da trenutni postupak zavarivanja
primijenjen na cjevovod za transport vodika ne zadovoljava potrebna svojstva. Ovaj nedostatak
znacajno naruSava sigurnost same konstrukcije. lako bi cjevovod moZzda zadovoljio na neki
kra¢i radni vijek, upuStati ga u operativni pogon predstavljalo bi iznimno visoki rizik od
potencijalno ozbiljnih havarija. Stoga, preporucuje se pristup temeljitim poboljSanjima u
postupcima zavarivanja i opéenito u procesu kako bi se osigurala dugotrajna i sigurna
funkcionalnost cjevovoda za transport vodika. Ovo uklju¢uje primjenu odgovarajucih
postupaka toplinske obrade, prilagodbu parametara zavarivanja te eventualnu izmjenu samog

materijala te dodatnih materijala kako bi se postigli Zeljeni standardi kvalitete.
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9. ZAKLJUCAK

Vodik, zbog svojeg izuzetnog potencijala u kontekstu energetske ucinkovitosti,
predstavlja se kao jedno od kljuénih goriva buducnosti. Naj¢es¢i naéin transporta vodika je
putem Celi¢nih cjevovoda, a prognozira se povecanje izgradnje tih cjevovoda za gotovo 700 %
u sljedecih 25 godina. Medutim, izgradnja ovih cjevovoda suocava se sa znacajnim izazovima,
posebice u podru¢ju zavarenih spojeva koji su izlozeni djelovanju vodika kao agresivnog
medija. Eventualne greske u izgradnji mogu rezultirati znacajnim financijskim gubicima i
predstavljati ozbiljnu prijetnju ljudskom zdravlju. S ciljem smanjenja potencijalnih pogresaka,
tehnologije se neprestano unapreduju kako bi transport vodika bio siguran, jednostavan i
ucinkovit.

Konstantno se razvijaju nove vrste Celika s namjerom prenosenja veéih tlakova i
opterecenja, dok se istovremeno smanjuju debljina stijenke, masa i volumen materijala.
Takoder se razvijaju moderniji automatski postupci zavarivanja cjevovoda kako bi se povecala
produktivnost, u¢inkovitost i sigurnost uz visokokvalitetne zavare gotovo bez nedostataka.

S obzirom na visoke financijske investicije u izgradnji, nuzno je pazljivo projektiranje
svakog segmenta kako bi se minimizirali troSkovi jer se ¢ak i malim promjenama poput
pripreme Zlijeba za zavarivanje na velikom broju komada uvelike utjeCe na krajnje troSkove
izgradnje. Ponekad se isplati razmotriti prenamjenu cjevovoda namijenjenih transportu nafte i
plina. Naime, njihova je duzina trenutno znatno vec¢a od onih nego za vodik, a prenamjenom
istih ne bi se trosila tolika financijska sredstva, niti bi bilo toliko emisija staklenickih plinova

nastalih proizvodnjom i koristenjem fosilnih goriva.

Bas zbog toga, eksperimentalni dio istrazivanja posebno se fokusira na prilagodbu
tehnologije zavarivanja za cjevovode. Procjenjuje se da li su oni ,,hydrogen ready* tj. mogu li
biti sigurno pusteni u rad te zadovoljiti zahtjeve koji se javljaju zbog vodika.

Zakljucuje se da u ovom slucaju na temelju odabira materijala, postupka pripreme i
zavarivanja, vodik, zbog svojih specifi¢nosti, nosi preveliki rizik za sigurno pustanje u
operativni pogon. lzgradnja ili prenamjena cjevovoda zahtijeva postivanje normi, jer Su
posljedice ozbiljnih havarija preopasne za ljudsko zdravlje. Ovim se ispitivanjem potvrduje da
je nuzno pristupiti izazovima s oprezom kako bi se osigurala sigurnost, ekonomska odrzivost

te sukladnost s najvisim standardima u industriji.
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