Primjena TEKKEN metode za ispitivanje hladnih
pukotina pri mokrom podvodnom zavarivanju

Barun, Trpimir

Master's thesis / Diplomski rad
2009

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urm:nbn:hr:235:377434

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-13

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:377434
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:267
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:267
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:267

SveuciliSte u Zagrebu

Fakultet strojarstva i brodogradnje

DIPLOMSKI RAD

Trpimir Barun

Zagreb, 20009.



SveuciliSte u Zagrebu

Fakultet strojarstva i brodogradnje

DIPLOMSKI RAD

Mentor

Prof. dr.sc. Zoran Kozuh Trpimir Barun

Zagreb, 20009.



ZAHVALA

Ovom prilikom Zelio bih zahvaliti prof.dr.sc Slobodanu Kralju na podrsci i razumjevanju
tijekom studija, mentoru prof.dr.sc. Zoranu Kozuhu, mr. Simunu Andriéu, laborantima Mati
Sokéiéu, Zdenku Batini¢u, Kre§imiru Sukobljeviéu na pomo¢i prilikom izvodenja eksperimenta,
prof.dr.sc. Ciglaru i Katedri za alatne strojeve na izradi uzoraka za zavarivanje i ispitivanje te

gospodi Miri Skugor na administrativnoj pomoéi.

Posebna zahvala dr. Ivici Garasi¢u na uputama, stru¢noj pomoc¢i i strpljenju. Takoder se

zahvaljujem svojoj Ivani koja me motivirala, na svoj, jedinstven nacin.

Svoj diplomski rad posvecujem svojim roditeljima koji su uspjeli, svojim Zrtvovanjem,

aee owe



SADRZAJ

SAZETAK
IZJAVA

POPIS OZNAKA
POPIS SLIKA
POPIS TABLICA

1. UvOD

2. PREGLED | ANALIZA DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA | SPOZNAJA

2.1. Stanje i trendovi u razvoju podvodnog zavarivanja
2.2. Razvoj podvodnog mokrog zavarivanja
2.3. Tehnike podvodnog zavarivanja
2.3.1. Suho podvodno zavarivanje
2.3.1.1. Podvodno zavarivanje u suhim komorama (zvono, mini
habitati)
2.3.1.2. Podvodno zavarivanje u habitatima (hiperbaricko
zavarivanje)
2.3.1.3. Podvodno zavarivanje pri normalnom atmosferskom tlaku
2.3.2. Mokro podvodno zavarivanje
2.3.2.1. Priprema zavarivanja
2.3.2.2. Tehnika “self-consuming”
2.3.2.3. Horizontalni polozaj zavarivanja
2.3.2.4. Vertikalni nadglavni zavari
2.3.2.5. Opasnosti od kojih se treba zastititi
2.3.3. Rucno-elektrolu¢no mokro zavarivanje
2.4. Fizikalne osnove podvodnog zavarivanja
2.5. Vodikove pukotine i mehanizmi nastanka
2.6. Pregled metoda odredivanja vodika u zavarenim spojevima
2.7. Celici povisene &vrstoée opéenito

2.7.1. Nacin proizvodnje Celika poviSene ¢vrstoce

11
11

11

12
13
13
16
17
17
18
19
19
21
27
28
29
30



2.7.2. Proces kontroliranog termomehanickog valjanja celika u obliku
trake
2.7.2.1. Predgrijavanje
2.7.2.2. Grubo termomehanicko valjanje
2.7.2.3. Zavrsno termomehanicko valjanje
2.7.2.4. Snazna redukcija debljine lima
2.7.2.5. Rezim hladenja
2.7.2.6. Temperatura namatanja
2.7.3. Oblikovanje cijevi i postupak zavarivanja
2.7.4. Osobine 1 svojstva Celika za cijevi
2.8. Zavarljivost Celika poviSene ¢vrstoce
2.8.1. Hladne pukotine
2.8.1.1. Utjecaj strukture na nastanak hladnih pukotina
2.8.1.2. Utjecaj difuzijskog vodika
2.8.2.3. Utjecaj naprezanja
2.8.3. Metode ispitivanja sklonosti hladnim pukotinama i postoje¢i modeli
2.8.4. Ispitivanje pukotina prema Tekken metodi
3. EKSPERIMENTALNI DIO
3.1. Opis eksperimenta
3.2. lzvor struje za zavarivanje
3.3. Dodatni materijal
3.4. Osnovni materijal

3.5. Parametri zavarivaja

4. ANALIZA REZULTATA TEKKEN METODE
4.1. Vizualni pregled zavarenih uzoraka
4.2. Analiza makroizbrusaka
4.2.1. Uzorak 11
4.2.2. Uzorak 12
4.2.3. Uzorak 21
4.2.4. Uzorak 22
4.2.5. Uzorak 32
4.2.6. Uzorak 33
4.2.7. Usporedba koeficijenata pukotine

30
30
31
31
31
31
31
32
33
38
40
41
42
43
44
46
49
49
50
50
51
52

58
58
59
59
60
61
62
63
64
65



4.3. Mjerenje tvrdo¢e (HV10) na uzorcima
4.3.1. Tvrdoc¢a materijala
4.3.2. Provodenje ispitivanja tvrdoce

5. ZAKLJUCAK

6. LITERATURA

66

67

68

72

74



SAZETAK RADA

U ovom radu obradena je problematika podvodnog mokrog zavarivanja ¢elika za cjevovode
API 5L X70 Tekken metodom s aspekta osjetljivosti na nastanak hladnih pukotina. U uvodnom
dijelu obrazloZena je motivacija istrazivanja te je dan presjek dosadasnjih spoznaja i provedenih
istrazivanja na podru¢ju mokrog podvodnog zavarivanja, mehanizama nastanka hladnih pukotina i
razvoja Celika za cjevovode. Definirane su hipoteze te je osmisljen plan eksperimenta za dobivanje
relevantnih informacija nakon ¢e biti moguce donijeti odredene zakljucke te odbaciti ili prihvatiti
hipoteze.

Eksperimentalni rad proveden je u Laboratoriju za zavarivanje, Fakulteta strojarstva i
brodogradnje. Iz osnovnog materijala API 5L X70 izradene su ploc¢e za odredivanje Tekken
metodom. Primijenjen je postupak REL zavarivanja, na tri razine unosa topline. Nakon zavarivanja
izveden je vizualni pregled kao 1 ispitivanje penetrantima, te su izmjerene tvrdo¢e HV10.

Analiza rezultata je pokazala da postupak zavarivanja, ovisno o unosu topline imaju
utjecaja na difundirani vodik i na vrstu pojavljivanja pukotine, bilo u ZUT-u ili MZ. Takoder je
pokazano da se unosom topline moze utjecati na mikrostrukturu u ZUT-u §to se direktno ocCitava
na vrijednostima tvrdoca 1 smanjenju rizika od pojave hladnih pukotina.

Na osnhovi provedenog ekperimentalnog rada i analize podataka dobivenih izvedenih
Tekken metodom zakljuCeno je da je moguce podvodno mokro zavarivanje na ¢eliku X70 uz

primjenu adekvatnog unosa topline i dodatnog materijala.



IZJAVA

Izjavljujem pod punom odgovornoséu da sam diplomski rad izradio samostalno, koristeci

znanja sakupljena tijekom studija, te saznanja iz raspolozive literature.
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Diplomski rad Trpimir Barun

1. uvoD

Potraga za "off-shore” ugljikovodicima dovela je cjelokupnu naftnu industriju do sve vec¢ih
dubina gdje su zahtjevniji eksploatacijski uvjeti. Potrebna su velika nastojanja u istraZivanju da bi
se zahtjevi eksploatacije zadovoljili. Cjevovodi su najucinkovitije, najjeftinije i najsigurnije
sredstvo transporta nafte 1 plina od nalaziSta do potroSaca 1 predstavljaju okosnicu opskrbe
energijom pri ¢emu svakodnevno svjedo¢imo instalaciji novih podvodnih postrojenja i to ne samo
na globalnom nivou, ve¢ i u Jadranskom moru. Podatak da je npr. samo u SAD-u u funkciji viSe od
48000 km podvodnih cjevovoda govori o jednom kompleksnom podvodnom sustavu, dio kojeg je
veé i vise desetaka godina u radu te trazi primjenu adekvatnih tehnologija za odrzavanje kako bi se
osigurala cjelovitost sustava. Poznato je da havarija cjevovoda moze dovesti do ljudskih Zrtava i
do teskih posljedica za okoli$ te je, da bi se sprije€ili takvi scenariji, nuzno poznavati i definirati
sve ¢imbenike koji utjeCu na integritet cjevovoda. Kada se govori o podvodnim strukturama, jedna
od nezaobilazih tehnologija je mokro podvodno zavarivanje o kojem se jo$ uvijek govori kao o
tehnologiji drugog reda.

Velika koli¢ina difundiranog vodika i brzo hladenje ¢injenice su koje se ne mogu izbjeci,
ali na koje se svakako moZe utjecati i to prvenstveno odabirom postupka zavarivanja, dodatnog
materijala i adekvatnih parametara. Uz pojam mokro podvodno zavarivanje joS uvijek se veze
isklju¢ivo REL zavarivanje §to je u vecini slucajeva i istina. Medutim, sve vise se eksperimentira s
praskom punjenom Zicom koja nudi niz prednosti. Nedostatak je svakako komplicirana i sloZena
oprema, ali je velika prednost moguénost automatizacije iz ¢ega slijedi i primjena na veéim
dubinama. | dok se uz REL postupak mora voditi ratuna o roniocu-zavariva¢u, podvodno
zavarivanje praskom punjenom Zicom moguce je provesti i bez ronioca-zavarivaca. Jasno je da to
traZi izradu kompleksnih automata za zavarivanje ali postoji puno manji rizik i nema vremenskih
ograni¢enja za radove na ve¢im dubinama.

Cjevovodi i “off-shore” postrojenja, odnosno materijali koji se primjenjuju u izradi i
odrzavanju postrojenja uglavnom imaju vrlo zahtjevnu okolinu stoga se koriste Celici povisene

¢vrstoce.



Diplomski rad Trpimir Barun

Slikal.1 Polaganje cjevovoda izmedu Aukre i Easingtona (Norveska - Ujedinjeno
kraljevstvo) [2]

Celici povisene &vrstoée (vlatne ¢vrstoce od S00MPa do 700MPa) sve &esée se koriste u
"off-shore” konstrukcijama uklju¢uju¢i i proizvodne platforme sa velikim zahtjevima u
eksploataciji. Takvi Celici nude veliki broj prednosti u usporedbi sa standardnim celicima, a
narocito kad je teZina konstrukcije bitan faktor.

Ovaj rad obuhvacéa vrstu Celika koristenih u "off-shore” konstrukcijama, cjevovodima;
njihova mehanicka svojstva, svojstva zavarljivosti i prikladnost za sigurnu primjenu u smislu
pukotina, nepravilnosti i prikaz prisutnosti vodika [8].

Razvoj celika za cjevovode podrazumijeva primjenu mikrolegiranih celika visoke ¢vrstoce
pri ¢emu su za postizanje dobrih mehanickih svojstava primijenjeni kontrolirani uvjeti valjanja i
hladenja. Celik gradacije X70 prema API 5L spada u skupinu &elika visoke &vrstoce i danas je
standard u izgradnji kopnenih i podmorskih cjevovoda i smatra se dobro zavarljivim u normalnim
uvjetima. U literaturi nema podataka koji bi analizirali zavarljivost ovog Celika pri uvjetima
mokrog podvodnog zavarivanja posebno kada se govori o sklonosti hladnim pukotinama. Ovaj rad
djelomicno istrazuje navedenu problematiku sa svrhom da se dobiveni rezultati mogu primijeniti u
daljnjim istraZivanjima po pitanju zavarivanja podvodnih cjevovoda od celika visoke ¢vrstoce.

Podvodno zavarivanje je vrlo zahtjevna zavarivacka kategorija s obzirom na potrebno
znanje i iskustvo da bi se izvrSila uspjeSno na razini zadanih standarda. Ponajvece zasluge u
razvoju podvodnog zavarivanja odnosi se na svjetsku naftnu industriju, dakako "off-shore”
postrojenja. S obzirom na zahtjeve trzista, u cilju pomicanja dubinske granice "off-shore”
konstrukcija, kao i neizbjezna reparacija potonulih brodova ili na rubu potonuca, zatim postojecih
starijih postrojenja, podvodno zavarivanje kao i pridruzene aktivnosti, vrlo su potrebne djelatnosti i
posvecuje im se veliko zanimanje. Za podmorski transport (cjevovodi) takoder ima interesa da se
povodno zavarivanje razvija jer vlasnici tih objekata rade na tome da smanje troSkove na

minimum, a pri tom da zadovolje sve tehnicke, ekoloske kao ekonomske standarde.
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Slika 1.3 Platforma za trazenje i
busenje [54]
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Slika 1.4 Havarija broda [52] Slika 1.5 Havarija platforme [53]

Okolina u kojoj se podvodno zavarivanje odvija uvelike utjeCe na zahtjeve i1 uspjeh
operacija zavarivanja, te se stoga uzimaju u obzir svi uvjeti koji povecéavaju rizik ronjenja i
nepovoljno utjeCu na cijeli sustav i proces zavarivanja. Takvo postivanje procedure izvodenja
radova, adekvatna oprema, kvalitetno stru¢no osoblje mogu smanjiti, odnosno ¢ak i eliminirati u
potpunosti utjecaj oteZavajucih okolnosti [3,42].

Problemi kao $to su osjetljivost po pitanju vodikovih pukotina zahtjevan je sustav za
svakog inZenjera. Zato znanstvena istraZivanja, radovi i literatura ohrabruju Siru upotrebu ¢elika

poviSene ¢vrstoce, ali svakako su potrebna daljnja istraZzivanja na ovom podrudju.
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2. PREGLED | ANALIZA DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA | SPOZNAJA

2.1. Stanje i trendovi u razvoju podvodnog zavarivanja

Odrzavanje podvodnih konstrukcija zahtjeva primjenu odgovarajuc¢ih tehnologija, kao §to
je npr. podvodno zavarivanje. Dobro uvjezban i educiran tim (eng. team) ljudskih resursa,
ukljuéujuci ronioce i organizacijski tim na povrsini odluc¢ujuci su u ostvarivanju visoke sigurnosti
na radu, te su nosioci velike odgovornosti u obavljanju ovakvih poslova. U zadnjih desetak godina
pojacala su se istrazivanja za poboljSavanje primjene podvodnog zavarivanja. U Hrvatskoj je to
podrucje od velike vaznosti, zbog velike koli¢ine naftnog 1 plinskog transporta koji se odvija u
Jadranskom moru. Katedra za zavarene konstrukcije, na Fakultetu strojarstva i brodogradnje,
sveucilista u Zagrebu provodi nekoliko projekata na podrucju povodnih aktivnosti. [43]

Potraga za "off-shore” ugljikovodicima dovela je naftnu industriju do sve ve¢ih dubina. U
zadnjih par desetljeca aktivnosti na ovom podrucju prerasle su granice kontinentalnog pojasa u
Meksi¢kom zaljevu, Brazili, Zapadnoj Africi, sjeverno- zapadnoj Europi i Mediteranskom
podrucju. Nafta se danas proizvodi na dubinama od 1000 m, sa tedencijom razvoja na dvostruko
dublja podrugja. [43]

Dokaz kvalitete je uvodenje podvodnog mokrog zavarivanja kao sluzbene tehnologije
odrzavanja plovila u britanskoj mornarici. Podaci navedeni u [28] pokazuju da su uStede
primjenom podvodnih tehnologija u odnosu na klasi¢ne popravke na suhom doku u prosjeku oko
74%. Kada se govori o podvodnom zavarivanju cjevovoda vidljiv je porast intenziteta istraZzivanja
u nekoliko zadnjih godina iako postoje i podaci o primjeni na realnim objektima poput popravka
cjevovoda na LNG terminalu Mossey Bay u Juznoafrickoj Republici na dubini od 20m. [29]

Vaznost tehnologija podvodnog zavarivanja i ispitivanja isticu se kroz brojna postrojenja,
popravke i odrZavanja pomorskih objekata. Stovise, kako se eksploatacija nafte i plina sve vise
“pomice” na vece dubine, tako 1 tehnicki nivo ovih tehnologija zahtjeva daljnja ulaganja 1 razvoj.
lako je automatizacija neizbjezna, u nekim situacijama, nezamjenjive su konvencionalne metode
ronjenja, pa je stoga od velike vaznosti edukacija i uvjezbavanje ljudskih resursa, takoder je o€ito
da je postignuti nivo razvoja ovih tehnologija primjenjiv u raznim situacijama. Poznato je da su u
zadnjih tridesetak godina mnogi projekti pokrenuti s ciljem razvoja podvodnih tehnologija na
razini “fit-for-service”. Neki od ovih projekata dali su dobre rezultate ali mnogi su se ugasili usljed
velikh troskova i male fleksibilnosti. Dugo vremena su podvodne tehnike zavarivanja bile sinonim
za loSe zavarivanje koje se karakteriziralo veliko poroznosti, pukotinama, te slabom Zilavosti i

sklonosti pucanju. Nedostatak iskustva i znanja bio je prisutan kod tvrtki koje su izvodile
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neadekvatne zavrivacke procedure, koje nisu imale dobru uvjezbanost zavarivaca, ni adekvatne
elektrode. S vremenom se taj status uvelike promjenio, a promjenio se i pristup projektima za
podvodno zavarivanje s naglaskom na visok stupanj osiguranja kvalitete. [43]

Procedure 1 kvalifikacije za podvodno zavarivanje upotpunjene su u "AWS D3.6
Specifikaciji za podvodno mokro zavarivanje”, koja uzima u obzir faktore podvodnog okruZenja.
"AWS D3.6 Specifikaciji za podvodno mokro zavarivanje”, prvi put je objavljena 1983.godine s
ciljem utvrdivanja trenutnog stanja razvoja tehnologija povezanih s podvodnim zavarivanjem i
osiguravanjem potrebnih zahtjeva koji se moraju ispuniti za podvodno zavarivanje. Specifikacija
se svakih 5 godina grubo revizira kako bi se aktualizirala s modernim tehnologijama. AWS D3.6
daje cCetiri klase zavara koje se oznacuju s A, B, C 1 O. Klase su definirane na sljede¢i nacin: klasa
A zavara, uspreduju se sa zavarama izvan vode po vrijednostima odredenih komparativnih
svojstava i1 zahtjeva za testiranje. Klasa B zavara, za manje kriti¢ne primjere, kod kojih se mogu
tolerirati niska duktilnost, veliki porozitet i visok stupanj diskontinuiteta. Klasa C zavara, koji se
primjenjuju tamo gdje stupanj optereCenja nije primaran. Klasa O zavara, koji moraju
zadovoljavati zahtjeve neke druge norme ili specfikacije. Za svaku od navedenih klasa zavara,
AWS D3.6 takoder daje detalje o kriterijima nerazornih i razornih ispitivanja. Kako bi se
zadovoljio kriterij osiguranja kvalitete, razvijene su brojne tehnike podvodnog ispitivanja. [43]

Mnoge od tih tehnika su se s vremenom izgubile, ali neke su se dalje razvijale i danas su
primjenjive kod ROV (Remote Operated Vehicle) i AUV (Autonomous Underwater Vehicle).
Kao sto je ve¢ ranije napomenuto, konvencionalno ronjenje takoder je dalo veliki doprinos razvoju
na tom podrucju, pogotvo podrucje razvoja opreme i mjeSavina plinova. Nova ronilacka odjela
omogucuje roniocu rad na ve¢im dubinama s povecanom sigurnosti i radnom sposobnosti. [43]

S obzirom na trenutni trend razvoja, Ministarstvo obrazovanja, znanosti i sporta RH
podupire projekt podvodnog zavarivanja i ispitivanja koji se provodi na FSB-U, Sveucilista u
Zagrebu. Razvoj podvodnog zavarivanja i ispitivanja vazno je za objekte i postrojenja Kkoji su
prisutni u Jadranskom moru. Hrvatska industrija zajedno s nekoliko medunarodnih institucija
ukljucena je u projekt, 1 danasnji rezultati projekta vidljivi su u okviru prakti¢ne primjene tehnike

podvodnog zavarivanja i ispitivanja.
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2.2. Razvoj podvodnog mokrog zavarivanja

Podvodno zavarivanje moZe se podijeliti na tri osnovna tipa, kao Sto slijedi: [43]

1. Kod mokrog podvodnog zavarivanja najc¢es¢i je postupak rucno zavarivanje. MIG-MAG
postupak zavarivanja punjenom Zicom najvise se izvodio u drzavama bivSe SSSR.
Zavarivanje trenjem ima prednost jer je neosjetljivo kod primjene u ve¢im dubinama na
sredstvaima ROV-a. Zavarivanje trenjem godinama se podvodno uspjesno primjenjivalo
kao sredstvo pricvri¢ivanja anoda za “off-shore” konstrukcije i brodove.

2. Zavarivanje u vodonepropusnim komorama, izvodi se na suhom. Cvrsta &eliéna
nepropusna komora za zavarivaCe montirana je na strani konstrukcije koju se treba
zavarivati otvorena je prema atmosferi.

3. Zavarivanje pod tlakom, oko konstrukcije koja se treba zavarivati montira se komora koja

se ispunjava plinom pod odgovaraju¢im tlakom.

REL, TIG i MIG-MAG postupci najéeS¢e se koriste za postizanje visokointegriranih
zavara, za primjenu pri velikim dubinama i kod cjevovoda. Veliki broj istrazivanja je posveéen
objaSnjavanju utjecaja visokog tlaka na ponaSanje elektricnog luka te optimalnom podeSavanju
parametara zavarivanja. [43]

Trend istrazivanja ide u pravcu razvoja dodatnih materijala, zastitnog plina i optimalizacije
parametara zavarivanja. Koriste se digitalni impulsni uredaji $to samo potvrduje da je jedna od
alternativa razvoja podvodnog zavarivanja razvoj sofisticiranih i posebno prilagodenih izvora
struje, iako se to Cesto zanemaruje. Ispitivanja su provedena na Celicima X65 1 X70 sa i bez
predgrijavanja. Dodatni materijal je metalnim prahom punjena Zica. Interesantno je spomenuti
¢injenicu da se pri ispitnim tlakovima od 18 bar, $to odgovara dubini od 180m, vremena tg;s iznose
oko 2 do 3 s, ovisno o predgrijavanju. Za temperaturu radnog komada od 14°C, prosjecno vrijeme
hladenja tg/5 iznosi 2,1 s $to je usporedivo s brzinom hladenja pri mokrom podvodnom zavarivanju
za priblizno isti unos topline. Medutim, koli¢ina vodika iznosi od 5 do 10 ml H,/100g zavara Sto
je u odnosu na mokro podvodno zavarivanje znatno manje. To su potvrdila i ispitivanja na hladne
pukotine Tekken testom koja su pokazala da se predgrijavanjem od 50°C u potpunosti eliminira
pojava hladnih pukotina u korijenskom zavaru. Ovo opsezno istrazivanje potvrdilo je moguénost
primjene MAG postupka u hiperbaricnim uvjetima do cak 2500m dubine, medutim primjena
opreme za automatsko zavarivanje zahtjeva enormna financijska ulaganja kao i sofisticiranu

opremu.[31,32] Jedno od tehnickih rjeSenja za izvedbu automatiziranog zavarivanja cjevnog
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prikljucka prikazano je na slici 2.2.1 Posebno je zanimljiv induktivni sustav za predgrijavanje koji

je integriran u opremu $to govori o vaznosti predgrijavanja i u hiperbari¢nim uvjetima. [16]

Slika 2.2.1 Sustav za pozicioniranje cijevnog prikljucka s glavom za zavarivanje koja
je opremljena kamerom, pistoljem za zavarivanje i indukcijskim zavojnicama za
predgrijavanje [32]

Sli¢na istrazivanja samozasticuju¢om praskom punjenom zZicom na ¢eliku X60 opisana su u
[33], samo §to je koristena puno jednostavnija oprema i uredaji uz poluautomatsko zavarivanje. Za
dobavu Zice primijenjen je «push-pull» sustav. Ovisno o promjeru Zice i parametrima, postignut je
depozit od 2 do 6 kg/h nataljenog materijala $to potvrduje vecu produktivnost FCAW procesa u
odnosu na REL. U radovima [25,26,27] dani su primjeri istrazivanja primjene podvodnog
zavarivanja, suhog 1 mokrog, za reparaturu na cjevovodima od ¢elika X65 1 X70. U [30] se navodi
da nema puno prakti¢nih iskustava s podruc¢ja reparaturnog zavarivanja visokoc¢vrstih ¢elika te da
je potrebno 1 nuzno , ba§ zbog sve vecéih zahtjeva i1 potraznje, provesti obimna ispitivanja kako bi
se rijeSilo pitanje tehnologije. Zanimljivo je da se isto spominju uspjesni popravcei na ¢eliku X70
primjenom mokrog podvodnog zavarivanja ali bez ikakvih detaljnih podataka. [16]

Slika 2.2.2 Podvodno mokro zavarivanje [43]
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Daljnji razvoj podvodnih aktivnosti ukljucuje podvodno zavarivanje laserom 1 tzv.
“zavarivanje s vodenom zavjesom’, mehanizirani proces kod kojeg stozasti mlaz vode sluzi kao
“"zavijesa” za zastitu plina za zavarivanje. Taj se postupak primjenjivao u Japanu u kasnim 1990-im
godinama. Materijali koji se najceS¢e zavaruju su celici za cjevovode i "0ff-shore” konstrukcije.
Nekoliko stotina popravaka izvedeni su na platformama ili brodovima a dnevno se mogu procitati
mnogi izvjestaji o postupcima podvodnog zavarivanja diljem svijeta. Zavarivanje pod pritiskom je
dobro usavrSena, istraZzena i ispitana tehnologija. SadaSnja istraZivanja provode se u svrhu
osiguravanja parametara zavarivanja na ve¢im dubinama, od 500 do 1000 m. [43]

Rucno elektrolu¢no mokro zavarivanje je najfleksibilnija i najekonomicnija tehnologija za
popravke i odrzavanje. lako dubina i okolina predstavljaju ograni¢enja, s dobro uvjezbanim
zavarivacima, moguce je posti¢i odgovarajucu kvalitetu zavarivanja. Zbog dobre primjenjivosti i
fleksibilnosti, REL postupak je najc¢e$¢e koristena tehnika za podvodno mokro zavarivanje. Da bi
postigli prihvatljivu kvalitetu podvodnog zavarivanja, potrebno je zadovoljiti tri osnovne
komponente u podvodnom mokrom zavarivanju. [43]

Prvo, dobro uvjeZzbani i educirani ronioci-zavariva¢i su temelj aktivnosti podvodnog
zavarivanja. EWF vodi¢ Doc 570-01 osigurava program za educiranje zavarivaca-ronioca za
podvodno mokro zavarivanje. Za vrijeme trening ronioca-zavarivaca, posebno se naglasava sama
tehnika zavarivanja. Upucuje se na to da nepravilna tehnika zavarivanja povecava udio vodika 1
porozitet u metalu zavara. Poznat problem u podvodnom zavarivanju je ukljucenje troske Sto je
posljedica loSeg nagiba elektrode i vece brzine zavarivanja. Veliki utjecaj na sadrzaj difuniranog
vodika ima sama tehnika zavarivanja. Ronioci- zavariva¢i moraju imati izvrsne vjestine
zavarivanja u realnim uvjetima 1 na razliitim prakticnim zadacima kako bi se izbjegle pojave
gresaka. Takoder se velika vaznost, uz vjestinu zavarivanja, pridaje i vjestini ronjenja, a to dvoje je
u pravilu jako tesko posti¢i. [43]

Drugo, za uspostavljanje i idrzavanje elektri¢nog luka potrebne su dobre elektrode. Do sada
su razvijene obloZene elektrode pokazale dobra operativna svojstva. Bitno je da obloge osiguraju
jednostavno otklanjanje troske i §to je moguée nizu razinu vodika. Sto se tide operativnih
karakteristika, najbolje rezultate dale su rutlne elektrode. Takoder je bitno da vodonepropusna
obloga “gori” zajedno sa elektrodom, kako bi se sprijecio direktan doticaj elektrode s vodom za
vrijeme postupka zavarivanja. Treba naglasiti kako, osim smanjenja iznosa struje, kemijska
agresivnost vode moze ostetiti kompaktnost obloge, te uzrokovati smanjenje stabilnosti elektriénog
luka ili ¢ak prekid elektri¢nog luka. Zbog toga, veliku ulogu u proizvodnji visoko kvalitetnih

elektroda za podvodno mokro zavarivanje ima vodonepropusna obloga, koja ima funkciju zastite
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od utjecaja vode kao i Stetnih kemijskih sastojaka, te postojanost na visokim temperaturama
elektri¢nog luka i jezgre elektrode. Postoje mnogobrojne tvrtke i institucije koje se bave razvojem i
proizvodnjom elektroda za podvodno mokro zavarivanje. Cinjenica je da se ponekad elektrode za
primjenu zavarivanja u suhom okruzenju premazuju vodonepropusnom oblogom. Dokazano je da
takav pristup podvodnom mokrom zavarivanju moze prouzrokovati loSe operativne karakteristike i
slabu kvalitetu zavara. Veliku vaznost imaju svojstva elektrode. Svojstva zavarenog spoja mogu se
poboljsati modifikacijom obloga elektroda s aditivima, koji pove€avaju stabilnost elektricnog luka
ili koji smanjuju udio vodika. Za smanjenje udjela vodika potrebne su posebne metode zavarivanja
kako bi se produljilo vrijeme hladenja i napravila toplinska obrada prethodnih nataljenih metala.
Za visokocvrste celike, ispitivanja su provedena na nehrdaju¢em celiku 1 elektrodama na bazi
nikla. Elektrode s dvostrukom oblogom pokazale su dobre rezultate, pogotovo zbog visoke
kvalitete prevlaka koje sprecavaju penetraciju vode i degradaciju obloge, te mogu¢nosti odrZzavanja
visoke kvalitete zavara. [43]

Trece, adekvatni izvori za zavarivanje moraju osugurati dobre parametre zavarivanja.
Ispravlja¢i su konstruirani tako da imaju smanjen napon 1 primjerena svojstva za zavarivanje.

Takoder se upotrebljavaju 1 tranzistorski izvori struje, i daljnja istraZivanja upucuju na to
da, sadasnji stadij razvoja tehnologije izvora struje omogucuje bolje uspostavljanje elektri¢nog
luka i njegovu stabilnost. Intenzivno dinamicko ponasanje izvora struje potrebno je za ostvarivanje
elektricnog luka u ve¢im dubinama. Izvor struje za zavarivanje mora biti podeSen za postupak
podvodnog mokrog zavarivanja, ne samo zbog dobre stabilnosti luka, ve¢ izbog sigiurnosti

ronioca-zavarivaca. [43]

Slika 2.2.3 B-klasa zavara prema Slika 2.2.4 Elektrode s dvostrukom
AWS D3.6 [43] nepropusnom oblogom razvijene
na FSB-u [43]

Zbog ¢injenice da je vrlo teSko pronaci visokokvalitetnog ronica- zavarivaca te zbog ostalih

nedostataka mokrog zavarivanja, pojavila su se alternativna rjeSenja u obliku podvodnog
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“tockastog zavarivanja’. Novi dodatni materijal i kontrolni uredaj upotpunjavaju tradicionalne
zavarivacke vjestine potrebne za podvodno mokro zavarivanje. Elektrode protaljuju materijal, kroz
kontrolni se uredaj provodi struja potrbna za taljenje elektrode 1 stvarenje tockastog zavara, nastaje
¢vrsti zavar, slican je principu zakovica. [43]

Za ovaj postupak potreban je poseban kontrolni uredaj s odgovarajuée podeSenim
parametrima. Kod ove operacije zavarivanja, nema potrebe da ronioc- zavariva¢ kontrolira
parametre kao Sto su brzina zavarivanja, kut nagiba elektrode, duljina elektricnog luka, itd., tj. sve
one parametre koji se moraju kontrolirati u uvjetima konvencionalnih metoda zavarivanja.

Takoder nije potreban dobar vizualan pregled postupka zavarivanja budu¢i da ronioc-
zavariva¢ ne mora nadgledati luk kao §to je to potrebno u konvencionalnim uvjetima. lako je
vizualnost smanjena, kvaliteta zavara je i dalje visoka. lako je ovaj postupak dobra zamjena za
REL postupak zavarivanja, on ima svoja ogranicenja i nije u mogucénosti potpuno zamjeniti REL

zavarivanja. [43]

Slika 2.2.5 Kontrolni sustav za podvodno [43] Slika 2.2.6 Podvodni zavar, “to¢kasto”
zavarivanje [43]

Postupak mokrog REL zavarivanja danas je jako raspostranjen i godinama se koristi kod
popravaka off-shore platforme, ukljucujuéi i one koje su pretrpjele Stete uzrokovane elementarnim
nepogodama, kao $to su uragani ili Stete nastale u ratu. U buducénosti ¢e se traziti popravljanje
konstrukcija od celika s poviSenom 1 visokom ¢vrsto¢om u dubokim vodama. Zbog visokog
stupnja difundiranja vodika, postoji opasnost od pojave loma uzrokovanog povecanim udjelom
vodika, a ona raste s pove¢anjem ekvivalenta ugljika. Prema tome javlja se potreba za razvojem
obloga elektroda kao i sofisticiranih tehnologija izvora struje. [43] Podvodno zavarivanje praSkom

punjenim Zicama istrazivalo se u svrhu popravaka cjevovoda i trupa broda. Izvedba praskom
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punjenih Zica vrlo je bitna kod kvalitete zavarivanja. Ovaj postupak je poluautomatiziran, a
ukoliko je primjena prikladna moguce ga je potpuno automatizirati.

Osim postupka podvodnog REL zavarivanja, dobro razvijen postupak je i podvodno
zavrivanje trenjem. Do sad je primjena podvodnog zavarivanja trenjem bila ograni¢ena na
primjenu u plitkim vodama kao §to je anodno pri¢vrs¢ivanje, vanjski prekidi, itd. Katastrofa
podmornice Kursk na 106m dubine, pokazala je znaCajnu primjenu podvodnog zavarivanja
trenjem gdje podvodno REL zavarivanje nije moglo osigurati takvu kvalitetu zavara koja se
zahtjevala. Neki od programa podvodnog zavarivanja trenjem koriste se u situacijam spaSavanja na
dubinama od 606m. Razvijena je i posebna oprema, uklju¢ujuéi posebna atmosferska ronilacka
odjela koja su robotizirana i omgucuju roniozu bolje radne uvjete i sigurnost. Glavni parametri
podvodnog zavarivanja trenjem su rotacija, vrijeme trajanja i tlak. Zavarivanje trenjem spada u
postupke zavarivanja tlakom, ne dolazi do taljenja materijala. Linija taljenja i zona utjecaja topline
su relativno male u usporedbi s elektroluénim postupcima zavarivanja. Cvrstoéa zavara je jednaka
ili ¢ak veca od ¢vrstoce osnovnog materijala, a problemi kao $to su ukljucine i poroznost zavara su
isklju¢ene. Medutim, postupak je osjetljiv na ekvivalent ugljika, povecanje CE rezultira

povecanjem tvrdoce. [43]

Slika 2.2.7 Podvodno zavarivanje trenjem [43] Slika 2.2.8 Atmosfersko ronilacko
odijelo [43]
Uz tehnike zavarivanja, primjenjuju se 1 tehnike mehani¢kog spajanja. Sofisticirani

podvodni, hidrauli¢ki sistemi razvijeni su za mehani¢ko spajanje cjevovoda, a mogu se
primjenjivati za popravak cjevovoda te upravljati s povrSine. Priprema povrsine vrlo je bitna kod

ovog postupka, cijev se mehanicki obraduje i nakon toga spaja s posebnim obujmicama. [43]
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Slika 2.2.9 Sustav za mehanicko spajanje cjevovoda [43]
a) Mehanicka obrada i priprema cjevovoda
b) Kompletni sistem u relnim uvjetima, dubina vode 100 m

Primjena ROV u podvodnom zavarivanju istrazuje se kroz nekoliko projekata. Kao ve¢
ranije napomenutog, Europski projekt ROBHAZ razvio je podvodno robotizirano zavarivanje
trenjem. Neki od porjekta kao npr. ARM provedni su u svrhu podvodnog zavarivanja. Za
podvodnu elektrlolu¢no zavarivanje potreban je sofisticirani kontrolni software koji bi osposobio

pozicije uredaja 1 kontrolirao parametre zavarivanja. [43]

/j

Slika 2.2.10 Priprema ronilice za uron [43] Slika 2.2.11 Praéenje ronilice tijekom
ispitivanja [43]

Kod prve primjene ROV sustava, vizualna inspekcija provedena je jednostavnom
nadogradnjom u skladu s tehnickim uvjetima, s nekoliko c¢/b kamera ili kamerama u boji, kako bi
se osigurao najbolji nacin pregledavanja strukture. Razvijeni su posebni sistemi prikaza slike kako

bi omogucili vizualnu inspekciju u uvjetima slabe vidljivosti. [43]
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2.3. Tehnike podvodnog zavarivanja

Podvodno zavarivanje je svako zavarivanje izvedeno ispod povrsine vode, a opet podvodno

zavarivanje moze biti suho i mokro, s obzirom na okolinu koja okruZuje mjesto zavarivanja.

2.3.1. Suho podvodno zavarivanje

Zavarivacki proces kod kojeg su elektricni luk 1 zavar odvojeni od neposrednog dodira s
okolnom vodom nazivamo suhim podvodnim zavarivanjem.

Postoji nekoliko vrsta suhog podvodnog zavarivanja:

1. podvodno zavarivanje u suhim komorama,

2. podvodno zavarivanje u habitatima,

3. podvodno zavarivanje pri normalnom atmosferskom tlaku.

2.3.1.1. Podvodno zavarivanje u suhim komorama (zvono, mini habitati)

Kod podvodnog zavarivanja u suhim komorama radi se u relativno malim i jednostavnim
prostorijama bez dna koje okruzuje mjesto zavarivanja. Oblik, konstrukcija i veli¢ina podvodnih
komora ovisi prvenstveno o dijelovima koji se zavaruju. U komoru se tlaci plin ili plinska
mjesavina, koja istiskuje vodu i omoguéava rad na suhome. Relativnu vlaznost u komori nije
moguce kontrolirati, a veli¢ina komore u pravilu dozvoljava predgrijavanje ili toplinsku obradu po

izvrSenom zavarivanju.

Slika 2.3.1 Podmorsko zvono za dva ¢ovjeka [46]
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Ovakvo zvono kao na slici 2.3..1. koristi se za transport ronioca sa povrSine broda do
radnog mjesta neki put i na dubinu vise od 300 metara. Kad ronioci dosegnu dno izvrsi se
izjednacavanje tlaka unutar zvona sa tlakom na toj dubini i zatim se otvori izlaz na dnu zvona.
Tada jedan od ronioca izlazi na teren i izvrSava zadatak dok se drugi nalazi u zvonu nadzirajuci
njega 1 sve parametre instrumenata potrebnih za rad paze¢i na neSto ne krene na zlo. Zvona
posjeduju zapreminu zraka za 24 sata u slucaju zatajenja opreme kao 1 drugu opremu potrebnu za
takve situacije. Opremljeni su vanjskim svjetlima kao i audio-vizualnim sustavom koji je u vezi sa
ekipom na povrsini tako da se sve nadzire dvostruko kako bi ronioci na toj dubini bili fokusirani na
posao. Prostor unutar zvona poprilicno je malen. Ronioc unutar zvona u moguénosti je cuti da li
partner na radnom mjestu pravilno dise.

Ovaj postupak zavarivanja americka mornarica koristi za trajne popravke na odgovornim
podvodnim dijelovima konstrukcija i na Celicima poviSene ¢vrstoce, pri ¢emu se primjenjuje
zavarivanje obloZzenom elektrodom [1].
2.3.1.2. Podvodno zavarivanje u habitatima (hiperbari¢ko zavarivanje)

Zavarivacki postupak vrlo je sliCan postupku zavarivanja u suhim komorama.
Habitati su Celicne konstrukcije u obliku vecih prostorija, a njihov oblik i1 veli¢ina prilagodeni su
objektu koji se zavaruje. S prateceg ronilackog broda habitat se spusta i postavlja na konstrukciji
kada je to moguce ujedno oslanja na morsko dno. Ronioci-zavarivaci pri radovima u habitatu u
pravilu ne nose ronilacku opremu, a samo za vrijeme zavarivanja koriste zastitne maske koje Stite
od zavarivackih plinova i dimova. Moderni habitati opremljeni su uredajima za klimatizaciju,
sustavom za podrZavanje Zivota, zatim uredajima za prociS€avanje atmosfere i opremom za

kontrolu i nadzor.

Slika 2.3.2 Podvodni habitat; sustav za popravak cjevovoda ukljucuje takozvane habitat
module koji omogucuju roniocima rad u suhom okruZenju na dnu mora [37]

-14 -



Diplomski rad Trpimir Barun

Ovakova postrojenja konstruiranja su za radne dubine do 1000m, a uspjeSno je izveden
pothvat zavarivanja na dubini od 2500m. Glavni nedostaci hiperbari¢kog zavarivanja jesu: visoki
troSkovi, ograni¢enje primjene na spajanje dijelova jednostavnije geometrije radi brtvljenja, visoka

sloZenost operacija i dr.

2.3.1.3. Podvodno zavarivanje pri normalnom atmosferskom tlaku
Kada su mjesta za zavarivanje otvoreni prema povrsini govorimo o podvodnom zavarivanju
pri normalnom atmosferskom tlaku od 1bar. Ovaj nacin zavarivanja nije naisao na neku znacajniju

primjenu zbog visokih financijskih troSkova.

Slike 2.3.3 Podvodno zavarivanje pri atmosferskom tlaku [44]

2.3.2. Mokro podvodno zavarivanje

Zavarivacki proces kod kojeg su elektri¢ni luk i1 zavar nisu odvojeni od neposrednog dodira
s okolnom vodom nazivamo mokrim podvodnim zavarivanjem. Dakako da je mokro zavarivanje
prvotno, odnosno starije od suhog, a kako nema toliko pomo¢nih naprava, odlikuje ga
jednostavnost i manja cijena izvodenja procesa, ali naravno ima i nedostataka jer zbog brzog
odvodenja topline materijal se zakaljuje, takoder difuzija vodika u materijal utjeu na loSiju
kvalitetu zavarenog spoja, odnosno sklonost pojavi pukotina. NajéeS¢a primjena mokrog
podvodnog zavarivanja je prilikom reparacija, odnosno sanacijama Steta nastalih prilikom
eksploatacije u agresivnoj okolini, dakle korozija off-shore postrojenja ili popravaka cjevovoda
kao i brodova, odnosno podmornica. [1]

Podvodno zavarivanje pogodno je za hitne popravke, reparaturno zavarivanje. Ako je i

nedostupno remontno brodogradiliste, takvo zavarivanje smatra se sekundarnim izborom prilikom
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osiguravanja nepropusnosti oplate broda. Primarni izbor za u¢vr§¢ivanje velikih celi¢nih zakrpa
bilo bi zakovicama, odnosno vijcima. U hitnom sluc¢aju male zakrpe mogu biti kutno zavarene za
vanjsku oplatu. Podvodno zavarivanje moze takoder posluziti za popravak zakovica koje
propustaju ili rascjepa na zavarima. Primjeri primjene su jo$ zavarivanje antikorozijskih anoda na
podvodnu konstrukciju buSotine, jer su takvi spojevi dokazano pouzdani u teSkim vremenski
uvjetima (npr. uragan). Transportne tvrtke takoder vrse podvodne popravke svojih plovila i koriste
th u takvom stanju cak i1 viSe od godinu dana prije planiranog remonta. Iako komercijalne
organizacije nastoje minimalizirati koristenje podvodnog zavarivanja zbog velikih troSkova, ipak

smatraju da je to vrlo prakti¢an nacin za odrzavanje. [21]

Slika 2.3.4 Mokro podvodno zavarivanje [47]

Radne dubine zavarivaca su uglavnom do 5 m, ali napravljeni su pokusi na dubinama
ve¢im od 100 m, ali utjecaj hidrostatskog tlaka nepovoljno utjeCe na odrzavanje elektricnog luka,
a kvaliteta zavarenog spoja je upitna. Na ve¢im dubinama sigurnost zavarivaca dolazi u prvi plan,
gdje se nalazu zahtjevi za dodatne mjere opreza. [1]

Oprema za podvodno zavarivanje mora biti dizajnirana za okoliSne uvjete, a operater
obi¢no nosi kompletnu opremu za ronjenje. Budu¢i da voda uniStava oblogu elektrode, elektrode
moraju biti vodootporne. Prije upotrebe potrebno je ukloniti zastitni sloj sa vrha elektrode kako bi
se uspostavio elektricni luk. Operater bi trebao ponijeti Sa sobom samo nekoliko elektroda jer
vodootporni sloj daje tek kratkotrajnu zastitu. Elektrode pojedinih proizvodaca ne trebaju
vodootporni sloj ukoliko se koriste odmah po uranjanju. Vecina podvodnog zavarivanja izvodi se
sa elektrodana promjera 4 i 5 mm. Elektrode promjera 5 mm preporucljive su za sva zavarivanja

osim ako je osnovni materijal tanji. Moguce je koristiti i elektrode visokog ucinka koje
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zadovoljavaju pri koriStenju jednakih tehnika, a dodatno su zasti¢ene parafinskim slojem. Drzaci

elektroda moraju biti izolirani i osiguravati jednostavnu izmjenu elektroda. Drzaci su najcesce od

plastike i bez opruge, a metalne Celjusti moraju biti paZljivo i u potpunosti izolirane gumom. [21]

Prednosti tehnike mokrog podvodnog zavarivanja:

- jednostavnost i brzina izvodenja postupka zavarivanja
- ekonomska isplativost zavarivanja
- nije potrebno ekstra ulaganje, vecinom se koristi standardna oprema

- mobilnost i rasprostranjenost

Nedostaci tehnike mokrog podvodnog zavarivanja:

pukotine, odnosno krhkost materijala uzrokovano brzim hladenjem, zakaljivanjem zbog
neposrednog kontakta postupka zavarivanja spoja s vodom, dakle smanjena je ¢vrstoca
spoja

difuzija vodika u metal zavara u velikoj mjeri, stoga je umjerena kvaliteta mokrih
zavarenih spojeva [4]

Najveci naglasak odnosi se na sigurnost ronioca-zavarivaca pri podvodnom zavarivanju jer

prijeti €itav niz opasnosti, tako da oprema mora zadovoljavati sve sigurnosne standarde i udovoljiti

uvjetima za rad.

Ronilacka oprema sastoji se od:

suho ronilacko odijelo (grijano po moguénosti) kao 1 maska za suho odijelo
boce sa stlatenim zrakom i regulacijskim ventilom
crijevo za vanjsku dobavu zraka, spremnik zraka na povrsini

uredaj za komunikaciju

Slika 2.3.5 Ronilac spreman za ronjenje [48]
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Zavarivacka oprema sastoji se od:
- uredaj za zavarivanje, specijalni kabeli s pojacanom izolacijom
- vodootporni drzac elektroda [5]
- sigurnosni prekidac

- raznolike naprave za pridrzavanje i centriranje radnih dijelova

Slike 2.3.6 Oprema na brodu za podvodno zavarivanje [48]

Preporuceni izvor struje je istosmjerni generator za zavarivanje sa kapacitetom najmanje
300 A spojen na negativni (-) pol. Sigurnosni prekida¢ mora biti instaliran u strujnom krugu i mora
biti iskljucen cijelo vrijeme osim kad operater zavaruje. Prekidac¢ je jednopolni i propusta struju u
jednom smjeru. Treba pripaziti da se funkcija prekidaca ne narusi loSom izolacijom ili oSte¢enjem
na kabelu izmedu prekidaca 1 izvora S§to bi uzrokovalo izbijanje struje. Mogucée je koriStenje
izmjeni¢ne struje uz dodatnu zastitu operatera. Da bi se smanjila opasnost od poZara koriste se
dizel agregati za pogon istosmjernih generatora.

Kabeli su proizvedeni duljine 15m s jednim muskim i jednim Zenskim konektorom sa
svrhom smanjenja pada napona. Izolacija od ¢vrste gumene trake nuzna je za podvodne konektore.
Dodatak osnovnoj opremi moze po potrebi prosiriti operater. To ukljucuje Stipaljku za laksi prihvat
na masu. Takodjer je neophodno dlijeto za odstranjivanje morskog raslinja, hrde i boje. PoZeljno je
imati zi¢anu Cetku kao i ¢eki¢ za ¢iS¢enje osnovnog materijala od troske. [21]

OdrzZavanje opreme za podvodno zavarivanje mora se strogo odrzavati prema propisanom
priruc¢niku, kako bi se osigurala funkcionalnost 1 sigurnost opreme i produljio vijek trajanja
opreme. Svako odstupanje od pravila otvara moguénost nezeljenih dogadaja kao npr. zatajivanje
opreme a time i dovodenje ronioca-zavarivac¢a u opasnost. NeZeljeni zastoji donose nezeljene

troSkove, a to se svakako moze izbjeci u 99,9 % slucajeva ako se pridrzava propisa odrzavanja.
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Norma koja propisuje podvodno zavarivanje AWS D3.6 M:1999 [6,7] , definira Cetiri vrste
zavara;

- Avrsta zavara; najkvalitetniji, usporediv sa zavarima provedenim na suhom

- B vrsta zavara; dozvoljava prisutnost odredenih greSaka i takvi zavari su predvideni za
manje zahtjevna mjesta na konstrukcijama

- Cvrsta zavara; najniza kvaliteta zavara kod kojeg se trazi samo da bude bez ~ pukotina i
da zadovoljava geometrijske uvijete izgleda

- O vrsta zavara; namijenjen je zavarima koji zadovoljavaju neke druge zahtjeve nekih

drugih propisa

Podvodne zavarene spojeve moguce je usporedivati kvalitetom sa zavarenim spojevima
izvedenima na zraku tek kad se postignu uvjeti rada; koriStenje ispravne opreme, dobro

izvjezbanih ronioca-zavarivaca i primjereno odabranom tehnikom rada.

2.3.2.1. Priprema zavarivanja

Priprema povrSina kao i oblikovanje izrazito su vaZzni za podvodno zavarivanje.
Zavarivanje se ne moze izvrSiti preko boje, hrde ili morskog raslinja. Oprema za ¢iScenje, gore
navedena, treba se svakako primjeniti. Dodatak, odnosno pomo¢ pri ¢is¢enju povrSina mogu biti

pneumatski alati naro€ito za jako obrasle povrSine morskim organizmima.

Slike 2.3.7 priprema oblika zakrpe na povrsini i pripasavanje na oplatu broda [49]

Ploce, zakrpe za zavarivanje pripremaju se na povrsini, odnosno palubi pomoc¢u brusilice.
Oblikovanje je zahtjevan proces s obzirom na oblik povrSine brodske oplate. Nastoji se u

potpunosti posti¢i oblik oplate broda. U praksi nije lako ukloniti sve razjede, ali nastoji ih se
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smanjiti koliko je mogucée. Razjedi do 1.5mm u potpunosti su zavarljivi, dok razjede do 3mm

moguce je zavariti uz pomo¢ “"feeding-in” tehnike koju ¢emo kasnije opisati.

Slika 2.3.8. Ronioc na platformi [50] Slika 2.3.9 Ciséenje brusilicom [50]

Za ronioca-zavarivaca izrazito je vazna mirnoca platforme s koje zavaruje. Ako je more
nemirno i ako je posao odgodiv do mirnijih morskih struja, svakako tu alternativu treba primjeniti.
Ako je moguce, platformu treba pricvrstiti za objekt koji se zavaruje s ciljem postizanja mirnijeg
rada. [21]

2.3.2.2. Tehnika “self-consuming”

Kod podvodnog zavarivanje preferira se “self-consuming” tehnika ili tehnika povlacenja.
Kad se uspostavi elektri¢ni luk, elektrodu se pritis¢e prema radnom komadu u tolikoj mjeri da se
dopusti troSenje same od sebe, odnosno koliko treba. Pomoc¢u ove tehnike zavare od 5 mm moguce
je zavariti u jednom prolazu s elektrodom promjera Smm, a zavar ima pribliznu ¢vrstocu kao i
zavar s tri prolaza. Prednosti su smanjeno vrijeme zavarivanja, nema c¢iS¢enja troske izmedu
prolaza 1 jednostavno odrzavanje takvih zavara. NajeS¢e podvodno zavarivanje je zavarivanje
kutnog spoja, a "self-consuming” tehnika narocito je povoljna u situacijama slabe vidljivosti kao i
kod nemirnih uvjeta rada. ViSeslojno zavarivanje je otezano nakon prvog prolaza zato $to se

izgubila linija za kontroliranje i vodenje elektricnog luka. [21]
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2.3.2.3. Horizontalni polozaj zavarivanja

S ispravnim parametrima dobivenima iz izvora struje i s prekinutim strujnim krugom
sigurnosnim prekidac¢em, horizontalni zavareni spojevi izvode se na ovaj nacin: [21]

1. Zavariva¢-ronioc, operater postavlja elektrodu na spoj pod kutem izmedu linije

spoja i elektrode od 15 do 45°.

2. Operater javlja "ukljuc¢i struju”, zatim se uspostavlja elektricni luk kad sigurnosni

prekidac zatvori strujni krug ili se strujni krug ostvari naknadnim lupkanjem ili grebanjem

elektrode o radni komad.

3. Kad se elektricni luk uspostavi, odrzavanje elektricnog luka elektrode sa radnim

komadom prepusta se vodenju samotroSece elektrode. Luk se ne odrzava na isti nacin

kao 1 na zraku. Kut zavarivanja, koji odgovara operateru, odrZzava se kad se otpo¢ne sa

zavarivanjem. Vodenje elektricnog luka je ravno, bez njihanja sve do kraja spoja ili

istroSenja elektrode. Odrzava se konstantni pritisak elektrode na radni komad. S otprilike

200mm depozita je postignuto od elektrode duljine 250mm.

4. Kad se elektroda potrosi, operater kaze “struja stop” i on dalje zadrzava poziciju

elektrode sve dok ne dobije potvrdu nazad “struja stop” od ¢ovjeka na palubi. Kad je

osiguran sa isklju¢enjem strujnog kruga pomocu sigurnosne sklopke, operater je spreman

zamjeniti elektrodu.

5. Prije nastavka zavarivanja s novom elektrodom kraj depozita (ili cijeli sloj, ako je

viSeslojno zavarivanje) treba se ocistiti od troske. Depozit nove elektrode trebao bi

lagano prelaziti preko prethodnog sloja.

6. Nova elektroda mora biti u poziciji na radnom komadu prije nego operater ponovno

pozove “ukljuci struju”.

Mjehuriéi stvoreni za vrijeme zavarivanja narocto naruSavaju vidljivost. Kod horizontalnog
zavarivanja smetnja vidljivosti je manja kad operater zavaruje prema sebi, dok je otezana vidljivost

kad zavaruje od sebe. Vertikalni zavari trebali bi se izvoditi odozgo prema dolje iz istih razloga.

2.3.2.4. Vertikalni i nadglavni zavari

Za vertikalno zavarivanje koristi se ista tehnika kao i kod horizontalnog zavarivanja.
PodeSenja parametara na izvoru struje mogu biti korisne kao i proizvoljni odabir kuta za

zavarivanje. Optimalni parametri za nadglavno zavarivanje poprili¢no su ograniceni tako da su
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probe na uzorcima obi¢no potrebne. Problemi neprovarenosti i konveksnosti ¢esto se zaobidu ako
je penetracija i protaljivanje dobro. Odrzavanje luka pod kutom od 35 do 55° izmedu linije spoja i
elektrode, kao i sporim, mirnim vodenjem sprijeCit ¢emo takve nepravilnosti zavarenog spoja.
Takva tehnika zavarivanja zahtjeva vjestinu koja se dostigne tek nakon dugotrajnog uvjezbavanja
zavarivaca. Pogreska u izvodenju nadglavnog zavarivanja kao Sto je procurjeli korijen uzrokovana

je jakom strujom ili pritiskom zavarivaca na elektrodu ili oboje.

Slike 2.3.10 Nadglavno i vertikalno zavarivanje [51]

lIako se losa priprema oblika zakrpe, ako je moguce izbjegava, zadovoljavajuci zavareni
spojevi su postizivi ako je razmak ¢ak 1 do 3 mm. Tada se primjenjuje tehnika “"feeding-in”, koja
jednostavno znac¢i da se elektroda troSi brze nego normalno sa “self-comsuming” nacinom
zavarivanja. Tako umjesto 200 mm depozita, dobije se 150 mm od elektrode duge 250 mm. Brzo
skrutnu¢e zavarenog spoja sprjeCava curenje kao Sto bi se dogodilo da se zavarivanje sa tim

parametrima izvodi na zraku. [21]

2.3.2.5. Opasnosti od kojih se treba zastititi

Zastita zavarivaCa od elektrine struje uzeta je ve¢ pri samom KoriStenju opreme i
procedure podvodnog zavarivanja. Postoje druge opasnosti koje mogu promaknuti. Tako postoji
opasnost od eksplozije prilikom nakupljanja vodika u zatvorenim ili u odjeljcima neadekvatne
ventilacije. Iz mjehurica prilikom zavarivanja nastane i do 70% vodika. Za vrijeme nastanka taj

vodik nije u mogucnosti sagorijeti zbog nedostatka kisika u tom okruzenju. Vodik odlazi iznad
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vode i nakuplja se u odjeljcima gdje postoji zrak, tako da nastane plinska mjeSavina s
eksplozivnim svojstvima i uz prisutnost iskre ili plamena dolazi do eksplozije. Prije nego se
zapocne sa zavrivanjem, zatvoreni odjeljci u kojima je moguce nakupljanje vodika, moraju se

ventilirati. [21]

2.3.3. Ru¢no-elektrolu¢no mokro zavarivanje

Za popravke i odrzavanje, REL mokro zavarivanje prednjai po svojoj fleksibilnosti i
ekonomicnosti, a najvise se isti¢e fleksibilnost primjene, te niski troSkovi opreme za zavarivanje.
REL postupak mokrog zavarivanja najceS¢e je koriStena tehnika ba§ zbog svoje izuzetne
primjenjivosti i prilagodljivosti. [1]

Sa ciljem postizanja Sto bolje kvalitete podvodnog zavarivanja potrebno je udovoljiti
osnovnim uvjetima za podvodno mokro zavarivanje. Prvi i osnovni uvjet je educiranost i

uvjezbanost ronioca-zavarivaca. Najveca pozornost za vrijeme edukacije daje se tehnici

o

Slika 2.3.1 REL mokro podvodno zavarivanje [44]

zavarivanja, jer nepravilna tehnika zavarivanja uzrokuje povecanje unosa, odnosno difuziju

vodika kao i porozitet u metalu zavara, a nepravilan nagib elektrode dovodi do ukljuéina troske u
metalu zavara. [1]

Da bi se elektri¢ni luk pravilno odrzavao, a prije toga i uspostavio, potrebno je pravilno
odabrati elektrode koje su obloZene i premazane sa ciljem zaustavljanja prodora vode u oblogu i
ostvarivanja mirnijeg elektricnog luka. Odrzavanje elektri¢nog luka pod vodom ostvaruje se u
parno-plinskom mjehuru koji nastaje taljenjem elektrode, obloge i isparavanjem vode koja je u

neposrednom kontaktu sa elektricnim lukom. [1]
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Obloge su danas tajne proizvodaca dok su prvi nepropusni premazi bili na neki nacin
improvizacija: papir, izolir-traka, parafin; jer bilo je pokuSaja zavarivanja bez vodo-nepropusnih
premaza, ali pokazano je da je to nemoguce uspjesSno izvesti. Treba naglasiti posebnost elektroda
sa dvostrukim premazom koje posjeduju dobra svojstva dvaju premaza na jednoj elektrodi. Prvi
sloj, elektri¢ki provodljiv, omogucava roniocu-zavarivacu jednostavnu uspostavu elektri¢nog luka
kao 1 stabilnost istog. Inace, kod komercijalnih elektroda, prilikom struganja vrha radi uspostave
elektricnog luka dolazi do oSte¢ivanja obloge i1 postoji mogucnost prodora vode u oblogu. Drugi,
vanjski sloj je elektricni izolator, ali ima bolja mehanicka svojstva i omogucava izvanrednu
propusnost kao i upotrebu ovakvih elektroda u kemijski agresivnim sredinama i u ve¢im dubinama
[10]. Odabir primjerenog izvora za zavarivanje osigurava dobre parametre zavarivanja.
Konstrukeija ispravljaca je takva da imaju smanjeni napon i1 primjerena svojstva za zavarivanje.
Zavarivanje na ve¢im dubinama mijenja karakteristiku elektricnog luka, pa se zato preporuca
upotreba uredaja sa dvostrukom regulacijom, odnosno izborom napona praznog hoda i jakosti
struje (radi bolje kontrole i unosa topline). Odli¢na izolacija svih kabela i1 drzaca elektrode je vazna
zbog sigurnosti, odnosno da bi se sprijecilo probijanje struje. Zbog disipacijskih efekata, parametri
zavarivanja moraju biti 10-15% veci u odnosu na suho zavarivanje. Da bi smo mogli izvoditi sve
podvodne zavarivacke radove, potreban je izvor istosmjerne struje od minimalno 300A. [1]

Optimalni parametri struje za podvodne radove drugaciji su od onih izvedenih na zraku i
takoder variraju zbog duljine kabela (vodica) kao i debljine lima. Neki put parametri mogu biti 1 do
30% visi kao Sto bi dovoljno bilo na zraku, a sve zbog vodenog okruzenja koje brzo odvodi
toplinu. Preporucljivo je izvodenje eksperimentalnih radova pod slicnim uvjetima rada kako bi se
zavarivanje je elektoda promjera 5 mm. Elektroda E6013 preporucljiva je za zavarivanje svih
pozicija, a struje za izvodenje takvih radova kre¢u se od 220 do 240 A. Napon uglavnom biva
konstantan pri samotroSecoj tehnici, dok koli¢ina rastaljenog materijala proporcijonalna je stuji

zavarivanja. [21]

-24 -



Diplomski rad Trpimir Barun

2.4. Fizikalne osnove podvodnog zavarivanja

Mokro podvodno zavarivanje REL postupkom najstarija je tehnika zavarivanja metala pod
vodom. Primjenjivana je za popravak oplate brodova i podvodnih konstrukcija. Smatrana je
tehnologijom drugog reda zbog loSih mehanic¢kih svojstava zavarenog spoja. Danas mokro
podvodno zavarivanje ima znacajan industrijski, komercijalni i ekonomski potencijal pri izgradnji i
odrzavanju podvodnih objekata te je zbog znatno nizih troSkova i bolje fleksibilnosti u prednosti
pred postupcima suhog podvodnog zavarivanja pri ¢emu se postize visoka kvaliteta zavara. To je
prvenstveno moguée zbog velikih napora na razvoju dodatnih materijala, izvora struje za
zavarivanje, razumijevanju prijenosa metala i reakcija u elektriénom luku i razvoju ostale opreme.
Tu se ne smije iskljuciti ronioce-zavarivace kao ni edukacijske programe koji su tome pridonijeli.
Medutim, daljnji razvoj osnovnih materijala, veliki broj instaliranih i planiranih podvodnih
objekata i cjevovoda kao i povecanje dubine zahtjevaju daljnji razvoj postupaka mokrog
podvodnog zavarivanja. Jasno je da se pri tome REL postupak nalazi pred velikom preprekom
nemogucnosti automatizacije §to ga ograni¢ava za primjenu na manjim dubinama do 60 m, a drugi

postupci poput zavarivanja praSkom punjenom Zicom postaju primarni za daljnja istraZzivanja. [16]

Mokro podvodno zavarivanje REL postupkom karakterizira slijedece [16]:

1. Nestabilnost elektricnog luka §to uzrokuje nepravilnu geometriju zavarenog spoja,
ukljucke troske, porozitet i nedovoljnu penetraciju.

2. Brzo hladenje dovodi do visoke tvrdo¢e u zoni utjecaja topline, niske Zzilavosti
zavarenog spoja 1 pojave poroziteta zbog zarobljavanja plinskih mjehurica.

3. Visok sadrzaj vodika u stupu elektricnog luka, kapljicama rastaljenog metala u
prijenosu i talini zavara $to dovodi do zarobljavanja vodika u metalu zavara i zoni
utjecaja topline. To povecava osjetljivost na pojavu hladnih pukotina, uzrokuje porozitet i
degradira mehanicka svojstva spoja.

4. Visok sadrzaj kisika u stupu elektricnog luka, kapljicama rastaljenog metala u
prijenosu i talini zavara $to dovodi do oksidacije, sniZzavanja udjela legirnih elemenata i
degradacije mehanickih svojstava.

6. Raspad i otapanje obloge elektrode Sto rezultira nestabilno$¢u elektri¢nog luka i

pojavom poroziteta.
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Inferiorna kvaliteta mehanickih svojstava podvodnih mokrih zavara direktna je posljedica
vodenog okruzenja. Kada se steknu uvjeti da se formira zavarivacki strujni krug i uspostavi
elektricni luk, moguce je zapoceti s procesom zavarivanja. Aktivni dijelovi elektri¢nog luka, stup,
katodno i anodno podrucje, nisu u direktnom dodiru s teku¢inom. Kod mokrog podvodnog
zavarivanja obloZzenom elektrodom energija luka je tako intenzivna da sva voda oko elektri¢nog
luka trenutno ispari pa se stvara relativno stabilan mjehuri¢ oko vrha elektrode koji se odrzava sve

do prekidanja elektri¢énog luka. [16]

Mjehuri¢ ima visestruku ulogu i utjecaj na proces zavarivanja: [16]
1. Osigurava zastitu pri prijenosu rastaljenog metala i Stiti talinu na osnovnom  materijalu.
2. Smanjuje brzinu hladenja metala zavara i zone utjecaja topline.
3. Kod postupaka s plinskom zastitom, zastitni plin kolidira s mjehuri¢em pa se smanjuje
efekt zastite i utjecaja zastitnog plina.
4. Plinovi u mjehuri¢u utjecu na formiranje poroziteta.
5. Zbog visoke temperature elektricnog luka, stvaraju se uvjeti za pojavu atomarnog

vodika koji lako difundira u metal zavara i zonu utjecaja topline.

Kako se elektri¢ni luk kod podvodnog mokrog zavarivanja podrzava u parno-plinskoj
atmosferi nastaloj od izgaranja 1 raspadanja obloge elektrode i disocijacijom vode u elektricnom
luku, dolazi do stalnog rasta mjehuri¢a do trenutka kada njegov polumjer postane tangenta
inicijalne praznine, slika 2.1. Tada se mjehuri¢ odvaja dok istovremeno pocinje stvaranje i rast
novog mjehurica.

Mogucénost elektrolu¢nog zavarivanja pod vodom zasniva se na sposobnosti luka da
automatski regulira svoje energetsko stanje. Ako se pojaca hladenje bilo kojeg dijela luka, npr.
povrsine katodne mrlje, onda se u hladenoj zoni pojacava izdvajanje energije, Sto se manifestira
povecanjem pada napona na hladenoj sekciji, te se hladenje kompenzira pove¢anim generiranjem
topline. Zbog toga elektri¢ni luk pod vodom tali metal isto tako intenzivno kao i na zraku, bez
obzira na intenzivno odvodenje topline uzrokovano fizikalnim svojstvima sredine koja ga
okruzuje. Vodik koji nastaje toplinskom disocijacijom vode, ¢ini ve¢i udio u plinu koji nastaje
prilikom mokrog podvodnog zavarivanja. Kisik, koji se oslobada pri istom procesu, izgara
materijal elektrode. Pare metala i komponente obloge, regiraju¢i s vodom, kondenziraju u sitne
Cestice, koje se pretezito sastoje od oksida Zeljeza, a u vodi Cine koloidni rastvor sivo-crne boje,

koji se ne talozi. [16]
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Disocijacija vode pri mokrom podvodnom zavarivanju odvija se prema reakciji te raste
parcijalni tlak vodika i kisika u elektri¢cnom luku:
2H20—2 H, + O, (2.1)
Uz to, ugljik koji dijelom nastaje izgaranjem obloge elektrode s kisikom stvara uglji¢ni dioksid
koji takoder disocira prema reakciji:
2C0O; —»2CO + Oy, (2.2)
Prema navedenim reakcijama, isparavanjem i disocijacijom vode te sagorijevanjem obloge
dolazi do stvaranja plinova sljedeceg sastava:
- 62-82% H, (vodik)
- 11-24% CO (uglji¢ni monoksid)
- 4-6% CO (uglji¢ni dioksid)
- Oy (kisik)
N (dusik)

Sastav nastalih plinova ostaje uglavnom isti, bez razlike da li se radi o slatkoj ili slanoj
vodi. Sastav plina u porama pokazao je da se u porama nalazi izmedu 96 1 99% vodika, a ostatak je
uglji¢ni monoksid. Modeli stvaranja pora pokazali su da se kritican radijus za stvaranje pore
smanjuje s pove¢anjem tlaka. Kriti¢ni radijus je minimalna veli¢ina pri kojoj je pora stabilna. Sto
je kriticni promjer nizi, lakSe dolazi do nukleacije pora. To su dokazala istraZzivanja koja pri
kojima je pokazano da poroznost raste s pove¢anjem dubine. Pri mokrom podvodnom zavarivanju
moguce je regulirati samo dva parametra koji utje€u na pojavu pora a to su brzina hladenja i
koncentracija vodika. Za postizanje najboljih rezultata u smislu produzavanja vremena skru¢ivanja
1 smanjenja koncentracije vodika preporuca se gibanje taline u kupki $to se postize transverzalnim
njihanjem elektrode ili djelovanjem vanjskog magnetskog polja.

Hladenje u vodenom okruZenju znatno je intenzivnije od hladenja u normalnim uvjetima.
Iako plinski mjehur donekle izolira proces zavarivanja, brzina odvodenje topline s radnog komada
u vodu je intenzivna. Na slici 2.4.3 prikazan je utjecaj unosa topline na tgs.

Vremena hladenja od 800 do 500°C su, ovisno o uvjetima i parametrima zavarivanja,
izmedu 2 i1 4 sekunde. Da bi se produzila, provedena su brojna istrazivanja pri kojima su
primijenjene posebne izolacijske mase ili pak prilagodbe postupaka zavarivanja. Takva rjeSenja
znatno povecavaju zahtjeve pri izvedbi u realnim uvjetima te nisu primjenjiva za sve oblike

konstrukcije. [16]
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Slika 2.4.1 Dijagram ovisnosti tg;s 0 unosu topline za zavarivanje u normalnim
uvjetima i pri mokrom podvodnom zavarivanju obloZzenom elektrodom;
osnovni materijal St 37-2, debljina 20mm;
mokro podvodno zavarivanje o- rutilno-celulozna obloga, e rutilna
obloga; x-zavarivanje u normalnim uvjetima, rutilna obloga [16]

Direktan pristup vode mjestu zavarivanja ima nekoliko negativnih posljedica na svojstva
zavarenog spoja. Zbog brzog hladenja, dolazi do stvaranja lokalno zakaljene strukture visoke
tvrdoc¢e u zavarenom spoju ¢ija tvrdoca nerijetko prelazi 350 HV10 u zoni utjecaja topline. Uz to,
visok udio difundiranog vodika koji se kre¢e u granicama izmedu 30 i 80 ml H,/100g zavara, ¢ini
takvu strukturu osjetljivom na pojavu vodikove krhkosti, tj. dovodi do pojave pukotina
uzrokovanih vodikom. Takvoj situaciji pridonosi i niz mikropora, koje nastaju zbog brze
solidifikacije i nemoguénosti otplinjavanja metala zavara. Prema nekim istraZivanjima, sadrZaj
vodika u materijalu raste i zbog primjene katodne zaStite pri ¢emu na povrSini metala nastaje
atomarni vodik koji brzo difundira u reSetku materijala. To je posebno intenzivno ako se u npr.
radnom mediju cjevovoda nalazi H,S pri ¢emu koncentracija vodika raste s koncentracijom HjS.

PoviSeni udio vodika u zavaru posljedica je povisenog parcijalnog tlaka vodika u
elektricnom luku. Glavni izvor vodika je vodena para, koja na visokim temperaturama disocira na
vodik i Kisik. Vodik u zavar moze doprijeti i iz obloge elektrode, posebno ako je obloga
kontaminirana vlagom pri proizvodniji ili tijekom rukovanja.

Uz to potrebno je spomenuti da je udio vodika u metalu zavara pri mokrom podvodnom
zavarivanju veci 1 zbog poviSenog hidrostatskog tlaka, koji je uvijek visi nego je to slucaj kod
zavarivanja na zraku. To znatno utjeCe na rastvorljivost plina u metalu. S porastom tlaka
rastvorljivost vodika u talini celika raste pri cemu takoder raste i udio vodika u metalu zavara, slika
2.4.4 [16]

-28 -



Diplomski rad Trpimir Barun

0,001 MPa 0,01 MPa

*
910°C »
-

- - -

lk 1 MPa

10 16§ 20 25 30
Hp ml Hy/100 g zavara

Slika 2.4.2 Rastvorljivost vodika u Zeljezu ovisno o tlaku i temperaturi [16]

Unos topline, osim na mikrostrukturu i mehanicka svojstva zavara, utjee i na koli¢inu
difundiranog vodika. lako se velikim povecanjem unosa topline, a zbog visokog intenziteta
hladenja, ne utjece znatno na produzenje vremena hladenja, zabiljezen je utjecaj unosa topline

na koli¢inu difundiranog vodika, slika 2.4.5.
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Slika 2.4.3 Utjecaj unosa topline na koli¢inu difundiranog vodika pri mokrom
podvodnom zavarivanju ¢elika St 37-2 (1=180 do 250A, U=28 do 48 V,vz=11do 21

cm/min, e-E4332, 0-E5122) [16]

Na apsorpciju vodika, osim sastava obloge i parametara zavarivanja, znatno utjeCe i

polaritet elektrode. Dokazano da se manje vodika apsorbira ako je elektroda na negativnom polu.
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To se objaSnjava nizom temperaturom na katodi koja uzrokuje sporije reakcije izmedu troske i
okoline. U slucaju kada je obloZena elektroda anoda apsorpcija vodika se odvija u talini metala na
osnovnom materijalu. Sasvim suprotan proces se odvija kada je oblozZena elektroda katoda gdje se
apsorpcija vodika odvija na vrhu elektrode.

Povecani udio vodika te difuzija kroz reSetku koja slijedi nakon toga predstavlja znacajan
problem u zoni utjecaja topline s aspekta pojave hladnih pukotina. Vjerojatnost pojave ove vrste
pukotina raste s porastom brzine hladenja, a koja je kod podvodnog mokrog zavarivanja (i do
300°C/s) 1 nekoliko puta veéa u odnosu na hladenje na zraku. Visoka brzina hladenja pri mokrom
podvodnom zavarivanju je posljedica brzog odvodenja topline s podrucja zavarivanja u okolinu.
Osim toga, brzo hladenje pri mokrom podvodnom zavarivanju povecava deformaciju Kristalne
reSetke u zoni utjecaja topline te je pojava krhkosti zbog vodika koji pristize iz metala zavara
znatno povecana. Brzo hladenje uzrok je stvaranju krhkih zakaljenih struktura koje povecavaju
rizik od pojave pukotina. Kod gotovo svih podvodnih zavara pokazano je da postoji lokalno
stvaranje martenzitne strukture tik uz liniju staljivanja. Sirine ovog medusloja obi¢no ne prelazi
0,5mm. Ovaj medusloj u zavarenom spoju uvelike povefava opasnost od nastanka hladnih
pukotina, jer osim strukturalne krhkosti ovog sloja, u ovom se podrucju nakon zavarivanja nalazi
maksimalna koncentracija vodika. Zbog niskog koeficijenta difuzije vodika u martenzitu, priljev
vodika iz metala zavara je znatno viSi od odljeva vodika u osnovni materijal. Na taj nacin,
martenzitni medusloj djeluje kao barijera koja sprijecava difuziju vodika. [16]

Prema iskustvima iz prakse, nelegirani konstrukcijski celici s ekvivalentom ugljika CE
izmedu 0,35 i1 0,4% te granicom teCenja ispod 345 N/mm? nisu osjetljivi na pojavu hladnih
pukotina pri mokrom podvodnom zavarivanju. Medutim, metode odredivanja zavarljivosti
primjenom mokrog podvodnog zavarivanja su konvencionalne te cesto ne uzimaju u obzir udio
difundiranog vodika kao i naprezanja u zavarenom spoju.

Osjetljivost na pojavu hladnih pukotina se puno kvalitetnije moze procijeniti na temelju
ispitnih uzoraka koji uzimaju u obzir udio vodika u zavaru. Treba napomenuti da do sada nisu
provedena istrazivanja ili napravljeni modeli koji bi definirali maksimalno dozvoljenu granicu
udjela vodika u zavarenom spoju, koja bi garantirala da nece do¢i do pojave hladnih pukotina, a da
je pri tom zavar nacinjen podvodnim mokrim zavarivanjem. Podaci koji vrijede za normalne
uvjete nisu primjenjivi u vodenom okruzju. Vrlo je vazno provesti istraZzivanja kako bi se
definirala korelacija izmedu koncentracije vodika 1 sklonosti pojavi pukotina pri mokrom
podvodnom zavarivanju za odredenu vrstu Celika.

Pri mokrom podvodnom zavarivanju celika s CE >0,4% i granicom tecenja viSom od

345N/mm? moguce je koristiti austenitne dodatne materijale zbog znatno viSe rastvorljivosti
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vodika u FCC reSetki. Zbog mijeSanja osnovnog i dodatnog materijala, na granici staljivanja
nastaju formacije krhkih meduslojeva martenzita s visokim koncentracijama difundiranog vodika.
Medutim, ¢ak 1 kada su koriSteni austenitni materijali, primijec¢ene su hladne pukotine

u zoni utjecaja topline. S druge strane, austenitni dodatni materijali su jako osjetljivi na pojavu
toplih pukotina pri skru¢ivanju.

Podru¢ja s povecanom tvrdo¢om, kao i1 zone zaostalih naprezanja direktno su povezana s
visokim brzinama hladenja zavara u vodi 1 sadrzajem ugljika. Zaostala naprezanja egzistiraju 1
zavarima izvedenima u normalnim uvjetima, medutim u podvodnim zavarima u sprezi s drugim
faktorima predstavljaju velike poteskoc¢e. Brzina hladenja podvodnih mokrih zavara vrlo je velika
zbog visokog specificnog toplinskog kapaciteta vode, kao i1 radi dobrog provodenja topline
mehanizmom konvekcije iz zavara prouzroCenom gibanjem vode nastalom zbog dinami¢nog
generiranja ili kolabiranja mjehuri¢a oko elektricnog luka. Visoke brzine hladenja rezultiraju
visokim vrijednostima tvrdo¢e u ZUT-u, te niskom zilavos¢éu u podrucju ZUT-a nastalima zbog
visoke koncentracije martenzita, ucestalom pojavom poroziteta, ukljucaka troske te pojavom
ugorina. [16]

Razvidno je da se veci dio istrazivanja i radova usmjerava na razvoj tehnologije
zavarivanja, dok se samo mali dio bavi istrazivanjem problematike vezane uz povecani sadrzaj
vodika i mogucih posljedica. Trenutno je jedan od glavnih problema razvoj tehnike podvodnog
zavarivanja i dodatnih materijala koji ostvaruju minimalnu koncentraciju vodika u metalu zavara.
Treba naglasiti da se postupkom zavarivanja, odabirom parametara i dodatnog materijala moze
utjecati na sadrzaj vodika u zavaru. To je jo§ znacajnije kada se ima u vidu Cinjenica da je vecina
istrazivanja o zavarljivosti Celika za cjevovode provedena i realizirana u normalnim uvjetima.
Medutim, primjena takvih materijala za podvodne cjevovode znatno povecava slozenost i

mogucénost izvedbe mokrog podvodnog zavarivanja u realnim uvjetima.
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2.5. Vodikove pukotine i mehanizmi nastanka

Povezanost hladnih pukotina i mokrog podvodnog zavarivanja prirodno je odredena
postojanjem svih kriti¢nih faktora a to su vodik, lokalno zakaljena struktura i zaostala naprezanja.
Kako se pri mokrom podvodnom zavarivanju predgrijavanje i usporeno kontrolirano hladenje ne
provode zbog ekonomsko tehnickih ¢imbenika nuZno je minimalizirati pojavu hladnih pukotina
optimalnim parametrima zavarivanja, mikrolegirnim dodacima u dodatnom materijalu ili utjecajem
zastitnog plina te prihvatljivim termodinamickim ciklusima. Svakako treba napomenuti da svi
konvencionalni postupci ispitivanja materijala na pojavu hladnih pukotina nisu prakti¢no
primjenjivi za uvjete koji egzistiraju u mokrom podvodnom zavarivanju. Osim navedenog u obzir
se moraju uzeti uvjeti
eksploatacije 1 karakter transportiranog medija jer postoji mogucnost pojave vodikom uzrokovanih
pukotina i bez zavarivanja.

Generalno, vodik pri konvencionalnim postupcima zavarivanja dolazi iz vlage pohranjene u
oblogi elektrode kod REL zavarivanja ili prasSku kod EPP i FCAW zavarivanja. Kod postupaka s
plinskom zastitom, tj. TIG i MIG/MAG c¢esta je pojava unosa vodika iz zastitnog plina. Uz vlagu,
iz obloge vodik se pojavljuje iz krutih spojeva vode i konstituenata obloge, npr. ugljikovodici u
celulozi, hidratirani oksidi iz produkata hrde ili kristalna voda vezana u glini ili azbestu. Uz to,
vodik se apsorbira iz prljavstine na radnom komadu ili dodatnom materijalu u obliku masti, ulja i
sl.

Kod mokrog podvodnog zavarivanja situacija je znatno drugacija jer veliki dio vodika
dolazi iz stupa elektri¢nog luka gdje vodena para disocira na vodik i kisik. Time se parcijalni tlak
vodika u mjeSavini plinova u stupu elektricnog luka povecava.

Pukotine inducirane vodikom karakterizira krhki lom inace duktilnih materijala pri
Kontinuiranom optereé¢enju i uz prisutnost vodika, i to pri naprezanju nizem od granice tecenja.
Mehanizam pukotine se opcenito opisuje kao podkriti¢na (eng. sub-critical) propagacija pukotine
koja Cesto uzrokuje zakasnjele prijelome, te ovisi o koncentraciji vodika, ¢vrsto¢i materijala,
mikrostrukturi, naprezanjima i temperaturi.

Vodikova krhkost tj. pojava pukotina induciranih vodikom je prvenstveno fenomen
povezan s feritnim celicima i grubozrnatom lokalno zakaljenom strukturom ZUT-a. Te pukotine
se najcesce javljaju u ZUT-u, ali se vremenom mogu pojaviti i u metalu zavara. Proces pojave
vodikovih pukotina je vremenski zavisan, §to znaci da se one mogu javiti u razli¢itim vremenskim

intervalima nakon zavarivanja.
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Mehanizme vodikovih pukotina definiraju slijedece ¢injenice: [16]

1. Ovisnost o vrsti kristalne reSetki; pojava vodikovih pukotina se veze uz BCC i
BCT kristalne reSetke tj. feritne i martenzitne Celike. Austenitni ¢elici i

aluminijske legure koje imaju FCC reSetku nisu osjetljive na pojavu vodikovih

pukotina.

2. Ovisnost o mikrostrukturi; martenzitni cCelici su osjetljiviji na pojavu vodikovih
pukotina od feritnih cCelika, ali martenzitna mikrostruktura nije nuZni preduvjet za
inicijaciju pukotine.

3. Ovisnost 0 promjeni intenziteta naprezanja; vodikova krhkost se javlja pri vlatnim
naprezanjima sporog intenziteta promjene. Kod brzog porasta naprezanja difuzija vodika se
ne odvija dovoljno brzo da bi drZala korak s propagacijom pukotine, tj. ne dolazi do
nakupljanja vodika oko vrska pukotine.

4. QOvisnost o temperaturi; vodikove pukotine se najéesce javljaju u intervalu od 150°C do
200°C. Ovisnost o temperaturi ukazuje da su za propagaciju pukotine nuzne kriti¢ne
veli¢ine sadrzaja vodika i veli¢ine naprezanja oko vrska pukotine.

5. Ovisnost o vremenu; kako je proces pojave vodikovih pukotina kontroliran  difuzijom
vodika, pukotine ¢e se $iriti u "stepeni¢astom” obliku kako bi se  omogucio dolazak

vodika na sami vrSak pukotine iz okolne matrice.

Uz pojavu vodikovih pukotina vezZe se pojam tzv. zamki, tj. lokacija na kojima dolazi do

skupljanja vodika.

Postoji klasifikacija tih zamki prema veli€ini:

tockaste (elementi poput Mn, Ti, Cr, Nb itd.);
linearne (dislokacije);
planarne ili bidimenzionalne (povrSine Cestica, granice zrna itd.);

volumne ili prostorne (Supljine, pukotine, Cestice).

Zamke mogu biti reverzibilne ili ireverzibilne ovisno o tome da li je vodik ¢vrsto vezan ili

se moZe lagano otpustiti. Uz to, zamke mogu biti mobilne (dislokacije) ili stacionarne (Gestice).
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2.6. Pregled metoda odredivanja vodika u zavarenim spojevima

Vodik ve¢ pri sobnim temperaturama vrlo brzo difundira te mogu nastati znacajni gubici tj.
greSke u mjerenju. Uz to, koncentracije koje se mjere su vrlo niske, red veli¢ine ppm — dijelova na
milijun (eng. parts per million), odnosno promil, tako da su potrebne stroge procedure i postupci.

Kako bi se mogli usporedivati rezultati iz razliCitih ispitnih ustanova nacinjene su
standardne procedure.

Standardizirane metode koje se danas najcesce koriste su slijedece: [16]

- Japanska metoda (JIS Z 313 -1975) koja se razvila iz bivie ASTM A 316-48T metode. Ova
metoda se bazira na sakupljanju difundiranog vodika u glicerinu iz jednog navara u roku 48h na
temperaturi 45°C. Koli¢ina vodika se izrazava u ml na 100g nataljenog metala. Od prekidanja

elektricnog luka do pothladivanja epruvete dozvoljeno je vrijeme od najvise 5s.

- Francuska metoda (N.F.A. 81-305-1975) pri kojoj se dva sloja deponiraju na Zice smjeStene u
bakrenom kalupu. Vodik iz ovih navara se skuplja u zivi 1 koli¢ina se iskazuje u ml na 100g

protaljenog metala u sto je ukljucen i rastaljeni osnovni metal.

- Metoda IIW-a (International Institute of Welding) pri kojoj se na izvaganu ¢eli¢nu epruvetu
smjeStenu u bakrenom nosacu nanosi navar. Epruveta se pothladuje u strogo propisanom rezimu.
Vodik difundira na temperaturi od 25°C u roku 72h i skuplja u Zivi. Dobivena koli¢ina se izraZava
na dva nacina: ml na 100g nataljenog materijala, oznaka Hp ili u ml na 100g protaljenog metala

koji uzima u obzir poprecni presjek zavara, oznaka HFr.
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2.7. Celici poviSene ¢vrstoce opéenito

Cilj razvoja ovih cCelika je postignucée vise granice razvlacenja i viSe vlacne Cvrstoce, a time
i viSeg dopustenog naprezanja u radu. Primjenom ovih ¢elika smanjuju se nosivi presjeci kod
jednakih optereéenja, odnosno smanjuje se masa i volumen konstrukcije, $to dovodi do sniZenja
ukupnih troSkova materijala. Kod strojeva i vozila manja masa znaci i manji utroSak pogonske
energije i smanjenje gubitka zbog inercijskih sila kod pokretanja i zaustavljanja itd. Nadalje, u
razvoju cCelika povisene Cvrstoce nastojao se zadrzati povoljan omjer RJ/Ry  (0,70...0,85), tzv.
"plasti¢na rezerva”, tako da u slucaju preopterecenja prije dolazi do plasti¢ne deformacije, a ne do
iznenadnog loma. Zadrzavanjem Sto nizeg %C i eventualno niskim udjelima legirnih elemenata

zavarljivost ostaje zadovoljavajuca. [9]

Celike povisene ili visoke &vrstoce treba primjenjivati uzimajuéi u obzir sljedece &injenice:
-kod nekih tla¢no opterecenih konstrukcija tankih presjeka moze se pojaviti povecano

izvijanje, a kod savijanja veliki progib. To su npr. dugacke mostne konstrukcije, dizalice,

dugacki brodovi i sl. Dakle, vidljiv je problem Kkrutosti, odnosno stabilnosti konstrukcije.
Krutost nije odredena samo granicom razvlacenja, nego poglavito modulom  elasti¢nosti,
koji je gotovo jednak za sve Celike. Zbog toga u tim uvjetima optereCenja, primjena  ovih

Celika ne donosi bitne prednosti;

- korozija dodatno smanjuje debljinu stjenke pa se vremenom smanjuje nosivost presjeka i

o tome se mora voditi ratuna pri dimenzioniranju presjeka;

- kod ovih celika dinamicka izdrZljivost i otpornost na naglo Sirenje pukotina nisu

proporcionalno povi$eni s granicom razvlacenja. Celici su osjetljivi na zarezno djelovanje

pa je potreban oprez kod primjene u uvjetima promjenjivog dinami¢kog opterecenja;

- porastom granice razvlacenja opada deformabilnost, a raste osjetljivost prema pojavi

krhkog loma.

Povisenje CvrstoCe cCelika ponajprije ovisi o moguénostima modificiranja njegove
mikrostrukture. Tako se ¢elici s jednofaznom mikostrukturom ferita ili austenita ne mogu o¢vrsnuti
kaljenjem, ali su zato ocvrstljivi precipitacijom (uz dodatak odgovarajucih legirnih elemenata). Svi
nacini povisenja Cvrstoce temelje se na otezanom kretanju dislokacija nastajanjem prepreka.

Posljedica je obi¢no povisenje granice razvla¢enja dok vlacna ¢vrstoca ne mora rasti.
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Osnovni mehanizmi (nacini) o¢vrsnuca — povisnja granive razvlacenja su: [9]

1. Oc¢vrsnucée kristalima mjesancima
Zapreke su rastvoreni strani atomi u resetki zeljeza Cineci intersticijske ili supstitucijske
kristale mjesance. Na porast ¢vrsto¢e najjace djeluje povisenje masenog udjela ugljika u
celiku, ali time opadaju svojstva duktilnosti. Povoljno djeluje 1 duSik. Od svih nacina
oc¢vrsnuca ovaj daje najmanje efekte.

2. Oc¢vrsnuce martenzitnom transformacijom
Kaljenjem dolazi do preklopne pretvorbe (deformacije ) austenita u martenzit ¢ime se
povisuje tvrdoca i ¢vrstoca, ali pada istezljivost i Zilavost pa je nuzno dodatno provesti
popustanje.

3. Oc¢vrsnuce hladnom deformacijom
Sto je visi stupanj deformacije to ée biti visa granica razvlatenja zbog toga $to raste
gustoéa dislokacija. Zilavost se znatno smanjuje.

4. Ocvrsnuce granicama zrna, odnosno usitnjenjem zrna
Zapreke gibanju dislokacija ¢ine velikokutne granice zra. Sto je sitnije zrno, to je
povoljnije. Usitnjenjem zrna dolazi i do poviSenja Zilavosti. Usitnjenje zrna se obicno
kombinira s ostalim nac¢inima o¢vrsnuca.

5. Oc¢vrsnuce izluc¢ivanjem (precipitacijom) ili disperzijom faza
Radi se o izdvojemim fazama nelegiranih ili legiranih karbida ili ostalih prikladnih
intermetalnih spojeva i prijelaznih faza iz homogene mikrostrukture ferita, austenita ili
martenzita. Ove faze nastaju kada se prekoraéi granica topljivosti stranih atoma u
reSetki zeljeza. Djelovanje tih faza ogleda se kroz njihovu raspodjeli i wvrstu —
koherentne ili nekoherentne, srednji promjer i njihov medusobni razmak. Koherentne
faze mogu presjecati klizne ravnine za Sto se troSi energija pri djelovanju vanjskog
optere¢enja. Druga je mogucnost da dislokacije zaobilaze faze za $to opet treba energija,

koja bi se inace utroSila u deformaciju.

Celici povisene i visoke &vrstoée dijele se u sljedeée skupine:
-sitnozrnati normalizirani s feritno-perlithom mikrostrukturom;360<Ry0 2 <S00N/mm?;
-poboljsani s mikrostrukturom popustenog martenzita; Ryo2< 500 N/mm?,

-termomehanicki obradeni, Rpo» >500 N/mm?.
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2.7.1. Nadin proizvodnje Celika poviSene ¢vrstoce

Cistoéa Celika i optimalni kemijski sastav su od velike vaznosti za ispunjavanje zahtjeva
koji se postavljaju na cjevovode. Sto se tide &istoée, postavljaju se zahtjevi za §to manjim udjelom
sumpora kako bi se osigurala veca lomna ¢vrstoca celika i izbjegavanje ukljucaka aluminijevog
oksida u blizini zavarenog spoja. Vrlo je bitno, pri proizvodnji voditi racuna o §to niZzem udjelu

nedistoca u Celiku.

2.7.2. Proces kontroliranog termomehanickog valjanja ¢elika u obliku trake

Glavna linija proizvodnje traka celika za cjevovode je postupak kontroliranog
termomehanickog valjanja koji je najucinkovitiji kada se primjenjuje na mikro legirane celike koji
imaju poviSenu temperaturu rekristalizacije. Medutim, postupak termomehanickog valjanja

podijeljen je u nekoliko koraka koji su zasluzni za kona¢na svojstva materijala.

2.7.2.1. Predgrijavanje

Od velike vaznosti je temperatura predgrijavanja i prisutnost nerastvorenih cestica karbida:
cilj predgrijavanja je postizanje jednolike raspodjele topline po plo¢ama lima i potpuno rastvaranje
mikro legirnih karbida i nitrida (Nb, V) (C, N). Tanke ploce griju se jednoliko u visokim pecima.
Iznos temperature predgrijavanja ovisi o sastavu mikro legirnih elemenata u celiku. Za celike
poviSene ¢vrsto¢e s udjelom niobija, temperaturni raspon temperature predgrijavanja iznosi od

1150 do 1250 °C. TiN Ccestice ostati ¢e nerastvorene na tim temperaturama.

2.7.2.2. Grubo termomehanic¢ko valjanje

Cilj grubog termomehanickog valjanja je postizanje najfinije moguce austenitne strukture
prije postizanja temperature rekristalizacije. 1znad A3, odvija se rekristalizacija i ocvrs¢ivanje
zrna. Faza grubog termomehanic¢kog valjanja zavrSava iznad temperature ne-rekristalizacije, koja
iznosi oko 1030 °C za celike X60 i X80. U tu svrhu su primijenjeni specijalno razvijene
redukcijske metode s TiN Cesticama koje sprjeavaju rast rekristaliziranog austenitnog zrna. Za
vecinu Celika za cjevovode temperatura grubog termomehanickog valjanja iznosi od 1200 do

950°C.
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2.7.2.3. Zavrs$no termomehanicko valjanje

Svrha ove faze proizvodnje je akumulacija naprezanja pri valjanju u zoni ne-rekristalizacije
austenitnog zrna (ispod A3) kako bi nastala feritna struktura. Kontroliranim postupkom
termomehanickog valjanja moze se dobiti vrlo fina (sitno-zrnata) feritna struktura. Postupak
zavrSnog termomehani¢kog valjanja odvija se u zoni ne-rekristalizacije austenita (ispod
temperature A3) u nizem temperaturnom intervalu iznad Ar3 temperature (npr. Tnr>T>Ac3). U toj
zoni dolazi do precipitacije NbN uslijed smanjene otopivosti Nb u austenitu. Austenitno zrno se
izduZuje. Pocetna temperatura za postupak kontroliranog termomehanickog valjanja iznosi od
1050 do 950 °C i zavrSava na temperaturi od 730 do 1000 °C, Sto uvelike ovisi 0 kemijskom

sastavu, tj. udjelu mikro elemenata i uvjetima proizvodnje.

2.7.2.4. Snazna redukcija debljine lima

Snazna redukcija (60 do 85%) za vrijeme kontroliranog procesa termomehanic¢kog valjanja
povecava granicu razvlacenja bez nepovoljnog djelovanja na tranzicijsku temperaturu stanja zilavo

— krhko, prema Charpy-u. Snazna redukcija rezultira usitnjavanjem zrna.

2.7.2.5. Rezim hladenja

Rezim hladenja vrlo je bitan s aspekta postizanja optimalne ¢vrstoce uslijed kontroliranja
ucinka promjene mikrostrukture, usitnjavanja feritnog zrna i precipitacijskog ocvrS¢ivanja. Brzo

hladenje utjece na povecanje volumena bainita ili M/A strukture ili iglicastog ferita.

2.7.2.6. Temperatura namatanja

U ovoj fazi ne dolazi do promjene strukture materijala, ali ona je vrlo bitna za
precipitacijsko ocvrscivanje, stoga je potrebno strogo kontrolirati iznos temperature da bi se
postigla najvece precipitacijsko ocvrs¢ivanje. TiC, NbC i V(C, N) precipitiraju u feritu za vrijeme
hladenja. Temperatura bi trebala biti Sto niza za fino ocvrS¢ivanje karbida i nitrida u feritu,
medutim ne smije biti ni preniska kako se ne bi smanjio udio TiC zbog prespore difuzije. Ukoliko
je temperatura namatanja preniska, precipitacija je oslabljena Sto krajnje rezultira niskim iznosom

¢vrstoc¢e materijala.
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2.7.3. Oblikovanje cijevi i postupak zavarivanja

Postupak izrade cijevi izvode se hladnim oblikovanjem ili hladnom ekspanzijom. Cijevi se
mogu zavariti na dva nacina, spiralno i longitudinalno. U danasnje se vrijeme viSe primjenjuje
postupak longitudinalnog zavarivanja cijevi zbog povecane kvalitete ploca lima koje sluze za
proizvodnju cijevi.

Zadnji korak kod proizvodnje cijevi je odabir postupka i tehnologije zavarivanja. Ovaj
korak je vrlo slozen i zahtijeva posebne analize kako bi se odabrao pravilan postupak, koji ¢e
zadovoljiti proizvodnost i troSkove. Na raspolaganju stoji nekoliko elektrolu¢nih postupaka
zavarivanja, poput EPP-a, MAG-a, TIG-a ali osim elektrolu¢nih, u posljednje vrijeme koriste se i
elektrootporni postupci zavarivanja itd.

Celik X70 proizvodi se termomehani¢kim valjanjem uz hladenje na zraku. Da bi se
osigurala odredena granica ¢vrstoce, kao mikrolegirni element, osim niobija, dodaje se vanadij.
Ubrzanim hladenjem, nakon postupka termomehani¢kog valjanja, dobije se fina struktura kod
Celika koji sadrzi odredenu koli¢inu bainita. Bainit postaje glavna strukturna komponenta u
Celicima klase X70. Cak i ako nema vanadija kao mikrolegiranog elementa, &elik s takvom
strukturom zadovoljava zahtjeve na ¢vrstocu klase X70 celika. Postoje dva nacina na koji nacina
ocuvati bainitnu mikrostrukturu: povecanjem koliine legirnih elemenata ili brzine hladenja dvije
ploce. Drugi nacin zahtjeva dodatnu opremu, ali je ekonomski isplativ 1 ne utjeCe na zavarljivost
materijala. Uobicajena brzina hladenja iznosi oko 15°C/s za debljinu radnog komada od 20mm.
Moguca je 1 kombinacija spomenutih metoda, ovisno o rezimu hladenja koji se moZe ostvariti
postoje¢om opremom. Da bi se odrzala ¢vrstoc¢a celika X80, mikrostruktura mora imati 50% ferita
i 50% bainita. Celik klase X100 mora imati 100% bainitnu strukturu. Slika 2.7.1 prikazuje TTT
dijagram za garantiranu bainitnu strukturu u celiku X100, dobivenu uobic¢ajenim postupkom

hladenja. [23,16]
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Temperatura

-

i \(—’l(_— ﬂi""'“*.

600 )T

S0 ¢

Bainit

Martenzit
Ubrzano hladenje

200
Direktno hladen)e

| L] T £’ 1) W) L]
Vrijeme, s

Slika 2.7.1 TTT dijagram ¢elika X100 [23]
(kemijskog sastava 0.06%C; 1.80% Mn; 0.30%Mo; 0.20% Ni; 0.06%Nb)

Bainitna struktura moze u sebi sadrzavati martenzitne nakupine, Sto ¢ini krhku fazu ukoliko
je velik udio ugljika i ukoliko je sastavljena od netemperiranog martenzita. Garantirano dobra

svojstva po pitanju ¢vrstoce u Celiku daje kemijski sastav s manje od 0.06% ugljika.
2.7.4. Osobine i svojstva ¢elika za cijevi

Odli¢na zavarljivost kao 1 dobra mehanicka svojstva Celika X70 prema API 5L, rezultat su
napretka u podru¢ju metalurgije i termomehani¢ke obrade. Za dobivanje zadovoljavaju¢ih
mehanickih svojstava u zavarenom spoju, potrebno je razumijeti sastav niskougljiucnog celika
(ispod 0,1%), te mikrolegiranje sa Nb, Al ili V, a sastav treba staviti u kontekst parametara
toplinske, odnosno toplinskomehanicke obrade sa ciljem postizanja sitnozrnate strukture.

Celik X70 svakodnevno se koristi u izgradnji cjevovoda i u manjoj mijeri za off-shore
postrojenja. Kako govorimo o cjevovodima koji su u eksploataciji pod vodom, i jo$ k tome na
izvjesnim dubinama; na Celik X70 utjeCe hidrostatski tlak u puno vecoj mjeri nego li operativni
tlak. Tako da je strozi uvjet utjecaj na cjevovod izvana i time se zadaju zahtjevi proizvodacu u vidu
kvalitete geometrijskih oblika, kako ne bi do$lo do otkaza prilikom eksploatacije. Problemi poput
poveéanja necistoca u plinu (H,S, voda), uvjetuju navarivanje osnovnog materijala slojem
visokolegiranog Celika sa ciljem izbjegavanja pukotina uzrokovanih vodikom, odnosno korozijskih

ucinaka vode (kloridi). [23,16]
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Slika 2.7.2 Cijevi raznih promjera i tipova (X70, X90, X100) [45]

U zadnjih 30-tak godina uvelike su povecani zahtjevi na materijale (cjevovode) za transport
plina i nafte. Za ve¢inu danasnjih eksploatacijskih zahtjeva koriste se ¢elici X70 1 X80 po API 5L,
a X90 i X100 tek se uvode u primjenu. Cjevovodi velikih promjera transportiraju i do 75%
svjetske proizvodnje prirodnog plina i to na najekonomicniji i najsigurniji nacin. Crpilista nafte i
plina sele se u dublje vode, tako da cjevovod kao takav ima sve vece zahtjeve. Stoga Se i moze
vidjeti iz grafa kronoloski razvoj celika za cijevi. Sedamdesetih godina cijevi su bile vruce
valjanje, a =zatim normalizirane. To je zamijenjeno sa termomehanickim valjanjem 1
mikrolegiranjem Nb i V, te uz smanjeni udio C (do 0,12%) postigle su se gradacije Celika X70.
unapredenjem tehnologije (mikrolegiranjem i termomehani¢kom obradom uz ubrzano hladenje)
dobiveni su cCelici klase X80, a i dalje su zadrzana svojstva dobre zavarljivosti. Proizvodnja od 8
milijuna tona po godini, uglavnhom cijevi X70 i X80, govori da je potrebno i dalje razvijati
tehnologiju zavarivanja i odrzavanja u eksploataciji. [23,16]

Kao $§to smo ve¢ ranije napomenuli, mehanicka svojstva celika definirana su
mikrostrukturnim znacajkama: granice zrna, precipitati i dislokacije. Mehanizmi o¢vrsnuc¢a kod
niskolegiranih Celika napreduju sa razvojem prilikom transformacije iz austenita pri hladenju, a

utjeCe se brzinom hladenja i zavrSnom temperaturom hladenja.
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Slika 2.7.3 Graficki prikaz kronoloskog razvoja ¢elika za cijevi [16]

Slikom 2.7.4 je opisan napredak metalurgije kroz godine, odnosno prikazan je kako se
dogadao razvoj o¢vrsnuca od X60, X70 do X80. celici X60 (rane sedamdesete) su normalizirani i
obi¢no sadrze: 0.2% C, 1.55% Mn, 0.12% V, 0.03% Nb i 0.02 N. Kod celika X70 udio ugljika
iznosi 0,12% 1 manje, a jo§ je primjenjena termomehnicka obrada Sto je dovelo do smanjenja
feritnog zrna (poveceva se ¢vrstoca i snizava prijelazna temperatura). Gubitak ¢vrstoce je nastao
smanjenjem udjela perlita nadomjesten je precipitacijskim o¢vrs¢enjem i dislokacijama, dok je bez
obzira na strukturne promjene zadrZzana dobra zavarljivost i prihvatljive prijelazne temperature iz
Zilavog u krhko stanje.

Nadalje, razvoj prema gradaciji ¢elika X80 dobilo se promjenom feritno-perlitne strukture

u feritno-bainitnu, smanjenjem udijela % C, usitnjenjem zrna te povec¢anjem gustoca dislokacija.
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Slika 2.7.4 Mehanizmi o¢vr§¢avanja za ¢elike X60, X70 i X80 [16]

Celik X60 ima normaliziranu trakastu feritno-perlitnu strukturu veli¢ine zrna po ASTM
7/8, struktura Celika X70 je ujednacenija a zrno veli¢ine po ASTM 10/11, dok celik X80 ima

feritno-bainitnu strukturu veli¢ine zrna po ASTM 12/13.

X60 normalizirano

ASTM 7/8

e ~ S RN
+ a4 - c-}-r.-_l_r,.- 2 d
5o -utp-li.'."..n-;- ',"fg'..:;_:‘!

X70 termomehanicka obrada
o ASTM 10/11

PSgie e/l X80 ubrzano hladenje
e =4 ASTM 12/13

Slika 2.7.5 Mikrostrukture ¢elika X60, X70 i X80; usporedba veli¢ine zrna [23]

Kod termomehanicki valjanih cCelika utjecaj mikrolegiraju¢ih elemenata se ocituje u
sklonosti vezivanju sa duSikom i ugljikom. Vazno je razumjeti mehanizme vezivanja jer se kroz taj

proces dogada razvoj mikrolegiranih celika. Tako, niZza temperatura zavr$nog valjanja dovodi do
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znatnog smanjenja broja i veliine precipitiranih karbonitrida, §to se ne moze re¢i za titanove
karbonitride gdje nije ustanovljen utjecaj zavrSne temperature valjanja.. temperatura rastvaranja
karbida se znatno snizuje zbog prisustva zaostalog dusSika. Kod ponovnog zagrijavanja pri valjanju
odredena koli¢ina Nb se rastvori za razlikuod stabilnih Ti nitrida. Pri termomehanickom valjanju u
podrucju donjeg austenita dolazi do stvaranja finih Cestica Nb precipitata $to rezultira sitnijim
austenitnim zrnom, a Sto pridonosi ¢vrscoj feritnoj strukturi.

Sa stajaliSta zavarivanja, interesantno je sagledati problem utjecaja mijeSanja dodatnog
materijala na prvotnu strukturu osnovnog materijala. Pravilno odabranim parametara i dodatnog
materijala, cilj nam je posti¢i optimum, odnosno maksimum kvalitete zavarenog spoja.

Za REL uobicajene brzine hladenja od 20...70 °C/s ili za sporije hladenje kod EPP-a od
7..13 °C/s iz TTT dijagrama je vidljiva dobivena struktura zavarenog spoja, a ta je: ferit, perlit i
bainit. Pri brzinama hladenja ve¢im od 70°C/s i vise, koje su prisutne u mokrom, podvodnom
zavarivanju, pojavljuje se martenzitna struktura sa tvrdo¢ama visim od 350HV10 S§to je osjetljivo
podrucje za pojavu vodikovih pukotina. Stvaranje martenzita pocinje na priblizno 420°C iz Cega
slijedi da jedini nacin izbjegavanja pojave hladnih pukotina je definiranje tocnih parametara 1

tehnologije zavarivanja, jer je vrlo usko podrucje za garanciju homogene strukture.
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Slika 2.7.6 TTT dijagram ¢elika X70 za razli¢ite krivulje hladenja [24]
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Na slici 2.7.8 je prikazan TTT dijagram za celik X70 s razli¢itim krivuljama hladenja, kod
hladenja u intervalu od 7 do 13°C/s (postupak elektrolu¢nog zavarivanja pod zastitom praska) i 20
do 70 °C/s (ru¢ni postupak elektrolu¢nog zavarivanja) nastaje struktura koja u sebi ima ferita,
perlita i bainita. Martenzitna struktura koja u kombinaciji s naprezanjima i udjelom vodika
uzrokuje nastanak hladnih pukotina, nastupa kod rezima hladenja od 100 °C/s nakon zavarivanja,
za Celik X70. Temperature na kojima se odvija nastanak martenzita, za ¢elik X70, iznosi oko 420
°C. Iznos tvrdoce Celika X70 do 350 HV10 garantira nepostojanje hladnih pukotina i odgovara
rezimu hladenja od 70 °C/s i viSe, a pojavljuju se pri podvodnom zavarivanju. Struktura materijala

U ZUT-u kod c¢elika X70 nije jednolika, §to utjece na udarnu udarnu zilavost. [23,16]

Re = 830 N/mm?

' : | ! |

Ferit Dodavanje Ni

Kombinirano Bainit i martenzit
dodavanje Tii B I |

400 500 600 700 800 900
Re N/mm?

Slika 2.7.7 Metode legiranja za povecanje ¢vrstoce metala zavara [16]

Kako se razvijaju celici poviSene i visoke Cvrsto¢e paralelno prati se 1 razvoj dodatnih
materijala za zavarivanje, pri ¢emu za cjevovode i1 offshore postrojenja, zbog hladnoce i
dinamickih optere¢enja traze se visoke vrijednosti udarne radnje loma, niske prijelazne
temperature 1 dovoljna vlacna c¢vrstoca. Glavni mehanizmi dobivanja Zeljenih mehanickih
svojstava su smanjenje udjela kisika, te mikrolegiranje s B, Ti, Ni. U razvoju dodatnih materijala
najbolja svojstva se dobivaju primjenom praskom punjenih Zica jer je moguce izvesti
mikrolegiranje iz praska. Podvodna postrojenja sve su vise na ve¢im dubinama koja su sama po
sebi hladnija, a zahtjevi na ¢vrstocu i udarnu radnju loma takoder rastu, pri cemu se moraju nuzno
zadovoljiti uvjeti dobre zavarljivosti. Zavarljivost ovakovih Celika vrlo je dobra kad se vr$i na
suhom, ali podvodno, Cesto reparaturno ili montazno zavarivanje vrlo je zahtjevno zbog jakog
odvodenja topline, odnosno ubrzanog hladenja, te stvaranja neZeljenih krhkih mikrostruktura koje
su leglo za stvaranje i razvoj pukotina. Zato je vazno raditi na razvoju tehnologija i dodatnih

materijala.
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2.8. Zavarljivost celika poviSene ¢vrstoce

Temeljni problem kod celika povisene cvrstoce predstavlja zavarljivost.

Premalim unosom topline dobije se povecana ¢vrstoca i tvrdo¢a zavarenog spoja, $to uz
krutostkonstrukcije i prisutnost vodika u zavaru moze uzrokovati nastajanje pukotina, smanjuje se
deformabilnost i povecava sklonost ka krhkom lomu. Preveliki unos topline moze uzrokovati tople
pukotine razli¢itog karaktera, te osjetljivost na pocetak i Sirenje krhkog loma duz zone staljivanja
pri niskim temperaturama. Iz toga proizlazi zakljucak da razmatranja o poboljsanim celicima treba
zasnivati na Kriteriju pojave pukotina, a unesena energija prije i u tijeku zavarivanja mora biti

to¢no definirana i kontrolirana. [17]

Standardom ISO odredena je zavarljivost na sljede¢i nacin [17]:

Metalni materijal smatra se zavarljivim ako se moze posti¢i homogenost zavarenog
spoja primjenom pogodnog postupka zavarivanja, tako da spojevi odgovaraju zahtjevima njihovih
lokalnih svojstava i utjecaja na konstrukciju, ¢iji su oni sastavni dio, te ako je konstrukcija nakon

zavarivanja dovoljno pouzdana.

Za ocjenu zavarljivosti Celika poviSene ¢vrstoce provode se brojna ispitivanja, kao §to su:
- nastajanje hladnih pukotina
- nastajanje toplih pukotina
- lamelarno trganje
- krhki lom
- poviSenje tvrdoce materijala
- starenje materijala

- nastajanje pukotina u visoko¢vrstom materijalu
Prilikom zavarivanja visokoc¢vrstih ¢elika na prvom mjestu javlja se problem pojave pukotine.
Pukotine se mogu podijeliti na one u:

- metalu zavara

- osnovnom materijalu, koje nastaju u zoni utjecaja topline ili u osnovnom materijalu

Cesto ove pukotine prelaze jedna u drugu.
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Najznacajniji metalurski uzroci nastajanja pukotina u metalu zavara:
- prevelika brzina hladenja zavarenog spoja

- strukturne transformacije u zavarenom spoju (nastajanje krhkih struktura)

Najznacajniji metalurski uzroci nastajanja pukotina u osnovnom materijalu:
- kemijski sastav materijala
- prisutnost vodika

- nastajanje unutradnjih naprezanja zbog temperaturnog ciklusa pri zavarivanju
Op¢i uzroci nastajanja pukotina u metalu zavara su 108 izbor materijala (osnovnog i
dodatnog), lose izvodenje zavarivackih radova i sli¢no. Osim opéih uzroka utjecu i greske u

materijalu, prisutnost zaostalih naprezanja nakon valjanja ili oblikovanja i sli¢no.

Sklonost nastajanja pukotina moze se smanjiti [17]:

- upotrebom dodatnog materijala s niskim sadrzajem vodika (vodik u zavarenom spoju

izaziva krhkost materijala)

- upotrebom austenitnog dodatnog materijala zbog vece rastvorljivosti vodika u austenitnom

materijalu i zbog vece istezljivosti materijala s austenitnom strukturom

- predgrijavanjem, koje u slu¢aju visoko¢vrstih poboljSanih Celika tretirati kao parametar koji

povecava ili smanjuje unesenu energiju, kako bi se vrijeme hladenja (tg5) drzalo u

preporucljivim granicama

Za eksploataciju su opcenito vazna sljedeca svojstva [17]:

- Sto viSa udarna radnja loma (KV)

- §to niza prijelazna temperatura (Tper), 5to oboje ukazuje na potrebe otpornosti na hladni

krhki lom
- visoka dinamicka izdrzljivost (Rg) i niska zarezna osjetljivost
- sposobnost da jednom nastala pukotina bude zaustavljena u materijalu (Kc)
- visoka otpornost na troSenje

- visoka otpornost na koroziju
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PogreSke homogenosti prema obliku dijelimo na plosnate i prostorne. [17]
Plosnate greSke homogenosti dijelimo na:
a) pukotine
- mikro pukotine — ispod 0.3 mm
- makro pukotine
b) gresSke vezivanja
- hladno naljepljivanje — naj¢esce se javlja kod zavarivanja odozgo prema dolje i ne moze
se otkriti prozrac¢ivanjem, ve¢ samo ultrazvukom
Prostorne greSke homogenosti dijelimo na:
a) pore —najces¢e kod MIG zavarivanja aluminija
b) ukljucine
- troska (kod MIG zavarivanja kratkim spojevima mogu biti i komadi¢i elektrode)

- razliciti spojevi loSih mehanickih svojstava

Vrste pukotina [17]:

e JVruée pukotine

Nastaju kod pojave lako taljivih faza (800-500 °C) i dolazi do segregacije metala avara.
Nastaju na temperaturi oko 800 °C kod skrucivanja celika. Razlog je razli¢ita temperatura i
deformabilnost pojedinih dijelova zavara, $to moZe uzrokovati Segregaciu metala zavara.
Takve pukotine mogu nastati 1 medu kemijski razli¢itim podrucjima. SprijeCavanje je moguce

manjim unosima topline i pove¢anjem brzine hladenja.

¢ Hladne pukotine

Najces¢i je uzrok prisutnost vodika. Nastaju na temperaturama manjim od 300 °C, a
podjednako nastaju u ZUT-u i u metalu zavara.

Uzroci su: visoke vrSne temperature i porast zrna u ZUT-u, visoki sadrZaj vodika, visoki
sadrzaj martenzita (pomak Ms i Mg krivulja prema viSim temperaturama), velika brzina
hladenja, zaostala naprezanja.  SprijeCavanje nastajanja hladnih pukotina je moguce kroz:
smanjivanje krutosti konstrukcije (teSko ostvarivo), smanjivanje sadrzaja vodika (teSko
ostvarivo), omogucenje bolje difuzije vodika — postize se ve¢im unosom topline i sporijim

hladenjem, smanjivanjem brzine hladenja — to se moze posti¢i predgrijavanjem konstrukcije.
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e Pukotine uslijed Zarenja

e Lamelarne pukotine
Nastaju usljed loSih svojstava materijala i kod naprezanja u smjeru normale (posebno se

vrsi kontrola sklonosti lamelarnim pukotinama konstrukcija na hladnom)
2.8.1. Hladne pukotine

Hladne pukotine su pogreske koje se mogu pojaviti u zavarenom spoju pri hladenju metala
zavara na temperaturi bliskoj sobnoj ili povisenoj, ali ne visoj od 200 do 250°C.
Mogu se pojaviti ¢ak i nekoliko dana nakon zavarivanja pa se takve pukotine nazivaju “zakasnjele
hladne pukotine”. Zbog moguénosti nastajanja zakasnjelih hladnih pukotina, a pouceni iskustvom
iz prakse, ispitivanja zavarenih spojeva metodama bez razaranja (prije svega ultrazvukom i
magnetnom metodom, penetrantima i ostalim metodama) provode se 48 sati nakon zavrSetka

zavarivanja. [18]

/,7’ Zonaujecaa togne (ZUT)
fll Zora alenja i metal zavera (ZT

Slika 2.8.1 Klasifikacija, lokacija i orijentacija hladnih pukotina sukladno 11W-u [18]

Hladne pukotine mogu nastati bilo u zoni utjecaja topline (ZUT) ili u metalu zavara (MZ2),
odnosno i u zoni utjecaja topline i u metalu zavara. S obzirom na orjentaciju, mogu biti priblizno
usporedne s uzduznom osi zavarenog spoja (longitudinalne), okomite (transverzalne) na uzduznu
0s zavarenog spoja ili se mogu pojaviti bilo pod kojim kutom, s obzirom na uzduznu os zavarenog
spoja.

Ako hladne pukotine nisu otkrivene pri kontroli nakon zavarivanja, odnosno zavareni
spojevi nisu popravljeni, pukotine ¢e se dalje Siriti, pa mogu dovesti do zakazivanja zavarenog

spoja ve¢ tijekom izrade, a vrlo vjerojatno tijekom eksploatacije.
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Do nastanka hladnih pukotina dolazi istodobnim djelovanjem sljede¢ih ¢imbenika [18]:

1. postojanja neravnoteznih struktura u zavarenome spoju, Sto je karakteristicno za celike
sklone zakaljivanju, [19] sklonost materijala prema zakaljivanju (to se moZe utvrditi
indirektnim metodama ispitivanja zavarljivosti, npr. HV, eksperimentalnim istrazivanjima).

2. ako je u zavarenome spoju tijekom zavarivanja postojao vodik koji nakon zavarivanja nije

izaSao vani

3. izraZzene napetosti konstrukcije (visoka vanjska i unutarnja naprezanja, kao i visoka krutost,
odnosno debljina osnovnog materijala...)
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UTI=CA] SROLME

WODIK M

DOOATH MATERLIAL
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Slika 2.8.2 Utjecajni ¢imbenici nastanka hladnih pukotina [18]

Hladne pukotine nece se pojaviti, ako nisu ispunjena sva tri prethodna preduvijeta nastanka,
ali bitno je naglasiti da se one ¢eSc¢e pojavljuju (iniciraju) u ZUT-u a rjede u samom metalu zavara.
Ukoliko je nakon zavarivanja utvrdena prisutnost pukotina, postoji viSe nacina da se razluce
hladne od toplih pukotina. Razlikuju se od toplih u prvom redu time Sto su manje razgranate i
manje otvorene. Ako se radi o otvorenim pukotinama, s pristupom zraka, onda su to tople pukotine
tamnije boje zbog povrSinske oksidacije na visokim temperaturama pri kojima nastaju tople

pukotine. Kod hladnih je pukotina prijelomna povrsina svjetlija, naime debljina oksidnog sloja, za
razliku od toplih, vrlo je mala. [18]
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2.8.1.1. Utjecaj strukture na nastanak hladnih pukotina

Pod utjecajem zavarivackog toplinskog ciklusa pri zavarivanju ¢elika, zavar i zona utjecaja
topline prolaze odredene strukturne pretvorbe. Pri tome se kod opc¢ih konstrukcijskih celika dio
osnovnog metala u zoni utjecaja topline austenitizira, a pri hladenju austenit se pretvara u neku od
struktura, ovisno u prvom redu o brzini hladenja, kemijskom sastavu osnovnog materijala, ali i

ostalim ¢imbenicima procesa zavarivanja. [18]
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Slika 2.8.3 Mikrostruktura nastala nakon zavarivanja [55]

Kao posljedica prevelike brzine hladenja, kod osnovnih materijala sklonijih zakaljivanju,
nastat e tvrde strukture koje uz odredenu razinu napetosti 1 sadrzaja difuzijskog vodika pogoduju
nastanku hladnih pukotina.

Karakteristika je zavarivackog toplinskog ciklusa brzo ugrijavanje do temperature na kojoj
nastupa zavarivanje i kratkotrajna austenizacija. Ako su poznate krivulje pretvorbe pri hladenju za
razliite uvjete zavarivanja, moze se utvrditi na koji ¢e se nacin mijenjati strukture Celika tijekom

zavarivanja.
2.8.1.2. Utjecaj difuzijskog vodika
Vodik nastaje prilikom disociranja vodene pare u elektricnom luku, a o procesu zavarivanja

ovisi na koji ¢e nain vodena para do¢i u elektri¢ni luk.

Pri zavarivanju elektrolu¢nim postupcima vodik moze do¢i u zavareni spoj iz: [18]
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- nedovoljno suhe obloge elektrode kod postupka REL ili nedovoljno suhog zastitnog praska
kod postupka EPP (vlazna obloga elektrode ili vlazan zastitni prasak), Sto ima za posljedicu
nastajanje vodene pare u atmosferi elektri¢nog luka pri zavarivanju

- neodstranjenih organskih tvari s rubova zlijeba za zavarivanje (masnoca, organski premazi
i sl)

- vlage s rubova Zlijeba za zavarivanje (higroskopna ili vezana vlaga)

- vlage iz nedovoljno kvalitetnog zastitnog plina (kod postupka zavarivanja MIG/MAG i
TIG)

- vlage iz praska punjene Zice kod postupka MAG (rjedi, ali mogu¢ sluc¢aj, ako se praSkom
punjena zica nepravilno skladisti)

- vlazne okoline (pri zavarivanju bez predgrijavanja, uz preveliku relativnu vlaznost i vrlo
nisku temperaturu)

- vlaga prilikom podvodnog mokrog zavarivanja (neposredna vodena okolina)
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Slika 2.8.4 Rastvorljivost vodika u ¢eliku [55]

Treba naglasiti da rubovi Zlijeba za zavarivanje, pokriveni korozijskim slojem,

predstavljaju pojacan izvor vodika u metalu zavara.
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2.8.2.3. Utjecaj naprezanja

Naprezanja koja se razmatraju pri istrazivanju hladnih pukotina mogu se podijeliti u tri
skupine, ovisno o uzrocima njihova nastanka: [18]
- izravna
- neizravna
- vanjska
Izravna naprezanja djeluju lokalno u blizini zavarenog spoja. Ona su posljedica brzog
lokalnog zagrijavanja i hladenja zavarenog spoja. Nastaju zbog postojanja temperaturnog
gradijenta u materijalu koji se zavaruje, cemu se jo§ dodaju i naprezanja zbog utjecaja strukturnih
pretvorbi.
Neizravna naprezanja (ili naprezanja zbog ukruéenja) nastaju pri procesu zavarivanja zbog
vanjskih ukru¢enja. Njima se moze do odredenog stupnja upravljati u fazi konstruiranja.
Vanjska naprezanja su ona koja se javljaju tijekom izradbe i koja mogu djelovati na
zavareni spoj tijekom zavarivanja., a uzrokovana su: tezinom dijelova koji se spajaju, elasticnim

vezama medu dijelovima, iskrivljenjem zbog drugih nanesenih zavara u procesu hladenja i dr.
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2.8.3. Metode ispitivanja sklonosti hladnim pukotinama i postoje¢i modeli

U nacelu, kvalitetan kriterij ispitivanja zavarljivosti bi morao omoguciti korisniku da
odabere kombinaciju celika, dodatnog materijala i postupka zavarivanja koji bi osigurali dovoljan
stupanj sigurnosti od pojave vodikovih pukotina uz minimalan troSak. Uz to, ispitivanjem bi se
morao razluciti utjecaj svakog utjecajnog faktora koji moze dovesti do pojave pukotine. Do sad je
definiran cijeli niz empirijskih metoda ispitivanja materijala na sklonost pukotinama uslijed
vodika koje se mogu svrstati u dvije kategorije: ispitivanja s vanjskim narinutim naprezanjem
(npr. Implant, TRC-Tensile Restraint Cracking, LTP) ili ispitivanja s vlastitim zaostalim
naprezanjima (npr. Tekken, CTS-Controlled Thermal Severity, WIC-Welding Institute of Canada,
IRC-Instrumented Restraint Cracking, Lehigh Restraint Test, RGW test itd.). [16]

Metode ispitivanja sklonosti celika prema nastanku hladnih pukotina pri zavarivanju
mozemo podijeliti takoder na izravne (direktne) i neizravne (indirektne). lzravne su metode one
koje se provode na uzorcima zavarenih spojeva i/ili zavarenim spojevima na zavarenoj
konstrukciji, dok se neizravne metode ispituju na razli¢itim eksperimentalno dobivenim

jednadzbama za procijenu utjecaja raznih ¢cimbenika na pojavu pukotine. [17]

Izravna ispitivanja mogu se podijeliti u tri skupine:

1. ispitivanje sa stvarnim zavarivanjem uz vlastitu krutost (Tekken, Lehigh, CTS, probe s
kruznim zarezom RD) i probe s prisilnom krutos¢u (s vanjskim dodatnim optere¢enjem,
npr. TRC, RRC i dr.)

2. ispitivanje s realnim ciklusom ili ulozenim uzorkom (umetak ili implant)

3. ispitivanje simuliranjem ciklusa zavarivanja (npr. Ispitivanje na uredajima Gleeble,
Thermorestor i Smitweld)

Kriterij ocjene sklonosti hladnim pukotinama moZze biti:
a) kvalitativan (nakon istrazivanja zavarljivosti donosi se zaklju¢ak da je materijal
“sklon” ili "nije sklon” prema hladnim pukotinama)
b) kvantitativan, ako se moze numericki iskazati neku od relevantnih veli¢ina (npr.
Maksimalna naprezanja pri kojima ne dolazi do nastajanja hladnih pukotina kod

metode implant)

Neizravna ispitivanja [19] koriste ratunske metode za ocjenu sklonosti ¢elika prema nastanku

hladnih pukotina. Jedna od metoda je Ito-Bessyo:
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Pw = Pcm + H/60 + K/(400 000) (2.3)
gdje je:

Pcm =C + Si/30 + (Mn + Cu + Cr)/20 + (Mo + V)/15 + Ni/60+5-B  (2.4)

K=Ko-d (2.5)

Ko je ¢imbenik intenziteta ukrucenja i iznosi 69 N/mm? za limove do 60 mm. Smatra se da
je Celik sklon hladnim pukotinama ukoliko vrijednost parametara Pw > 0,24.

Sklonost sitnozrnatih ¢elika poviSene 1 visoke ¢vrstoc¢e prema hladnim pukotinama Cesto se
tumaci s metalur§kog gledista. Ta sklonost Cesto se izraZzava ugljikovim ekvivalentom koji se
dobiva izraCunavanjem po odredenim formulama. Na osnovi djelovanja ugljika 1 ostalih kemijskih
elemenata iz sastava Celika moZe se ocekivati mikrostruktura zavarenog spoja kao funkcija brzine
hladenja nakon zavarivanja.

K evivalent ugljika moze dovoljno kriticki ocijeniti zavarljivost Celika, ali modifikacijom
kemijskog sastava Celika (npr. razvojem novog celika) potrebno je i modificirati formule za
izraGunavanje ekvivalenata ugljika kao pokazatelja zavarljivosti celika. Prema Suzukiju formule
Ceq(WES) 1 CE(ITW) odgovaraju za Celike sa sadrzajem ugljika C>0.18% i vlacnom ¢vrsto¢om od
400 do 700 N/mm? , dok je za Celike sa sadrzajem C<0.17% i vlatnom ¢vrsto¢om od 400 do 900
N/mm?2 predloZena formula Ito-a i Bessy-a.

Tablicom, prikazane su formule za raCunanje ugljikovih ekvivalenata prema razli¢itim autorima. U

posljednjem stupcu dana je korekcija formule i rezultata pokusa pri kojima su se javljale pukotine.

Tablica 2.1. Metode ispitivanja sklonosti hladnim pukotinama i postojeéi modeli [17]

Metoda C|Si Mn {[Cu [Ni |Cr |Mo |[Nb|V B | Korel.
Ceq (WES,JIS) |1 | 1724 | 1/6 |- 140 (15 [Y% |- |% |- [722%
CE (11wW) 1]- 1/6 | 1/15]1/15|1/5 |1/5 |- 1/5 |- | 78,1%
Graille 1]- 1/16 | - 1/50 | 1/23 | 1/7 |1/8|1/9 |- |821%
Pn (Tanaka) 1]1/20|1/10 | 1/20 | - 1/30 | 1/20 | - |- - 182,8%
Duren 111/25|1/16 | 1/16 | 1/60 | 1/20 | 1/40 | - 1/15 | - | 84,0%
Pcm (Ito) 1(1/30|1/20 | 1/20 | 1/60 | 1/20 | 1/15 |- | 1/10 |5 | 84,9%
Stout 1]- 1/6 |1/40|1/20 | 1/10 | 1/10 |- |- - | 86,6%
CEN* 111/24|1/6 |1/15|1/10 |1/5 | 1/15|1/51/5 |5 |91,1%

* potrbno je pomnoZziti sa koeficijentom A(C)
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Kombinacijom formula Pcm i CE proizasla je nova formula CEN koja pomnozena sa ¢imbenikom
A(C) prilagodava djelovanje sadrzaja ugljika.

CEN=C + A(C) - [Si/24 + Mn/6 + Cu/15 + Ni/20 + (Cr + Mo + Nb + V)/5 + 5 -B] (2.6)

gdje se koficijent A(C) rac¢una po formuli:

A(C) =0,75+0,25 - tgh[20 -(C - 0,12)] (2.7)

Za procjenu zavarljivosti vrlo Cesto se koristi maksimalna tvrdoca koja se nakon
zavarivanja moze oc¢ekivati u ZUT-u.

Postoji viSe empirijskih formula za izraCunavanje maksimalno ocekivane vrijednosti
tvrdoce u zavarenome spoju, uz uvazavanje odgovarajucih ogranienja (npr. sadrzaj kemijskih
elemenata).

Kao primjer navest ¢e se neke CeS€e koriStene formule za izraCunavanje maksimalno
ocCekivane tvrdo¢e u zavarenom spoju. Za uobicajene nelegirane i niskolegirane celike najveca
tvrdo¢a u ZUT-u moZe se izracunati iz poznatog sadrzaja kemijskih elemenata prema sljedecoj
formuli:

HVmax =90 + 1050 -C +47 - Si+75-Mn+30 - Ni + 31 - Cr (2.8)
Pored te formule koristi se i formula Boothby — Cottrella:

HV =2019-[(1-0,5 logtgs)-C+0,3-(Ceb-C)+66:-(1-0,8logtgs)] (2.9)
gdje je

Cep = C + Si/11 + Mn/8 + Cr/5 + Mo/6 + V/3 + Ni/17 + Cu/9 (2.10)
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2.8.4. Ispitivanje pukotina prema Tekken metodi

Radi se o jednostavnom ispitivanju zasnovanom na dilataciji zavarenih limova. Ovo
ispitivanje je naSlo Siroku primjenu u svom osnovnom i modificiranom obliku. MoZe se Koristiti
kao tehnolosko ispitivanje pri postupku elektrolu¢nog ispitivanja i zavarivanja pod praskom, za
relativno tanke limove (12 mm), kao 1 za one ¢ija je debljina do 150 mm. Ispitivanje se koristi za

izbor parametara zavarivanja korijenskog dijela suéeljenih spojeva. [21]
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Slika 2.8.5 Priprema spojeva za Tekken metodu [39]

Pukotine se naj¢eSc¢e javljaju od prelazne zone do ZUT-a, $to ukazuje na to da je pogodno
za razlikovanje raznih osnovnih materijala. Manje je osjetljivo na promjene dodatnog materijala.
Dimenzije uzorka i oblik sko3enja stranica spoja prikazano je na slici. Uzorak se naj¢esce priprema
od dvije medusobno zavarene ploce, pri ¢emu zazor u korijenu Y spoja treba biti 2mm. Za
tehnologiju zavarivanja pod praskom pomocni Sav se zavrSava do kraja na jednoj strani. Neki

japanski radovi ukazuju na intenzitet krutosti uzorka ne ovisi izrazito od Sirine i duzine ispitanog

lima. [21,39]
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TERK LN FROMA SA HLADNOM VRN HLADNE PUKOTINE
PUKDTTNOA

Slika 2.8.6 Pukotina uzrokovana vodikom [55]

Pri ovom ispitivanju javljaju se 3 tipa pukotina. To su pukotine koje nastaju u prijelaznoj
zoni donjeg dijela korijenskog spoja a, na strani X pripreme ispitnog spoja. To su tipi¢ne hladne
pukotine (uzrokovane vodikom), koje se Sire do ZUT-a i mogu se vratiti natrag do metala zavara.
[21]

Slika 2.8.7 Tipovi pukotina [21]

Pukotine tipa b i ¢ nastaju u metalu zavara pri ¢emu se mogu spajati. Ove pukotine nisu
samo tip hladnih pukotina. ispitivanje se ocjenjuje metalografskom analizom na 5 isjecaka, od
kojih su dva iz pocetnog 1 zavrSnog kratera. Iz ovih analiza se odreduje % pojave pukotina po
duZini uzorka u ovisnosti od parametara zavarivanja (npr. temperatura predgrijavanja). Na slici je

ucrtano ovakvo ocjenjivanje. [21]
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Slika 2.8.8 Omjer pukotine i zavara [55]

Parametar zavarivanja kao Sto je temperatura predgrijavanja, da bi se prihvatio mora imati

uspjesno izvedena 3 uzorka, znaci bez pukotine. Utjecajni parametri za izbjegavanje pukotina jesu:

sadrZaj vodika u metalu zavara, temperatura predgrijavanja i unos topline. Kad se pukotina pojavi,

klasifikacija zavarenog uzorka izvodi se uvodenjem “koeficijenta pukotine”. Koeficijent pukotine

jednostavno se izrauna omjerom visine pukotine i visine zavarenog spoja, kao $to je 1 prokazano

na slici. [39]

Procedura izvodenja testa:

prvo se zavare pomoc¢ni zavari, a tek onda ispitni zavar, pomo¢nim zavarima ploca je
ukruéena (nema stezanja i rastezanja)
epruveta se ostavi 48 sati da stoji i zatim se ispituje

ispitivanja se vrse prvo vizualnim pregledom, zatim sa penetrantskim teku¢inama, a zatim
se zavar reze na tri mjesta, rade se izbrusci i promatraju mikroskopom

u ovisnosti o duljini i visini pukotina zaklju¢ujemo o sklonosti prema hladnim pukotinama
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

Zbog oskudne zastupljenosti u praksi metode Tekken pri pokusnim istrazivanjima sklonosti
materijala prema nastanku hladnih pukotina provedena je provjera moguénosti aplikacije Tekken
metode u mokrom podvodnom zavarivanju.

3.1. Opis eksperimenta

Eksperimentalni dio diplomskog rada u potpunosti je izveden u laboratorijima FSB-a, od
grubog rezanja zratnom plazmom, izrade uzoraka strojnom obradom, zavarivanja pomochih
zavara MAG postupkom, podvodnog REL zavarivanja ispitnog zavara, ispitivanja penetrantima,
plinskog rezanja na trake, hladnog rezanja pilom, bruSenja u vodi sve do ispitivanja tvrdoce
zavarenih uzoraka na tvrdomjeru.

Za provodenje podvodnog zavarivanja koriSten je mali bazen zapremine 500 litara.
Zavarivanje je provodeno na istoj dubini od 250 mm, u umjetnoj morskoj vodi saliniteta 35 do 38

%o , Uz temperaturu vode od 22 do 27 °C i temperaturu zraka od 22 do 30 °C.

Slika 3.1 Priprema umjetne morske vode

Za svaki postupak predpokusom su optimalizirani parametri koji su dali tri jednaka unosa
topline od priblizno 12, 15 i 18 kJ/cm. Parametri zavarivanja su konstantno provjeravani pri radu ,
napon zavarivanja digitalnim voltmetrom a jakost struje zavarivanja strujnim klijeStima.

Uzorci za odredivanje hladnih pukotina Tekken metodom izradeni su iz stijenke cijevi
materijala APl 5L X70 debljine 16mm i promjera 700mm. Ukupno je zavareno 3 uzorka za
odredivanje hladnih pukotina, gdje je kasnije svaka ploca bila izrezana na 3 dijela i tako je

dobiveno 9 kona¢nih uzoraka za analizu i iznosenja zakljucaka.
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3.2. lzvor struje za zavarivanje

Slika 3.2 Uredaj za REL zavarivanje

3.3. Dodatni materijal

Kao $to smo u tocki 4.1. spomenuli, za REL zavarivanje koristena je elektroda Lastek 1008
promjera 3,25 1 4 mm. Ta elektroda namjenjena je za podvodno zavarivanje Celika povisene 1
visoke Cvrstoce s rutilnom oblogom kojoj je dodan Zeljezni prah i Ni. Obloga elektrode premazana
je prozirnim polimernim slojem koji odrzava stabilnost obloge i sprecava prodor vode te je ujedno
1 izolator ¢ime se povecava sigurnost ronioca i stabilnost
elektri¢nog luka. Preporucljiva je primjena istosmjerne, DC struje na minus (-) polu.

Tablica 3.1. Kemijski sastav metala zavara elektrode Lastek 1008 (suho zavarivanje) [34]

Kemijski C Mn Si S P Ni
element
Maseni udio, 0,05 0,5 0,45 0,025 0,025 0,30
%

Tablica 3.2. Mehani¢ka svojstva metala zavara elektrode Lastek 1008 [34]

Uvjeti zavarivanja Vlaéna ¢vrstoca Istezljivost Kontrakcija Udarna radnja
Rm, N/mm? A, % Z,% loma, Kv

Suho zavarivanje 540 26 70 62 J pri 0°C

Mokro zavarivanje 564 12 do 13,5 47 50-54 J pri -20°C

Elektroda Lastek 1008 zadovoljava sve zahtjeve na mehanicka svojstva za klasu zavara B
prema normi AWS D3.6-1999 dok su pri ispitivanjem prozradivanjem postignuti zahtjevi klase
zavara A prema normi AWS D3.6-1999.

Klasifikacija prema normama (najblizi ekvivalent):
AWS: E 7014 (E 6013)
EN 499: E46 2 INi RR5 1 H15
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3.4. Osnovni materijal

Osnovni materijal je celik X70 prema normi API S5L. Kemijski sastav odreden u

Laboratoriju za analizu metala FSB prikazan je u tablici 3.3.

Tablica 3.3. Kemijski sastav ¢elika API 5L X70 [16]

Kemijski | C Si

element

Mn P S Cr Ni Mo Ti Nb Vv

Maseni 0,091 | 0,30 1,72

udio, %

0,011 | 0,011 | 0,03 0,03 0,12 0,025 | 0,05 0,06

Zahtjev
prema

normi 0,22 - 1,65
APl 5L,

max%o

0,025 | 0,015 |- - - - - -

Za udio ugljika vrijedi da je svako smanjenje od 0,01% od specificiranog maksimalnog
udjela moguce povecati udio mangana za 0,05% iznad maksimalno propisanog udjela do najvise
2% mangana za Celike gradacije X70 tako da vrijednost od 1,72% Mn zadovoljava uvjete. Udio

necistoca fosfora 1 sumpora ispod je dozvoljene granice. Mehanicka svojstva celika X70 slijede u
tablici 3.4.

Tablica 3.4. Zahtjevi za mehani¢ka svojstva za ¢elik X70 prema normi API 5L [16]

Gradacija celika

Granica
razvlacenja,

Re min, N/mm?

Granica
razvlaCenja,

Re max, N/mm?

Vlaéna ¢vrstoca,

Rm min, N/mm?

Vlaéna ¢vrstoca,

Rm max, N/mm?

X70

483

621

565

758

Prema normi API 5L za celike s manje od 0,12% ugljika, ekvivalent ugljika se izraCunava

prema Itto-Bessyo formuli:

Pem= %C + %Si/30 + 1/20 ( %Mn + %Cu + %Cr) + %Ni/60 + %Mo/15 + %V/10 + 5%B

pri cemu Pcm ne smije biti veéi od 0,25%. Za Sarzu Celika primjenjenu u ovom prakti¢nom

dijelu Pem iznosi 0,204.
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Ako analiziramo zavarljivost Celika gradacije X70 prema normi AWS D3.6M: 1999 Specification

for underwater welding potrebno je odrediti CE prema izrazu:

CE= %C + %Mn/6 + 1/5 (%Cr + %Mo + %V) + 1/ 15 (%Ni + %Cu) (3.2)

Za $arzu Celika primijenjenu u ovom eksperimentu dobiva se vrijednost CE=0,423. Ako se
uzmu u obzir preporuke iz norme AWS D3.6M: 1999 Specification for underwater welding koje
definiraju materijale s CE >0,4 kao neprikladne za podvodno zavarivanje, vidljivo je da za ovu
Sarzu primjena mokrog podvodnog zavarivanja moze se smatrati problemati¢nim. S druge strane,
postoji sve intenzivnija primjena ove vrste Celika, pa i onih visih ¢vrstoca, u izgradnji podvodnih
cjevovoda i postrojenja. To svakako ukazuje na potrebu za razvojem tehnologija podvodnog
zavarivanja koje ¢e moc¢i osigurati adekvatna mehani¢ka svojstva i kompenzirati specificnosti
osnovnog materijala. Nuzno je usvojiti odgovaraju¢e modele za procjenu zavarljivosti modernih
Celi¢nih materijala s aspekta podvodnog zavarivanja jer je proces zavarivanja daleko kompleksniji
nego u normalnim uvjetima te nije

moguce primjeniti iste Kriterije i ulazne varijable.
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3.5. Parametri zavarivaja

Za ispitivanje sklonosti ¢elika X70 hladnim pukotinama primjenjena je metoda Tekken. Za
ovo ispitivanje izradeno je tri zavarene probe, na tri razine unosa topline, 12, 15 i 18 kJ/cm.
Parametri zavarivanja uzoraka Tekken navedeni su u tablici 3.5.

Tablica 3.5. Parametri zavarivanja

Uzorak | @ I,A | UV [Nagibelektrode, °| vz,cm/min | Unos topline, kd/cm
1. 3,25 | 180 28 70-80 18 12
2. 40 | 240 29 70-80 19 15
3. 4,0 | 270 32 70-80 20 18

Specifi¢na uneSena toplina po duzinskoj mjeri je zbog disipacije topline u vodi smanjena, a
koeficijent iskoristivosti elektricnog luka pri REL-u ngrgL = 0,65 - 0.75. Vrsta struje i polaritet je
DC(-).

(3.1)

q= Q _U-l-nmg -60 {k_‘]:l

v v,,,-1000 | cm

zav

Slijede laboratorijski pokusi mokrog podvodnog zavarivanja primjenom REL-a
(ru¢noelektrolu¢no zavarivanje). Za REL zavarivanje koriStene su elektrode Lastek 1008 promjera
3,25 1 4 mm. Zavareno je tri uzorka, standardna suceona priprema spoja za Tekken test. Prije
samog postupka zavarivanja izvodi se proba radi traZzenja optimalnih parametara zavarivanja,

provjera opreme, elektroda i radi uhodavanja zavarivaca.

Slike 3.5.1 Mjerenje parametara zavarivanja
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Slijedi niz fotografija koje opisuju postupak izvodenja podvodnog mokrog REL
zavarivanja kao i svih popratnih radnji i ispitivanja koje su potrebne za izvrSenje eksperimenta,

dobivanja rezultata te zaklju¢ivanja na osnovu njih.

Slika 3.5.2 Rezanje plo¢a zra¢nom plazmom na grube mjere

g/

S)C\, &0 80 &0

o

=)

200

Slike 3.5.3 Nacrt za obradu plo¢a glodanjem i prikaz pripreme uzorka nakon strojne obrade
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Slika 3.5.4 Zavarivanje pomoc¢nih zavara Slika 3.5.5 Uzorak pripremljen za
MAG postupkom zavarivanje ispitnog zavara

Slika 3.5.6 Pozicioniranje pistolja na Slika 3.5.7 Podvodno REL zavarivanje
pocetak ispitnog Y-spoja ispitnog Y-spoja

Slike 3.5.8 Cis¢enje ispitnog zavara zicanom ¢etkom i ¢eki¢em
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Slika 3.5.10 lIzgled zavarenog uzorka 2 za Tekken-test s unosom topline 15 kJ/cm

%3 L fem LA

Slika 3.5.11 Izgled zavarenog uzorka 3 za Tekken-test s unosom topline 18 kJ/cm
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Poslije zavarivanja uslijedila vizualna kontrola zavarenih spojeva i uocene su pukotine po
cijeloj duljini zavara. Nakon oc¢itih pukotina nije trebalo ¢ekati 48 sati da bismo tek tada ispitivali

penetrantima te smo izvrsili penetrantska ispitivanja po proceduri.

Slike 3.5.12 Faze ispitivanja penetrantima:
a) nanoSenje odmaséivca
b) nanoSenje penetranta
C) brisanje penetranta te nanosenje razvijac¢a

Nakon ¢is¢enja odmastivacem uslijedilo je nanoSenje penetranta i nakon izvjesnog vremena
o¢iS¢ena povrSinski od penetranta, a zatim nanesena je i "kreda’, odnosno razvijac. Uocene su

razmjerno velika mrlja izvu€enog penetranta na kredu. Zakljuc¢ak je jasan da su pukotine bile

poprili¢no duboke.
Zatim su ploce plinski izrezane na trake, te su numerirane i oznacene gdje ¢e se pilom

hladno rezati, po tri uzorka od jedne ploce.
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‘A' < ”‘-
Slika 3.5.14 Numeriranje i zacrtavanje
iglom

Slike 3.5.15 Uzorci pripremljeni za hladno rezanje uz pomo¢ pile

Tako smo dobili devet uzoraka od kojih smo izabrali Sest na kojima ¢emo izvrsiti vodeno

bruSenje do gradacije brusnog papira P600. Prije nego se pristupilo brusenju uzorke je trebalo

pripojiti sa straznje strane MAG postupkom jer se prilikom rezanja uzorak razdvojio. Brusenje je

izvodeno naizmjeni¢nim okretanjem uzorka svaki put kad se prelazi na viSu granulaciju brusnog

papira zbog izbjegavanja nastajanja risova i mikro brazda.
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Slike 3.5.16 Nagrizanje bruSenih uzoraka u otopini dusi¢ne Kiseline

Zatim uzorci bivaju nagrizeni sa 5% HNO; otopinom dusi¢ne kiseline 15-ak sekundi, u
alkoholu neutralizirani i odlozeni da se posuse nakon ¢ega su fotografirani i spremni za
metalografsku analizu. Odabirom jednog od tri makroizbruska za svaki zavareni spoj izvedena su
mjerenja tvrdoc¢e HV10.

Dakle, planiranim ispitivanjem Zelimo dobiti rezultate koji ¢e dati brojéane iznose i na
temelju toga, s obzirom na postojeceg znanja i literatura, moZzemo procijeniti moguénost mokrog

podvodnog zavarivanja API 5L X70 celika kao i sklonost pojavljivanju hladnih pukotina.
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4. ANALIZA REZULTATA TEKKEN METODE

4.1. Vizualni pregled zavarenih uzoraka

Nakon vizualnog pregleda uocene su na povrsini pukotine. Da bismo procjenili dubinu i

Sirinu pukotine slijedi analiza rezultata ispitivanja penetrantima.

Tablica 4.1. Rezultati ispitivanja penetrantlma

Uzduzna pukotina nastala od
pocetka ispitnog zavara duga
je 47 mm, a locirana je u zoni
utjecaja topline.

Prema HRN EN 26 520
oznaka uzduzne pukotine u
ZUT-u je 1013.

UzduZna pukotina nastala u
metalu zavara i ima smjer
prema zavrSnom Kkrateru i
duga je 25mm.

To su dvije nepovezane
pukotine.

: 00O
15 16117 18 19 20 24 22 23 24 25

|'|'||||m\uuwe;:mluvi I
ddied2a43

B il P i
Slika 4.1.1 Ispitivanje penetrantlma uzorka 1 s unosom
topline 12 kJ/cm

UzduZna pukotina nastala od
pocetka ispitnog zavara duga
je 73 mm, a locirana je u zoni
utjecaja topline.

Prema HRN EN 26 520
oznaka uzduzne pukotine u
ZUT-u je 1013.

Dalje nastavlja u koso prema
sredini  zavrSnog  kratera
duljine 16 mm.

% ; 53 7
%au -
Slika 4.1. 2 Ispltlvanje penetrantima uzorka 2 s unosom
topline 15 kJ/cm

Uzduzna pukotina nastala od
pocetka ispitnog zavara duga
je 47 mm, a locirana je u
metalu zavara.

Prema HRN EN 26 520
oznaka uzduzne pukotine u
MZ je 1011.

Postoji i druga pukotina u
zavrSnom krateru,
nepovezana sa prvom, duljine
22 mm.

' f” ’ " W”‘I‘”'I'“l“"‘”"i"‘

00
TR 4 10 11

i )0 il 17 18 19 ¢
li luulunJYt,nlunhmlmﬂ » \ y

Slika 4.1.3 Ispitivanje penetrantima uzorka 3 s unosom
topline 18 kJ/cm
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4.2. Analiza makroizbrusaka

Sljedeca faza provodenja Tekken metode je analiza parametra pukotine, odnosno omjera

veli¢ine pukotine i1 visine zavara.

4.2.1. Uzorak 11

7
¢
{
{
l
i’

i

!

nr.-\‘.'

Slika 4.2.1 Lice zavara uzorka 11 sa unosom topline 12 kJ/cm

Slika 4.2.2 Makroizbrusak uzorka 11 sa unosom topline 12 kJ/cm

Koeficijent pukotine, odnosno omjer visine pukotine i visine zavara iznosi 0.777, ili 77,7%.

Iz makroizbruska se vidi kako je pukotina nastala i napredovala u ZUT-u. DuZine je 7 mm.

-72-



Trpimir Barun

Diplomski rad

4.2.2. Uzorak 12

Y -
w1 -H_i-n.\i'
. g PV
iy W
Iy :‘_- -\':j‘l

"o

Slika 4.2.3 Lice zavara uzorka 12 sa unosom topline 12 kJ/cm

Slika 4.2.4 Makroizbrusak uzorka 12 sa unosom topline 12 kJ/cm
Koeficijent pukotine, odnosno omjer visine pukotine i visine zavara iznosi 0.775, ili 77,5%.
Pukotina je nastala u ZUT-u i napredovala u metal zavara. DuZine je 8 mm. Oko 3 mm je u ZUT-u
a ostlao u MZ.
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4.2.3. Uzorak 21

Slika 4.2.5 Lice zavara uzorka 21 sa unosom topline 15 kJ/cm

[HIELTY

Slika 4.2.6 Makroizbrusak uzorka 21 sa unosom topline 15 kJ/cm

Koeficijent pukotine, odnosno omjer visine pukotine i visine zavara iznosi 0.75, ili 75%.
Osim §to se primjecuje pogreska u obliku Supljikavosti, primjeéuje se i hladna pukotina koja je

nastala u potpunosti u ZUT-u. Veli¢ine je 10 mm. Oko 6 mm je u ZUT-u, a4 mm u MZ.
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4.2.4. Uzorak 22

P . § oo W~
¥oalos A e N, T £ha MRS r

Slika 4.2.7 Lice zavara uzorka 22 sa unosom topline 15 kJ/cm

Slika 4.2.8 Makroizbrusak uzorka 22 sa unosom topline 15 kJ/cm

Koeficijent pukotine, odnosno omjer visine pukotine i visine zavara iznosi 0.7, ili 70%.
Jasno se vidi da je hladna pukotina nastala u ZUT-u i napredovala u MZ uz liniju staljivanja.

DuZine je 5 mm.
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4.2.5. Uzorak 32

Slika 4.2.9 Lice zavara uzorka 32 sa unosom topline 18 kJ/cm

Slika 4.2.10 Makroizbrusak uzorka 32 sa unosom topline 18 kJ/cm

Koeficijent pukotine, odnosno omjer visine pukotine i visine zavara iznosi 0.94, ili 94%.
Pukotina je nastala u ZUT-u i odmah napredovala po sredini zavara cijelom visinom, u metalu

Zavara.
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4.2.6. Uzorak 33

Slika 4.2.11 Lice zavara uzorka 33 sa unosom topline 18 kJ/cm

Slika 4.2.12 Makroizbrusak uzorka 33 sa unosom topline 18 kJ/cm

Koeficijent pukotine, odnosno omjer visine pukotine i visine zavara iznosi 0.9, ili 90%.
Isto kao i prethodna slika, pukotina je nastala u ZUT-u i odmah napredovala po sredini zavara

cijelom visinom, u metalu zavara.
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4.2.7. Usporedba koeficijenata pukotine

Koeficijent pukotine Hc/H, %

100
80
O Uzorak 11
60 W Uzorak 12
OUzorak 21
OUzorak 22
40 W Uzorak 32
O Uzorak 33
20
0

Slika 4.2.13 Usporedba koeficijenata pukotina

Koeficijent pukotine razmjerno raste s obzirom na to da se pukotina pove¢anim unosom
topline “"seli” iz zone utjecaja topline u metal zavara.

Pregledom makroizbruska vidimo da uzorci zavareni REL potupkom imaju Cisti metal
zavara, ne postoje pukotine niti pore, niti ukljucci troske. Dobra je popunjenost presjeka i
ravnomjernost polaganja slojeva. Prema ¢istom i homogenom zavaru vidljivo je da je obloga
elektrode prilagodena za ove uvjete podvodnog zavarivanja.

Da li ¢e pukotina nastupiti u ZUT-u ili MZ, prema [37] ovisi 0 kemijskom sastavu metala
zavara u odnosu na osnovni materijal. Za CMn celike ¢vrsto¢e do 500 N/mm? uobicajeni nastanak
vodikovih pukotina je u zoni utjecaja topline (ZUT), dok za Celike povisene i visoke ¢vrstoce od
600 N/mm? ocekivani nastanak vodikovih pukotina je u metalu zavara (MZ). Literatura je puno
siromasnija sa podacima o nastanku vodikovih pukotina u MZ nego Sto je za pukotine nastale u
ZUT-u. Uglavnom je poznato da je faktor predgrijavanja znacajan i da se pukotine na taj nacin
mogu ukloniti, ali postoje neke formule koje su u fazi istrazivanja te postoje pitanja kao $to su npr.
da li debljina materijala utjeCe na nastajanje hladnih pukotina ili npr. da li povecani unos topline
utjece pozitivno ili negativno na nastanak hladnih pukotina u MZ. Neki navodi u [37] po pitanju

uneSene topline spominju provedena ispitivanja sa uneSenim toplinama od 15 do 50 kJ/cm, te da se
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pukotine nisu pojavile ali s druge strane povecanje unosa dosta je smanjilo tvrdo¢u u metalu zavara
pa stoga treba nac¢i optimum parametara za izbjegavanje s jedne strane pojave pukotina a s druge
smanjenje mehanickih svojstava u metalu zavara.

Za izbjegavanje nastanka pukotina u [41] navodi se da u prvome redu treba izvoditi
konstrukcijska rjeSenja zavarene konstrukcije sa $to manjom ukrucenosti zavarenog sklopa, uz
izbor oblika spoja sa $to manje unesenog dodatnog materijala. Vrlo je vazan pravilan izbor
postupka zavarivanja, parametara i ostalih uvjeta zavarivanja, pri ¢emu unos toplinske energije —
ima vaznu ulogu. Premali unos topline povecava sklonost hladnim pukotinama, a preveliki

pogrubljenju zrna, smanjenju Zilavosti pa i sklonosti toplim pukotinama.
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4.3. Mjerenje tvrdo¢e (HV10) na uzorcima
4.3.1 Tvrdoéa materijala

Tvrdoc¢a je otpornost materijala prema prodiranju drugog, znatnije tvrdeg tijela. Za samo
ispitivanje ne treba izraditi posebnu epruvetu, nego samo odgovarajuce pripremiti plohe uzoraka ili
strojnog dijela. Uredaji za mjerenje tvrdoce, tvrdomjeri, u pravilu su jednostavniji 1 jeftiniji od
nekih drugih uredaja za ispitivanje mehanickih svojstava, npr. kidalica.

Osnovni princip mjerenja tvrdoce kod veéine metoda je mjerenje veliCine ili dubine otisaka
Sto ga penetrator (indentor ili utiskivac), optereCen nekom silom, nacini u ispitivanom materijalu.
To je dakako izvedivo jedino za materijale kod kojih je moguca neka trajnija plasti¢na
deformacija. Penetratori oblika su kuglice, stosca ili piramide, a izradeni su od tvrdih materijala
(kaljeni celik, tvrdi metal ili dijamant). Kod danas najceS¢e primjenjivih metoda za mjerenje
tvrdoca (Brinell, Vickers, Rockwell), djelovanje je staticko. [40]

Kod Vickersove metode penetrator je od dijamanta i oblikom Cetverostrane piramide s
kutem od 136° izmedu stranica, Sto je kut koji zatvaraju tangente na Brinellovu kuglicu pri
optimalnoj veli¢ini o¢vrsnu¢a d=0,35 * D, gdje je d promjer ostavljenog traga u ispitnom
materijalu, a D je promjer Brinellove kuglice. Po definiciji tvrdo¢a po Vickersu jednaka je onoj

Brinellovoj, a izraCunava se izrazom: [40]

_ F-0,102
S

pri ¢emu je F, N, sila, a S, mm?, plostina otisnu¢a nakon rastereenja. Budu¢i da se mjeri

HV , (4.1)

dijagonala baze otisnuca (kvadrata), plostina otisnuca izrazava se pomocu dijagonale "d” te slijedi:

F-0188

daz

HV = (4.2)

pri ¢emu je F, N, sila, a d, mm, srednja vrijednost od dvije izmjerene dijagonale otisnuca.
Uobicajeni iznosi sile kod Vickersove metode iznose od 49 do 980 N. Trajanje
opterecivanja penetratora iznosi od 10 do 15 s, a iznimno se za mekane materijale moze i
produljiti. Vickersova tvrdoca je bezdimenziolna veliina, a uz iznos tvrdo¢e navodi se i sila
opterec¢ivanja, npr. 430 HV10, Sto znaci da je izmjerena tvrdoca iznosila 430 HV i da je dobivena
utiskivanjem penetratora silom od 10-9,81 N u trajanju od 10 do 15 sekundi. Kod Vickersove

metode potrebna je brizljiva priprema mjerne povrSine koja pogotovo za mjerenje semitvrdoce 1
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mikrotvrdoc¢e ukljucuje i poliranje uzorka. Takoder je zbog sitnog otiska za mjerenje dijagonale

potreban mjerni mikroskop. [40]
4.3.2. Provodenje ispitivanja tvrdoce

U okviru istrazivanja provedeno je i ispitivanje tvrdoce HV10 na pojedinim uzorcima,
nakon provodenja zavarivanja proba Tekken. Na uzorcima s obradenom povrSinom brusenjem u
vodi izvrSavaju se mjerenja tvrdoce prema planu pokusa Vickers metodom (HV10) na uredaju
Reicherter TM12, prema normi HRN EN 1043 — 1:1995. Cesto se mjerenje tvrdoée uzima kao

kontrolni faktor za procjenu zavarljivosti, odnosno zakaljivosti.

Slika 4.3.1 Tvrdomjer Reicherter TM12

Prema normi AWS D3.6M:1999 kao maksimalna tvrdo¢a za zavare klase B i minimalnu
vla¢nu ¢vrsto¢u osnovnog materijala od 550 N/mm? propisuje vrijednosti maksimalnu tvrdo¢u od

375 HV10, u praksi se pojavljuju i vise vrijednosti.
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Tvrdo¢a se mjerila u devet tocaka po uzorku. Posebno se obratila pozornost na liniju
staljivanja i mjerenje tvrdoc¢e od linije prema vidljivom ZUT-u. Po tri ispitna mjesta po sredini

metala zavara horizontalno i po tri sa svake strane u ZUT-u razmjerno vertikalno.

MZ-1 MZ-s MZ-d

ZUT-Ig
ZUT-dg
ZUT-Is UT-ds
ZUT-dd
ZUT-Id

Slika 4.3.2 Raspored mjernih mjesta za odredivanje tvrdoce
Po uzorku izmjereno je 9 toc¢aka plus jedna za osnovni materijal. Tako vrijednost tvrdoce

osnovnog materijala iznosi u prosjeku 243,7. buduci da je vrijednost CE za ovu Sarzu Celika 0,423,

ocekivane su povisene vrijednosti tvrdoca.
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Tvrdo¢a HV10 REL-12kJ/cm

300 /\

250

N

=

200

s

150

ZUT-lg  ZUT-Is
—e—REL-12kJ/cm 285 322

ZUT-Id
245

MZ-I
233

MZ-s
213

MZ-d
224

ZUT-dd ZUT-ds ZUT-dg

283

289

314 Mjerno mjesto

Slika 4.3.3 Graficki prikaz tvrdoca kod uzorka 11

Pri zavarivanju REL postupkom vidljivo je povisenje tvrdoée u ZUT-u, tako interval
maksimalnih vrijednosti, takoder u ZUT-u, je od 285 do 322 HV10. Dakle i TTT dijagrama
oc¢itamo brzinu hladenja 50°C/s, a mikrostruktura je martentitno-bainitna.
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Tvrdoéa HV10 REL-15kJ/cm

HV10

350

300

250

200

150

ZUT-lg  ZUT-s  ZUT-Id Mz MZ-s Mzd  ZUT-dd ZUT-ds ZUT-dg
—B—REL-15kJ/cm 351 325 262 206 202 196 254 322 327 Mjerno mjesto

Slika 4.3.4. Grafic¢ki prikaz tvrdoca kod uzorka 22

ZakljuCujemo prema TTT dijagramu da je brzina hladenja iznosila oko 75°C/s, a
mikrostruktura je i dalje martenzitno-bainitna. Budu¢i da prema normi AWS D3.6M: 1999 kao
maksimalna tvrdoc¢a za zavare klase B i minimalnu vlacnu ¢vrsto¢u osnovnog materijala od 550
N/mm?2 iznosi 375 HV10, ova proba sa najviSim vrijednostima zadovoljava s obzirom na dobivene

rezultate.
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Tvrdo¢a HV10 REL-18kJ/cm

350

HV10

300

250

200

150

ZUT-lg ZUT-Is ZUT-Ild MZ-| MZ-s MZ-d ZUT-dd ZUT-ds ZUT-dg

Mjerno mjesto
REL-18kJ/cm 319 299 322 197 221 201 299 302 319

Slika 4.3.5 Grafic¢ki prikaz tvrdoéa kod uzorka 33
Pri zavarivanju REL postupkom vidljivo je povisenje tvrdoce, tako interval maksimalnih

vrijednosti, takoder u ZUT-u, je od 299 do 319 HV10. Dakle i TTT dijagrama ocitamo brzinu
hladenja 50°C/s, a mikrostruktura je martenzitno-bainitna.
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Usporedba tvrdoéa HV10

o
—
S 350
T <
A "
300 o i \\\ _ /0//.
20 \* //
\\ 2
w
200 = |
150
ZUT-Ig ZUT-Is ZUT-Ild MZ-| MZ-s MZ-d ZUT-dd ZUT-ds ZUT-dg Mjerno
—e—REL-12kJ/cm 285 322 245 233 213 224 283 289 314  mjesto
—#— REL-15kJ/cm 351 325 262 206 202 196 254 322 327
REL-18kJ/cm 319 299 322 197 221 201 299 302 319

Slika 4.3.6 Graficki prikaz usporedbe tvrdo¢a kod uzorka 11, 22 i 33

Mjerenjem dobivene vrijednosti tvrdoce prikazane su na slikama. Tek je jedno mjesto uz
liniju staljivanja ocitane tvrdoce 351 HV10, neznatno premasilo kriti¢nu vrijednost tvrdo¢e 350
HV10.

Najvece tvrdoce su u podrucju korijena od linije staljivanja prema ZUT-u, simetri¢no na
obe strane. NajviSe vrijednosti u ZUT-u su u intervalu od 300 do 351 HV10. Zaklju¢ujemo prema
TTT dijagramu da je brzina hladenja iznosila oko 75°C/s, martenzitno-bainitnu mikrostrukturu.
Budué¢i da prema normi AWS D3.6M: 1999 kao maksimalna tvrdo¢a za zavare klase B i
minimalnu vla¢nu ¢vrsto¢u osnovnog materijala od 550 N/mm? iznosi 375 HV10, prakti¢ni dio
rada je zadovoljavajuéi s obzirom na dobivene rezultate, a to dovodi do zakljucka da je materijal
zavarljiv.

Uoceno je da povecanjem unosa topline tvrdoca u podruc¢ju ZUT-a razmjerno pada zbog

duzeg perioda odvodenja topline. [36]
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5. ZAKLJUCAK

Celici povisene i visoke &vrstoée zbog svojih svojstava se nalaze u upotrebi bilo kao
konstrukcijski elementi (offshore postrojenja), odnosno ¢esée kao cjevovodi, transport energenata
(nafta, plin). Zahtjevi za primjenu celika API 5L X70, odnosno zavarivanje takvih celika sve su
stroZi s obzirom na eksploatacijske uvjete u veéim dubinama prilikom polaganja ili reparacije
cjevovoda.

Obzirom na visoku ¢vrstocu celika APl 5L X70 povecéana je sklonost nastajanju hladnih
pukotina, odnosno za ostvarenje kvalitetnog zavarenog spoja kod ovih ¢elika nuzno je smanjiti
utjecaje ¢imbenika koji dovode do nastajanja hladnih pukotina.

Kako bi se ocjenila sklonost hladnim pukotinama pri mokrom podvodnom REL
zavarivanju odabrana je TEKKEN metoda pri ¢emu su uzeti u obzir tri unosa topline; 12, 15, 18

kd/cm.

Na temelju izvrSenih ispitivanja moguce je zakljuciti:

1. Prilikom zavarivanja uzoraka REL postupkom nije bilo veé¢ih problema, 0dnosno uspostava
elektricnog luka kao i stabilnost istog bila je zadovoljavaju¢a. Mora se napomenuti da
kvaliteta spojeva izvedenih pod vodom REL postupkom uvelike zavise o vjestini

zavarivaca.

2. Vizualnim pregledom zavarenih spojeva prema normi AWS D3.6M:1999 ustanovljeno je
da su zavareni spojevi izvedeni REL postupkom pravilne geometrije, bez ukljucaka troske,

te da nema povrSinskih pora. Primjecuju se uzduzne pukotine u ZUT-u i MZ.

3. lIspitivanje penetrantima, pokazala se prisutnost uzduznih pukotina u ZUT-u kod proba
zavarenih unosom topline 12 i 15 kJ/cm, dok za unos topline od 18 kJ/cm pojavila se

uzduZna pukotina u metalu zavara.

4. Analizom makrostrukture, uocene su dvije vrste nastanka pukotine. Pukotine koje nastaju u
metalu zavara i pukotine koje nastaju u osnovnom materijalu, odnosno u ZUT-u. Tako veéi
unos topline omogucuje dulji vremenski period za izlazak, odnosno difuzije vodika iz

zavarenog spoja.
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5. Usporedbom koeficijenta pukotine He/H uoceno je povecanje koeficijenta kod uzorka 1 i
uzorka 2 sa 70% na 90% kod uzorka 3, tj. povecanim unosom topline pukotina prelazi iz

ZUT-a u MZ, a to dovodi do porasta duljine pukotine.

6. Tvrdoca zavarenog spoja REL postupkom uglavnom je niZza od grani¢ne, prema normi
AWS D3.6M:1999 propisane vrijednosti od 375HV. U predjelu zone linije staljivanja, gdje
vrijednosti tvrdo¢e dosezu najviSe vrijednosti, zavareni spoj naéinjen REL podvodnim
mokrim postupkom i unosom topline od 18 kJ/cm, usporedivaju¢i sa razinama unosa
topline od 12 i 15 kJ/cm, poprima vrijednosti tvrdo¢e nize za otprilike 10%. Razlike u
tvrdo¢i uglavnom su uzrokovane zbog viSeg unosa topline kod REL postupka, tako da se
zavareni spoj duze hladio i nije doSlo do zakaljivanja u toj mjeri kao Sto je doslo kod prva

dva unosa topline.

Ovaj rad na osnovu provedenih ispitivanja zavarenih spojeva dokazuje da je moguce vrlo
uspjeSno zavarivati podvodnim mokrim REL postupkom celike APl 5L X70, postupkom koji
zadovoljava svaki uvjet po pitanju norme AWS D3.6M:1999 B-klasa. Medutim, potrebna su
daljnja istrazivanja, naroCito pozornost treba posvetiti optimalizaciji parametara S obzirom na
tehniku rada te odabiru dodatnog materijala, s ciljem minimaliziranja rizika od pojave hladnih
pukotina koje se javljaju ukoliko se primjenjuju neadekvatni parametri.

TEKKEN metoda mozZe se primjeniti za ocjenu sklonosti nastanka hladnih pukotina,

medutim potrebno je u obzir uzeti specifi¢nosti mokrog podvodnog zavarivanja.
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