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PREDGOVOR

Cjevovodi su najucinkovitije, najjeftinije 1 najsigurnije sredstvo transporta nafte i plina od
nalazi§ta do potrosaca i predstavljaju okosnicu opskrbe energijom pri ¢emu svakodnevno
svjedo¢imo instalaciji novih podvodnih postrojenja i to ne samo na globalnoj razini, ve¢ i u
Jadranskom moru.

Podatak da je npr. samo u SAD-u u funkciji visSe od 48000 km podvodnih cjevovoda govori o
jednom kompleksnom podvodnom sustavu dio kojeg je vec 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
okolis te je, da bi se sprijecili 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 joS uvijek govori kao o
tehnologiji drugog reda. Velika koli¢ina difundiranog vodika i brzo hladenje Cinjenice 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 jo$ 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 1 slozena oprema, ali je velika prednost moguénost
automatizacije iz ¢ega slijedi i primjena na ve¢im dubinama. I dok se uz REL postupak mora
voditi ra¢una o roniocu-zavarivacu, podvodno zavarivanje praskom punjenom zicom moguce
je provesti 1 bez covjeka. 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.

Razvoj celika za cjevovode podrazumijeva primjenu mikrolegiranih ¢elika visoke ¢vrstoce pri
¢emu su za postizanje dobrih mehanickih svojstava primijenjeni kontrolirani uvjeti valjanja 1
hladenja. Celik gradacije X70 prema API 5L spada u skupinu &elika visoke ¢vrstoée i danas je
standard u izgradnji kopnenih 1 podmorskih cjevovoda i smatra se dobro zavarljivim u
normalnim uvjetima. U literaturi nema podataka koji bi analizirali zavarljivost ovog ¢elika pri
uvjetima mokrog podvodnog zavarivanja posebno kada se govori o sklonosti hladnim
pukotinama

Uz sve navedeno, kada se govori o procjeni zavarljivosti materijala pri mokrom podvodnom
zavarivanju u obzir se uzimaju samo zavarivacki parametri poput unosa topline, temperature

predgrijavanja, kemijskog sastava materijala, debljine materijala itd. dok se ne analizira



utjecaj eksploatacijskih parametara u kojima se taj objekt nalazi. Tu se prvenstveno misli na
katodnu zaStitu kao jedan od glavnih mehanizama korozijske zaStite na podvodnim
konstrukcijama. Dobro je poznato da katodna zaStita moZze izazvati vodikove pukotine na
podmorskim konstrukcijama. Taj fenomen je spomenut u dokumentu BS CP1021 iz 1973.
dok se jo§ 1982. biljeze pukotine na fiksnim platformama u Sjevernom moru. Istrazivacki
programi definirali su optimalne parametre katodne zasStite 1 ukazali da je posebno velika
opasnost kod visokocvrstih Celika i mikrostruktura s poviSenom tvrdocom.

Ako se pretpostavi realna situacija koja trazi primjenu mokrog podvodnog zavarivanja na
katodno Sticenom cjevovodu izgradenom od ¢elika X70 postavlja se niz pitanja. Prvo, kojom
kombinacijom postupka, dodatnog materijala i parametara je moguce dobiti zavar prihvatljive
kvalitete 1 mehanickih karakteristika? Drugo, kako ¢e uvjeti zavarivanja utjecati na
mikrostrukturu c¢elika i koli¢inu difundiranog vodika? Treée, kakav ¢e biti utjecaj katodne
zaStite na mogucénost nastanka hladnih pukotina i kakva ¢e biti interakcija s podvodnim
zavarivanjem? [ Cetvrto, da 1li je moguce naciniti matematiCcki model koji ¢e definirati
opasnost nastanka hladnih pukotina pri pretpostavljenim uvjetima zvarivanja i eksploatacije?
Ovaj rad istrazuje navedenu problematiku sa svrhom da se dobiveni rezultati mogu primijeniti

pri upravljanju integritetom podvodnih cjevovoda od Celika visoke ¢vrstoce.
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SAZETAK RADA

U ovom radu obradena je problematika podvodnog mokrog zavarivanja ¢elika za cjevovode
API 5L X70 s aspekta osjetljivosti na nastanak hladnih pukotina.

U uvodnom dijelu obrazloZzena je motivacija istrazivanja te je dan presjek dosadasnjih
spoznaja i provedenih istrazivanja na podruc¢ju mokrog podvodnog zavarivanja, dodatnih
materijala, mehanizama nastanka hladnih pukotina, utjecaja katodne zastite i razvoja Celika za
cjevovode. Definirane su hipoteze te je osmisljen plan eksperimenta za dobivanje relevantnih
informacija nakon C¢ije statisticke obrade ¢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 epruvete za odredivanje
difundiranog vodika i Implant test. Primijenjena su tri postupka zavarivanja-REL, zavarivanje
praskom punjenom zicom u plinskoj zaStiti 1 zavarivanje samozasticuju¢om praSkom
punjenom Zicom , svaki na tri razine unosa topline. Epruvete su prije zavarivanja drzane u
katodnoj zastiti na tri razine potencijala. Nakon zavarivanja izmjereni su difundirani vodik,
odredeno je kriti¢no Implant naprezanje te su izmjerene tvrdoce HV10.

Analiza rezultata je pokazala da postupak zavarivanja, ovisno o unosu topline, kao i potencijal
katodne zaStite imaju utjecaja na difundirani vodik 1 na kriticno Implant naprezanje. Takoder
je pokazano da se unosom topline moZze utjecati na mikrostrukturu u ZUT-u $to se direktno
ofitava na vrijednostima tvrdo¢a i smanjenju rizika od pojave hladnih pukotina.
Mikrostrukturna analiza ukazala je da su kod vecéine uzoraka u grubozrnatom ZUT-u
detektirane hladne pukotine te da postoji znacajan utjecaj nehomogenosti na pojavu hladnih
pukotina. Statistickom analizom potvrdeno je da su unos topline i potencijal katodne zaStite
znacajni faktori koji utjeCu na difundirani vodik i kriticno Implant naprezanje. Metodom
odzivnih povrSina dobiveni su matematicki modeli koji su provjereni 1 usporedeni sa
postoje¢im podacima i modelima te je ustanovljena dobra korelacija.

Na osnovi provedenog ekperimentalnog rada i analize podataka dobivenih mjerenjem
difundiranog vodika i kritiénog Implant naprezanja zakljuceno je da je moguée podvodno
mokro zavarivanje na ¢eliku X70 uz postizanje zavara odredene kvalitete 1 bez pojave hladnih
pukotina. Medutim, pri tome za svaki postupak zavarivanja postoji odredeno podrucje
parametara ¢ija primjena daje optimalne rezultate. Uz to, pokazano je da potencijal katodne

zaStite ima utjecaja na cjelovitost podvodnih cjevovoda s gledista pojave hladnih pukotina.
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SUMMARY

This doctoral thesis deals with susceptibility of API SL X70 steels on cold cracking during
underwater wet welding.

In introduction, the motivation of this research is given as well as brief overview of present
research and gained knowledge on the field of underwater welding, filler materials, hydrogen
induced cracking mechanism, influence of cathodic protection and development of pipeline
steels. Scientific hypothesis is defined together with design of experiment for gaining data
necessary for confirmation or rejection of proposed hypothesis.

Experimental work is conducted in Laboratory for welding at Faculty of Mechanical
Engineering and Naval Architecture. API 5L X70 pipe was used for production of samples
needed for determination of diffused hydrogen and critical Implant stress. Three welding
processes are used- MMAW, FCAW with additional gas protection and FCAW with
selfshielded wire, each on three different heat input levels. Samples were held in cathodic
protection before welding on three different potential levels. After welding, diffusible
hydrogen and critical Implant stress were determined and HV10 hardness was measured.
Analysis of results showed that heat input and cathodic protection level influenced the amount
of diffusible hydrogen and intensity of .critical Implant stress. Moreover, it was showed that
heat input could decrease occurrence of cold cracking by means of decreasing maximal
hardness in HAZ. Beside that, inhomogenities also increase possibility of cold cracking.
Statistical analysis showed that heat input and cathodic protection level presents significant
factors which have influence on diffusible hydrogen and critical Implant stress. Response
surface method was applied to deliver mathematical models that were checked on existing
research data and it was proofed that significant correlation exists in prediction of diffusible
hydrogen and critical Implant stress.

On the basis of conducted experimental work and achieved data analysis from measurement
of diffusible hydrogen and critical Implant stress it was concluded that it is possible to
achieve acceptable underwater wet weld quality on pipeline steel API 5L X70 without
appearance of cold cracking. However, it is necessary to use the optimal welding parameter
range for each welding process. Regarding cathodic protection it was showed that its intensity

could affect underwater pipeline integrity by means of cold cracking appearance.
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KLJUCNE RIJECI: podvodno mokro zavarivanje, cjevovodi, hladne pukotine,
difundirani vodik

KEYWORDS: underwater wet welding, pipelines, cold cracking, diffusible
hydrogen



POPIS OZNAKA

Latinske oznake

Oznaka
Hp

Hy

Hpp
Hys

Ap
Ar

Opis

koli¢ina difundiranog vodika izrazena preko koli¢ine nataljenog

materijala

kolic¢ina difundiranog vodika izrazena preko protaljene povrSine

zavara

koli¢ina difundiranog vodika odredena francuskom metodom
kolic¢ina difundiranog vodika odredena japanskom metodom

povrsina nataljenog materijala zavara
povrsina protaljenog materijala zavara
koncentracija vodika u metalu
koeficijent difuzije vodika

kriticno Implant naprezanje

granica razvlacenja

vlacna ¢vrstoca

udarna radnja loma

istezljivost

kontrakcija

ekvivalent ugljika prema [IW
ekvivalent ugljika prema Itto-Bessyou
volumen vodika preracunat na 0°C i 1.013 bar
ocitan volumen vodika na mjernoj cjevcici
tlak okoline

temperatura okoline

kriti¢na temperatura

temperatura

unos topline

jakost struje zavarivanja

napon zavarivanja

brzina zavarivanja

potencijal katodne zastite

vrijeme hladenja od 800 do 500°C
parametar difuzije vodika

vrijednost koeficijenta determinacije
Sirina zavara

penetracija

nadviSenje zavara

masa navara

zavr$na temperatura valjanja
temperatura pocetka stvaranja martenzita
visina odvajanja mjehurica

promjer inicijalne praznine

maksimalni promjer zastitnog mjehura na povrsini ploce

VI

Jedinica
ml Hy/100g
zavara

ppm
ppm

ml H,/100g
zavara

bar



Grcki simboli

Oznaka Opis Jedinica
Oad dodatno naprezanje uzrokovano vodikom N/mm?
OHIC grani¢na vrijednost naprezanja za hladne pukotine N/mm®
£ greska
u stupanj iskoristenja postupka zavarivanja
007- radna i zaostala naprezanja pri teoriji dekohezije N/mm?
o‘OC kohezivne sile N/mm?
o’ T rezultanta naprezanja N/mm?
o c redukcija kohezivnih sila zbog apsorbiranog ili zarobljenog vodika N/mm’

Popis kratica

REL Rucno elektrolu¢no zavarivanje
FCAW  Zavarivanje praSkom punjenom zicom u plinskoj zastiti
INNER  Zavarivanje samozasti¢uju¢om praskom punjenom zicom
ASTM American Society for Testing and Materials

JIS Japanese Industrial Standards
API American Petroleum Institute
HIC Hydrogen induced cracking
SCC Stress corrosion cracking

MZ Metal zavara
ZUT Zona utjecaja topline

VI



Slika 1.1
Slika 2.1

Slika 2.2

Slika 2.3

Slika 2.4
Slika 2.5

Slika 2.6

Slika 2.7

Slika 2.8

Slika 2.9

Slika 2.10

Slika 2.11

Slika 2.12

Slika 2.13

Slika 2.14

Slika 2.15

Slika 2.16

Slika 2.17
Slika 2.18
Slika 2.19
Slika 2.20

POPIS SLIKA

Opis slike
Planirani tijek istrazivanja
Rast 1 odvajanje plinskog mjehura pri mokrom podvodnom zavarivanju
[1]
Usporedba brzina hladenja pri zavarivanju u normalnim uvjetima
(gornji dio dijagrama) i mokrom podvodnom zavarivanju (donji dio
dijagrama) [3]
Dijagram ovisnosti 75 0 unosu topline za zavarivanje u normalnim
uvjetima i pri mokrom podvodnom zavarivanju oblozenom 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 [5]
Rastvorljivost vodika u Zeljezu ovisno o tlaku i temperaturi [10]
Utjecaj unosa topline na koli¢inu difundiranog vodika pri mokrom
podvodnom zavarivanju celika St 37-2 (/=180 do 250A, U= 28 do 48
V,v=11do 21 cm/min, e-E4332, 0-E5122)[10]
Utjecaj struje zavarivanja na koli¢inu difundiranog vodika pri mokrom
podvodnom zavarivanju praSkom punjenom zicom bez plinske zastite
[19]
Shematski prikaz mehanizama apsorpcije vodika ovisno o polaritetu
elektrode (a-jezgra elektrode, b-obloga elektrode, c-rastaljeni metal, d-
rastaljena troska, e-stup elektricnog luka, f-osnovni materijal s
rastaljenim metalom) [11]
Utjecaj udjela CaCO; 1 CaF, u oblozi elektrode na koli€inu
difundiranog vodika pri mokrom podvodnom zavarivanju [10]
Podvodno mokro REL zavarivanje ojacanja na cjevovodu promjera
355mm [20]
Sustav za pozicioniranje cijevnog prikljucka s glavom za zavarivanje
koja je opremljena kamerom, piStoljem za zavarivanje i indukcijskim
zavojnicama za predgrijavanje [22]
Stepenicasto Sirenje pukotine u vlaéno napregnutom uzorku pra¢ena
promjenom elektricnog otpora [31]
Ovisnost kriticnog Implant naprezanja o CE i tg/5 za jedan
mikrolegirani ¢elik[31]]
Ovisnost kriticnog Implant naprezanja o koncentraciji i difuziji vodika
za jedan mikrolegirani Celik (gornja slika) i jedan poboljSani Celik
(donja slika) [31]
Kriterij pojave vodikovih pukotina za celik 20MnNiMo sa
mikrostrukturom 90% martenzit i 10% bainit u grubozrnatom ZUT-u
[51]
Shematski prikaz utjecaja vodika na postojece nepravilnosti (Supljine)
[34]
Utjecaj okolisSnog okruzenja na koncentraciju vodika kod ¢elika visoke
¢vrstoce S890 [63]
Ovisnost koeficijenta difuzije vodika o lokaciji u zavarenom spoju [63]
Glavni mehanizmi unaprijedivanja Celika za cjevi [90]
Kronoloski razvoj ¢elika za cijevi [90]
Mehanizmi o¢vr§¢avanja za celike X60, X70 1 X80 [90]
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1. UvOD

1.1. Osnovna problematika podvodnog zavarivanja

Podvodno zavarivanje je tehnologija spajanja koja je danas nezamjenjiva pri izgradnji i
odrZavanju podvodnih struktura te popravcima plovila. Prvi izvjestaji koji spominju primjenu
podvodnog «oxy-arc» rezanja potjecu iz 1918. godine gdje se opisuju popravci na parnom
brodu St. Paul. Tijekom II svjetskog rata zabiljezeno je vise sluc¢ajeva podvodnog zavarivanja
Sezdesetih godina proglog stolje¢a zapoéinje intenzivna primjena podvodnog zavarivanja na
odobalnim (off-shore) objektima dok se sredinom sedamdesetih biljezi primjena na
odrzavanju nuklearnih elektrana u SAD-u. Pravu ekspanziju razvoj podvodnog zavarivanja
dozivljava zadnjih dvadesetak godina jer se sve viSe proizvodnih platformi kao i transportnih

cjevovoda nalazi pod vodom.

Koncept provedbe podvodnog =zavarivanja (eng. underwater welding, njem.
unterwasserschweissen) baziran je na Cinjenici da se zavarivanje izvodi ispod vodene linije
na odredenoj dubini i to u suhom ili mokrom okruZenju. Suho podvodno zavarivanje
podrazumijeva da se proces provodi u atmosferi zraka ili inertnog plina pri ¢emu tlak moze
biti povisen ili jednak atmosferskom, unutar posebne komore tzv. habitata. Postoji nekoliko
tipova suhog podvodnog zavarivanja koji se razlikuju po na¢inu osiguravanja suhe atmosfere
oko radnog mjesta. U konacnici, sve se svodi na Cinjenicu da oko mjesta zavarivanja, Sto
ukljucuje radni komad, elektri¢ni luk, talinu i dodatni materijal postoji suha atmosfera. Jasno
je da ovakav pristup zahtijeva posebne komore ili nastambe koje se pozicioniraju oko mjesta
zavarivanja, sustave za ispumpavanje vode i upuhivanje plina, dizalice i manipulatore za
njihovo pozicioniranje i sl. S druge strane, suho podvodno zavarivanje osigurava znatno bolje
radne uvjete, mogucnost primjene gotovo svih elektrolucnih postupaka zavarivanja i rezanja,
bolju kvalitetu zavarenog spoja te vise fleksibilnosti i pouzdanosti pri provedbi nerazornih

ispitivanja.

Mokro podvodno zavarivanje pak podrazumijeva da se proces zavarivanje provodi direktno u
vodi bez ikakve izolacijske barijere koja bi sprijeCavala kontakt okolne vode s mjestom rada,

talinom, elektricnim lukom, dodatnim materijalom i samim zavariva¢em. Jasno je da u
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ovakvim uvjetima postoji niz utjecajnih parametara koji znatno oteZzavaju samo zavarivanje
ali 1 utjeCu na kvalitetu zavarenih spojeva. Pri mokrom podvodnom zavarivanju nije moguce
primijeniti sve postupke elektroluénog zavarivanja jer visok hidrostatski tlak i strujanja vode
predstavljaju fizikalna ograni¢enja koja sprijeCavaju npr. primjenu klasi¢nog elektrolu¢nog
zavarivanja taljivom elektrodom u plinskoj zastititi. Osim elektrolu¢nih postupaka, znatno se
primjenjuju 1 postupci zavarivanja trenjem. Osnovna prednost mokrog podvodnog zavarivanja
je fleksibilnost pri primjeni kao i ekonomi¢nost samog procesa. Vrsta osnovnog materijala je
takoder predodredena ovisno da li se radi o suhom ili mokrom okruZenju. Naprimjer, pri
suhom podvodnom zavarivanju mogucée je upotrijebiti gotovo sve vrste materijala tj.
niskolegirani Celik, visokolegirani celik, aluminij 1 legure itd. Kod mokrog podvodnog
zavarivanja, odabir materijala je za sada sveden na Celike s niskim ekvivalentom ugljika i
austenitne nehrdajuce celike. lako se konstantno radi na unaprijedenju postupaka zavarivanja i
dodatnih materijala, kod nekih je materijala vrlo teSko naciniti znacajniji napredak u

ekonomicnosti zavarivanja i kvaliteti zavarenog spoja.

Razvoj podvodnih robota, manipulatora i daljinski upravljanih ronilica omogucuje eliminaciju
ljudskog faktora pri podvodnom zavarivanju. Uz adekvatne prihvatne alate i izvore struje,
moguce je realizirati automatski sustav za podvodno zavarivanje koji nije osjetljiv na

povecanje dubine i primjenom kojeg se smanjuju rizici.

Sve intenzivnija eksploatacija podmorskih nalaziSta zahtjeva instalaciju velikog broja
sofisticiranih platformi i podvodnih cjevovoda, pred koje se predstavljaju visoki kriteriji u
smislu produktivnosti i sigurnosti rada. To je posebno osjetljivo podrucje ako se radi o
podru¢jima na kojima se istovremeno sprovodi nekoliko gospodarskih grana, npr. turizma,
ribarstva, pomorskog transporta i sl. Jasno je da havarije uzrokuju cijeli niz direktnih
djelovanja na ekoloski sustav, ali ovisno o veli¢ini 1 kapacitetu postrojenja, imaju i indirektne
posljedice na opskrbu pojedinacne regije naftom i plinom. U takvim slu¢ajevima nuZno je
imati sustav i1 tehnologije kojima se moze brzo i efikasno djelovati u cilju sprijecavanja

havarija ili kod kontrole Stete ako je do havarije doslo.

Ako se pogleda regionalna infrastruktura odobalnih postrojenja i podvodnih cjevovoda, u
posljednih desetak godina biljezi se instalacija i povezivanje trinaest platformi za proizvodnju
plina te njihovo ukljucivanje u plinoopskrbni sustav Republike Hrvatske. Globalnih primjera

ima 1 mnogo viSe, pri ¢emu su i dubine postavljanja podvodnih cjevovoda i dvadeset puta
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vec¢e dubine od Jadranskog akvatorija. Jedan od aktualnih primjera je izgradnja podvodnog
plinovoda Langeled od plinskog polja Ormen Lange u Norveskoj do Easingtona u Velikoj
Britaniji ukupne duljine 1200 km. Za taj projekt upotrebljeno je preko milijun tona cijevi
gradacije X65 prema API 5L promjera 780mm i debljine stijenke 45,5mm.

Cinjenica da se svakodnevno primjenjuju sve sofisticiraniji i kvalitetniji materijali, predstavlja
dodatne parametre koje je potrebno uzeti u obzir prije planiranja podvodnog zavarivanja.
Novije generacije materijala ve¢ kod zavarivanja na suhom traze izuzetnu tehnolosku
disciplinu i to¢no defnirane parametre zavarivanja, jer odstupanja od optimalne veli¢ine unosa
topline u pozitivnom ili negativnom smjeru uzrokuju degradaciju mehanic¢kih svojstava
materijala. To predstavlja , u nekim sluc¢ajevima, i nezaobilazan problem kada se govori o
mokrom podvodnom zavarivanju. Osim toga, u normalnim uvjetima na suhom ili ¢ak 1 pri
suhom podvodnom zavarivanju moguce je provesti predgrijavanje i kontrolirano hladenje
kako bi se dobila pozeljna svojstva zavarenog spoja. Medutim, kod mokrog podvodnog
zavarivanja takve operacije su ili neizvedive ili zahtjevaju znatna financijska ulaganja nakon
¢ega se moze postaviti pitanje ekonomicnosti. Nepoznavanje glavnih utjecajnih faktora i vrste
osnovnog materijala pri mokrom podvodnom zavarivanju moze dovesti do havarije podvodne

konstrukcije.

Zato se kao dva najznacajnija problema u domeni mokrog zavarivanja mogu navesti visoke
koncentracije vodika u metalu zavara i ubrzano hladenje zavara, koji ujedno predstavljaju
najvecu prepreku kod ostvarivanja podvodnog zavarenog spoja mehanickih svojstava
ekvivalentnih spoju izvedenom u normalnim uvjetima, na zraku. Ako se to integrira s
uvjetima eksploatacije i primjenjenog sustava katodne zastite, dobiju se jo$ dva faktora koji su
potencijalno opasni i koji, ako se zanemare, mogu prouzrociti nesagledive posljedice u obliku

hladnih pukotina.

Osjetljivost materijala na pojavu hladnih pukotina moguce je provjeriti empirijskim modelima
na temelju kojih se dobivaju odredene vrijednosti koje se zatim usporeduju s granicnom ili
kriticnom vrijedno$¢u. Medutim, ti modeli nisu primjenjivi za primjenu u mokrom
podvodnom zavarivanju iz razloga Sto su dobiveni na temelju istrazivanja provedenih u
normalnim uvjetima na zraku. Pri tom se u nekim slu¢ajevima u obzir uzimaju sadrzaj
difundiranog vodika ili brzina hladenja u odredenom temperaturnom intervalu. Ako se uvrste

vrijednosti koje su karakteristicne za mokro podvodno zavarivanje, dobivaju se vrijednosti 1
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po nekoliko puta vece od kriticnih. Ipak, u nekoliko prakti¢nih slucajeva pokazano je da
prilikom mokrog podvodnog zavarivanja nije doSlo do pojave hladnih pukotina iz cega se
moze zakljuciti da ti modeli nisu vjerodostojni za uvjete kakvi egzistiraju pri mokrom

podvodnom zavarivanju.

Zaklju¢no, trendovi razvoja eksplotacije podmorskih nalaziSta nafte 1 plina krecu se
nesluéenim razmjerima pri ¢emu se primjenjuju nove napredne tehnologije i moderni
materijali. Paralelno, za instalaciju i odrZavanje tih sustava nuzne su adekvatne tehnologije
pri ¢emu je podvodno zavarivanje u tom pogledu nezamjenjivo. Fizikalna ograniCenja i
okoli$ni uvjeti koji se ne mogu zaobi¢i rezultiraju potrebom za opseznim istrazivanjima kako
bi se definirale tehnologije i modeli koji ¢e omoguciti primjenu mokrog podvodnog
zavarivanja na realnim objektima a da se pri tom uzmu u obzir svi relevantni uvjeti. Utjecaj
vodika 1 hladne pukotine su prepoznate kao jedan od glavnih problema te je na tom podruc¢ju

nuzno provesti istrazivanja koja ¢e definirati mehanizme i odrediti utjecajne faktore.

1.2. Motiv i obrazloZenje istrazivanja

Osnovni motiv ovog istraZivanja je bio ustanoviti utjecaj postupka podvodnog zavarivanja,
unosa topline, vrste osnovnog materijala i katodne zaStite na pojavu hladnih pukotina. Na
temelju izlozenih spoznaja i €injenica vidljivo je da postupak mokrog podvodnog zavarivanja
zahtjeva detaljno poznavanje uzro¢no-posljedi¢nih mehanizama koji su posljedica specificne
okoline.

Iz prakti¢nih iskustava poznato je da se u viSe navrata metodom pokusaja doSlo do
kvalitetnih zavara bez pukotina i pri zavarivanju Celika poviSene ¢vrstoce. Operativni okvir u
kojem se nalaze svi parametri zavarivanja u sprezi s eksploatacijskim uvjetima ima visestruko
niZe tolerancije u odnosu na zavarivanje na normalnim uvjetima. Ali isto tako, konstantno
uvodenje novih materijala postavlja sve stroze zahtjeve koje nije lako ispuniti. Prije
podvodnog zavarivanja mora se uzeti u obzir i rizik od Stete koja moze nastati uslijed
primjene krive tehnologije, te imati na umu cCinjenicu da popravak pod vodom stoji i do
desetak puta viSe nego li u normalnim uvjetima. Zato je nuzno poznavati vrstu materijala koji
se zavaruje te njegovo ponasanje u takvim ekstremnim uvjetima. Naime, visok sadrzaj vodika
i brzo hladenje predstavljaju glavne probleme kada se govori o zavarivanju u realnim

uvjetima, dok je pri mokrom podvodnom zavarivanju to normalna situacija. Isto tako, vrlo
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Cesto postoje 1 eksploatacijski uvjeti koji se ¢esto zanemaruju a mogu imati znacajan utjecaj
na kvalitetu spoja.

Svi prisutni preduvjeti za pojavu hladnih pukotina su ostvareni, od visokog sadrzaja vodika,
lokalno zakaljene strukture, zaostalih naprezanja i mikropora. Uz to postoje i sustavi katodne
zaStite sa svojim djelovanjem kao 1 transportirani medij ili okolni medij sa svojim
specifi¢nostima. Postavlja se osnovno pitanje da li je moguce postupkom mokrog podvodnog
zavarivanja Celika API 5L X70 nadiniti zavareni spoj koji ¢e imati zadovoljavajuca
mehanicka svojstva i nee izazvati pojavu hladnih pukotina u danim uvjetima i, ako je to
mogucée, koji su to grani¢ni uvjeti na temelju kojih je moguce naciniti model za ocjenu
pojave hladnih pukotina za sustave u realnim uvjetima 1 eksploataciji?

Nadalje, u obzir je uzeta Cinjenica da se , kao i pri konvencionalnom zavarivanju na suhom,
sve viSe javlja potreba za automatiziranim zavarivanjem kojim se omogucéuje primjena na
ve¢im dubinama, ali $to je jo§ vaznije, zamjenjuje Covjek koji zbog svojih psihofizic¢kih
ograni¢enja nije u mogucnosti djelovati na ve¢im dubinama. Zato su u okvir istrazivanja uzeti
konvencionalni postupci podvodnog mokrog =zavarivanja tj. REL, zavarivanje
samozasticujuéom praSkom punjenom Zicom i zavarivanje praSkom punjenom Zicom u
plinskoj zastiti. Potonja dva postupka imaju veliki potencijal za automatizaciju te ¢e u
buducénosti, nakon §to se kvalitetno rijesi pitanje izvora struje, regulacije, opreme i dodatnog
materijala sve viSe zamjenjivati REL zavarivanje.

Moderna zavarivacka proizvodnja definirala je vodik kao jedan od glavnih uzro¢nika havarija
konstrukcija pa se na tom podrucju intenziviraju istrazivacke aktivnosti. Mora se napomenuti
da izvor vodika nije isklju¢ivo proces zavarivanja, ve¢ i eksploatacijski 1 okoliSni uvjeti. To
ukazuje na potrebu za interdisciplinarnim pristupom kada se govori o izgradnji i odrZzavanju
pomorskih 1 podmorskih konstrukcija, jer se vrlo Cesto previda Cinjenica da vodikove
pukotine ne moraju biti samo posljedica zavarivanja. lako postoji nekoliko teorija koje
opisuju djelovanje vodika joS§ postoji niz nepoznanica koje je potrebno razjasniti i odrediti a
posebno u situacijama kada postoji integrirano djelovanje proizvodnih i eksploatacijskih
postupaka na cjelovitost konstrukcije.

Osnovna namjera, kao i konacni cilj, je da se rezultati ovog istrazivanju mogu uklopiti u
koncept tzv. upravljanja cjelovitos¢u cjevovoda (eng. pipeline integrity management), kao
doprinos ekonomskom i ekoloSkom koriStenju cjevovoda za transport nafte i plina, ali 1 drugih

medija koji Cesto sadrze agresivne komponente.
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1.3. Hipoteza rada

Hipoteza rada se temelji na pretpostavci da se usprkos neadekvatnim okoliSnim uvjetima
zavarivanja, kao 1 prisutnim eksploatacijskim uvjetima podmorskog cjevovoda, S§to
pretpostavlja visoku brzinu hladenja i kontaminaciju metala zavara vodikom, prilagodbom
postupka zavarivanja, dodatnog materijala te parametara zavarivanja na osnovnom materijalu
API 5L X70 mogu realizirati zavareni spojevi zadovoljavajuéih svojstava pri cemu je moguce
ocijeniti sklonost ovog materijala pojavi hladnih pukotina uzrokovanih vodikom.

Na temelju izlozenog moguce je pretpostaviti sljedece:

* Primjenom tehnologije mokrog podvodnog zavarivanja moguce je na ¢eliku API 5L
X70 dobiti zavareni spoj mehanickih svojstava koja zadovoljavaju B-klasu prema

normi AWS D3.6M:1999.

» Postupak i parametri zavarivanja te okoliSni uvjeti eksploatacije znacajno utjeu na

koli¢inu vodika u zavarenom spoju.

» Koli¢ina difundiranog vodika i parametri zavarivanja utje¢u na pojavu hladnih

pukotina na Celiku X70.

= Moguce je definirati model ovisnosti koji ¢e povezivati koli¢inu vodika, uvjete i
parametre zavarivanja (unos topline, dodatni materijal, vrsta zaStitnog plina),
mehanicka svojstva zavarenog spoja i eksploatacijske uvjete s pojavom hladnih

pukotina.
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1.4. Sustav i organizacija istrazivanja

Osmisljen je sustav istrazivanja koji osigurava podatke i rezultate potrebne za provjeru
pretpostavljene hipoteze. Za dobivanje tih podataka nuzno je sprovesti laboratorijska

ispitivanja na realnim uzorcima.

Cijeli niz ispitivanja oblikovan je na nacin da se povezu i objedine parametri za koje se zeli
definirati utjecaj na pojavu hladnih pukotina pri mokrom podvodnom zavarivanju Celika za
cjevovode gradacije X70 prema normi API 5L. Za to je potrebno provesti sustavan
eksperimentalni rad u laboratorijskim uvjetima pri ¢emu je nuzno proizvesti uzorke c¢ije ¢e
ispitivanje odredenih svojstava pruziti elementarne ulazne informacije za kasniju statisticku
obradu i analizu te donoSenje zakljuc¢aka. Za svako podrucje ispitivanja definiran je opseg

rada i planirani doprinos.

Planirano je istrazivanje kako slijedi:

* (QOdredivanje optimalnih parametara mokrog podvodnog zavarivanja pri ¢emu je cilj
ostvariti stabilan proces elektrolu¢nog zavarivanja uz ostvarivanje B klase mehanickih
svojstava zavarenog spoja prema zahtjevima norme AWS D3.6M: 1999 te odrediti
optimalan unos topline.

Planirani doprinos: parametri zavarivanja, unos topline, mehanicka svojstva zavarenog

spoja (tvrdo¢a HV10).

= Mjerenje koli¢ine difundiranog vodika glicerinskom metodom za odredenu
kombinaciju postupka i parametara zavarivanja, dodatnog materijala i primjene
katodne zastite.
Planirani doprinos: koli¢ina difundiranog vodika za odredenu kombinaciju parametara

zavarivanja 1 stupnja katodne zastite.

* Provedba ispitivanja sklonosti hladnim pukotinama Implant testom za odredene
kombinacije postupaka i parametara zavarivanja i primjene katodne zastite.

Planirani doprinos: kriti¢no implant naprezanje.
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* Analiza mikrostrukture Implant epruveta i odredivanje tvrdoée u podru¢ju ZUT-a.

Planirani doprinos: mikrostruktura, tvrdo¢a u ZUT-u.

= StatistiCka analiza dobivenih rezultata, pri cemu ¢e se obraditi svi dobiveni rezultati te
definirati matemati¢ki model za ocjenu utjecajnih parametara za odredivanje sklonosti
hladnim pukotinama c¢elika X70.

Planirani doprinos: matematicki model.

Pri planiranju istrazivanja vodeno je raCuna o moguénosti primjene rezultata u realnim
uvjetima tj. zavarivackoj praksi. Naime, za ulazne veliine uzeti su svi parametri koji se
jednozna¢no mogu odrediti u stvarnim uvjetima. Npr. za ulazni parametar nije uzeto vrijeme
tg;s vec unos topline. Za odredivanje tgs u realnim uvjetima potrebna je kompleksna mjerna
oprema 1 znanje $to nije uvijek prakti¢no, nadasve za mokro podvodno zavarivanje. S druge
strane, za procjenu tgs mogu se koristiti ve¢ definirani modeli koji ¢e za dane unose topline 1
parametre hladenja dovoljno dobro aproksimirati stvarne vrijednosti koje se mogu primijeniti

u daljnjoj analizi.

Planirani tijek istrazivanja prikazan je na slici 1.1.
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Slika 1.1 Planirani tijek istrazivanja
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2.1. Fizikalne osnove podvodnog zavarivanja

Mokro podvodno zavarivanje REL postupkom najstarija je tehnika spajanja metala pod
vodom. Primjenjivana je za popravak oplate brodova i podvodnih struktura i smatrana
tehnologijom drugog reda zbog loSih mehanic¢kih svojstava zavarenog spoja. Danas mokro
podvodno zavarivanje ima znacajan industrijski, komercijalni i ekonomski potencijal pri
izgradnji 1 odrzavanju podvodnih objekata te je zbog znatno nizih troskova i1 bolje
fleksibilnosti u prednosti pred postupcima suhog podvodnog zavarivanja pri ¢emu se postize
visoka kvaliteta zavara. To je prvenstveno moguce zbog velikih napora na razvoju dodatnih
materijala, izvora struje za zavarivanje, razumijevanju prijenosa metala i reakcija u
elektri¢cnom luku i1 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 i1 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 nemoguénosti automatizacije Sto ga
ograniava za primjenu na manjim dubinama do 60m, a drugi postupci poput zavarivanja
praskom punjenom Zicom postaju primarni za daljnja istrazivanja.

Mokro podvodno zavarivanje REL postupkom karakterizira slijedece [1,2,3,4]:

» Nestabilnost elektri¢nog luka §to uzrokuje nepravilnu geometriju zavarenog spoja,
ukljucke troske, porozitet i nedovoljnu penetraciju.

* Brzo hladenje dovodi do visoke tvrdoe u zoni utjecaja topline, niske Zilavosti
zavarenog spoja i pojave poroziteta zbog zarobljavanja plinskih mjehurica.

» Visok sadrzaj vodika u stupu elektri¢nog luka, kapljicama rastaljenog metala u
prijenosu 1 talini zavara Sto dovodi do zarobljavanja vodika u metalu zavara 1 zoni
utjecaja topline. To povecava osjetljivost na pojavu hladnih pukotina, uzrokuje
porozitet i degradira mehanicka svojstva spoja.

» Visok sadrzaj kisika u stupu elektriénog luka, kapljicama rastaljenog metala u
prijenosu 1 talini zavara $to dovodi do oksidacije, snizavanja udjela legirnih elemenata
1 degradacije mehanickih svojstava.

= Raspad i otapanje obloge elektrode Sto rezultira nestabilnos¢u elektricnog 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
elektri¢ni luk, moguce je zapoCeti s procesom zavarivanja. Aktivni dijelovi elektri¢énog luka,
stup, katodno i anodno podrucje, nisu u direktnom dodiru s tekué¢inom. Kod mokrog
podvodnog zavarivanja obloZzenom elektrodom energija luka je tako intenzivna da sva voda
oko elektricnog luka trenutno ispari pa se stvara relativno stabilan mjehuri¢ oko vrha

elektrode koji se odrzava sve do prekidanja elektricnog luka.

Prema [1] mjehuri¢ ima viSestruku ulogu i utjecaj na proces zavarivanja:

= Osigurava zastitu pri prijenosu rastaljenog metala 1 §titi talinu na osnovnom
materijalu.

= Smanjuje brzinu hladenja metala zavara i zone utjecaja topline.

= Kod postupaka s plinskom zaStitom, zastitni plin kolidira s mjehuri¢em pa se
smanjuje efekt zastite 1 utjecaja zastitnog plina.

= Plinovi u mjehuri¢u utje¢u na formiranje poroziteta.

= Zbog visoke temperature elektricnog luka, stvaraju se uvjeti za pojavu

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

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

Visina H,,,, na kojoj dolazi do odvajanja mjehuri¢a jednaka je zbroju maksimalnog promjera
mjehuri¢a Ry, 1 promjeru inicijalne praznine R,. Rcmq predstavlja maksimalni promjer

zaStitnog mjehura na povrsini ploce.

Tako je pomocu ovog mehanizma elektri¢ni luk konstantno zastien [1,4]. Rast i kretanje
mjehura prikazani su na slici 2.1. Dinamika i frekvencija rasta i kolabiranja mjehura ovisi o
postupku zavarivanja i vrsti elektroda. Protok generiranog plina prema razli¢itim autorima

iznosi izmedu 33 i 100 cm’/s, uz frekvenciju od 13 do 14 mjehuri¢a u sekundi.
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Slika 2.1 Rast 1 odvajanje plinskog mjehura pri mokrom podvodnom zavarivanju [1]

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
povecanim generiranjem topline. Zbog toga elektricni luk pod vodom tali metal isto tako
intenzivno kao 1 na zraku, bez obzira na intenzivno odvodenje topline uzrokovano fizikalnim
svojstvima sredine koja ga okruzuje [4]. Vodik koji nastaje toplinskom disocijacijom vode,
¢ini vedéi udio u plinu koji nastaje prilikom mokrog podvodnog zavarivanja. Kisik, koji se

oslobada pri istom procesu, izgara materijal elektrode. Pare metala i komponente obloge,
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regiraju¢i s vodom, kondenziraju u sitne Cestice, koje se pretezito sastoje od oksida zeljeza, a

u vodi ¢ine koloidni rastvor sivo-crne boje, koji se ne talozi.

Disocijacija vode pri mokrom podvodnom zavarivanju odvija se prema reakciji (2.1) te raste

parcijalni tlak vodika i kisika u elektricnom luku [5]:

2H,0—2H, +0, (2.1)

Uz to, ugljik koji dijelom nastaje izgaranjem obloge elektrode s kisikom stvara uglji¢ni

dioksid koji takoder disocira prema reakciji (2.2), [5]:

2C0, —2C0+0, (2.2)

Prema navedenim reakcijama, isparavanjem i disocijacijom vode te sagorijevanjem obloge

dolazi do stvaranja plinova sljedeceg sastava [1]:

= 62-82% H2 (vodik)

= 11-24% CO (uglji¢ni monoksid)
= 4-6% COz2 (ugljicni dioksid)

= O2(kisik)

= N2(dusik)

Sastav nastalih plinova ostaje uglavnom isti , bez razlike da li se radi o slatkoj ili slanoj vodi
[4].

Sastav plina u porama pokazao je da se u porama nalazi izmedu 96 1 99% vodika , a ostatak je
ugljicni monoksid [6]. Modeli stvaranja pora pokazali su da se kritican radijus za stvaranje
pore smanjuje s povecanjem tlaka. Kriti¢ni radijus je minimalna veli¢ina pri kojoj je pora
stabilna. Sto je kriti¢ni promjer nizi, lakSe dolazi do nukleacije pora. To su dokazala
istrazivanja koja pri kojima je pokazano da poroznost raste s povecanjem dubine [6,7]. Pri
mokrom podvodnom zavarivanju moguce je regulirati samo dva parametra koji utjeCu na
pojavu pora a to su brzina hladenja 1 koncentracija vodika [8,9]. Za postizanje najboljih

rezultata u smislu produzavanja vremena skruéivanja i smanjenja koncentracije vodika
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preporuca se gibanje taline u kupki Sto 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. Slika 2.2 prikazuje usporedbu intenziteta hladenja pri zavarivanju u
normalnim uvjetima na suhom i pri mokrom podvodnom zavarivanju dok je na slici 2.3

prikazan utjecaj unosa topline na tgs.
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Slika 2.2 Usporedba brzina hladenja pri zavarivanju u normalnim uvjetima

(gornji dio dijagrama) i mokrom podvodnom zavarivanju (donji dio dijagrama) [3]

Vremena hladenja od 800 do 500°C su, ovisno o uvjetima i parametrima zavarivanja, izmedu
2 i 4 sekunde [1,5,8]. 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.
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Slika 2.3 Dijagram ovisnosti #g5 0 unosu topline za zavarivanje u normalnim
uvjetima 1 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 [5]

Direktan pristup vode mjestu zavarivanja ima nekoliko negativnih posljedica na svojstva
zavarenog spoja. Zbog brzog hladenja, dolazi do stvaranja lokalno zakaljene strukture visoke
tvrdoce u zavarenom spoju ¢ija tvrdoéa 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 [9,10], cini 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 H,S.
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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 1
kisik. Vodik u zavar moze doprijeti i iz obloge elektrode, posebno ako je obloga

kontaminirana vlagom pri proizvodnji ili tijekom rukovanja.

Uz to potrebno je spomenuti da je udio vodika u metalu zavara pri mokrom podvodnom
zavarivanju veci i 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 ¢elika raste pri ¢emu takoder raste i udio vodika u metalu zavara

[10], slika 2.4.
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Slika 2.4 Rastvorljivost vodika u Zeljezu ovisno o tlaku i temperaturi [10]

Unos topline, osim na mikrostrukturu i mehanicka svojstva zavara, utjeCe i na koli¢inu
difundiranog vodika. Tako se velikim poveéanjem unosa topline, a zbog visokog intenziteta
hladenja, ne utjece znatno na produzenje vremena hladenja, zabiljeZen je utjecaj unosa topline

na koli¢inu difundiranog vodika [10,19], slike 2.5 1 2.6.
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Slika 2.5 Utjecaj unosa topline na koli¢inu difundiranog vodika pri mokrom podvodnom
zavarivanju Celika St 37-2 (/=180 do 250A, U=28 do 48 V, v.=11 do 21 cm/min,
e-E4332, 0-E5122) [10]
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Slika 2.6 Utjecaj struje zavarivanja na koli¢inu difundiranog vodika pri mokrom podvodnom

zavarivanju praskom punjenom zicom bez plinske zastite [19]
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Na apsorpciju vodika, osim sastava obloge 1 parametara zavarivanja, znatno utjece i polaritet
elektrode. U [11] je pokazano da se manje vodika apsorbira ako je elektroda na negativhom
polu. To se objasSnjava nizom temperaturom na katodi koja uzrokuje sporije reakcije izmedu
troske 1 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 obloZena
elektroda katoda gdje se apsorpcija vodika odvija na vrhu elektrode. Shematski je taj proces

prikazan na slici 2.7.

)+2e = 2(02_ )(z‘m.vkz) +2[H ]

3

(OH

parni mjehur o e parni mjehur

.....
11111

AOH)+2¢ =20 ) yoy0 +2/H]

Slika 2.7 Shematski prikaz mehanizama apsorpcije vodika ovisno o polaritetu elektrode
(a-jezgra elektrode, b-obloga elektrode, c-rastaljeni metal, d-rastaljena troska, e-stup

elektri¢nog luka, f-osnovni materijal s rastaljenim metalom) [11]

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

(1 do 300°C/s) i nekoliko puta veca u odnosu na hladenje na zraku. Visoka brzina hladenja pri
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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 povecava 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 [10].

Prema iskustvima iz prakse, nelegirani konstrukcijski celici s ekvivalentom ugljika CE
izmedu 0,35 1 0,4% te granicom te&enja 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 ¢esto 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 udjel 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 ne¢e 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
istrazivanja kako bi se definirala korelacija izmedu koncentracije vodika i sklonosti pojavi
pukotina pri mokrom podvodnom zavarivanju za odredenu vrstu celika.

Pri mokrom podvodnom zavarivanju celika s CE> 0,4% 1 granicom tec¢enja viSom od 345
N/mm* moguée je koristiti austenitne dodatne materijale zbog znatno vise rastvorljivosti
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 i1 kada su koriSteni austenitni materijali, primije¢ene su hladne pukotine
u zoni utjecaja topline. S druge strane, austenitni dodatni materijali su jako osjetljivi na

pojavu toplih pukotina pri skru¢ivanju [10].
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Osim austenitnih dodatnih materijala, zadovoljavajucu otpornost na pojavu hladnih pukotina
pokazale su elektrode s oblogom od Zeljeznog oksida. To je povezano s povoljnim
djelovanjem visokog udjela zeljeznog oksida na koncentraciju difundiranog vodika u metalu
zavara te njegovom niskom c¢vrsto¢om. Pretpostavlja se da Zeljezni oksid sluzi kao sakuplja¢
vodika 1 time sprijeCava difuziju vodika na granice zrna i daljnje nastajanje i propagaciju
pukotina. Cisto Zeljezo iz obloge koje sadrZi tragove legirnih elemenata uzrokuje smanjenje
¢vrstoce 1 osjetljivost na vodikovu krhkost. S druge strane, elektrode sa Zeljeznim prahom u
oblozi su tehnoloski inferiornije u odnosu na rutilne elektrode ali imaju i jo§ jedan, Cesto
zanemarivani nedostatak. Naime, Cestice Zeljeznog praha mogu prouzroCiti spoj izmedu
metalne jezgre 1 vode te tako realizirati paralelni strujni tok koji ima za posljedicu smanjenje
struje zavarivanja i probleme s odrzavanjem elektri¢nog luka, Sto je posebno moguce u slanoj
morskoj vodi koja ima visoku elektricnu vodljivost. Zamjetne razlike kod izvodenja mokrih
podvodnih zavara primijecene su u slu¢ajevima kada se radi o slatkoj ili slanoj morskoj vodi.
Prisutnost otopljenih soli u morskoj vodi stvara elektroliticki efekt koji znacajno povecava
stabilnost elektri¢nog luka.

Sadrzaj soli povecava veli¢inu kapljice rastaljenog metala u prijenosu s elektrode na osnovni
materijal ali smanjuje se broj kapljica. Slana voda moze donekle utjecati na kvalitetu zavara,
medutim to se ne moze generalizirati. Istrazivanja su pokazala da se kod zavarivanja u slanoj
vodi, u odnosu na slatku vodu, smanjuje penetracija i presjek metala zavara, posebice ako
postoji neizolirani dio u zavarivackom strujnom krugu. Kabeli i drza¢ elektrode su
potencijalna mjesta nastanka «curenja» ili gubitka elektri¢ne struje. To uzrokuje stvaranje
manje koli¢ine topline, te ako se zadrze isti parametri zavarivanja (struja zavarivanja, brzina
zavarivanja) dolazi do smanjenja kvalitete zavarenih spojeva. Parametri zavarivanja se moraju
kompenzirati ako se primijete takvi problemi, tj. struja zavarivanja se za istu brzinu
zavarivanja mora povecati 10-20% kako bi se zadrzale istovjetne geometrijske zanacajke
zavarenog spoja [4,12] .

Zabiljezeno je da pri solidifikaciji metala, u podrucje ispred fronte skrucivanja nastaje
medusloj s visokim udjelom vodika iznad maksimalne vrijednosti rastvorljivosti. To pogoduje
stvaranju uvjeta za nastanak pora. Istrazivanja su pokazala da porozitet raste s porastom
hidrostatskog tlaka, tj. s porastom dubine zavarivanja [7].

Podruc¢ja s pove¢anom tvrdo¢om, kao i zone zaostalih naprezanja direktno su povezana s
visokim brzinama hladenja zavara u vodi i sadrZzajem ugljika. Zaostala naprezanja egzistiraju i
u zavarima izvedenima u normalnim uvjetima, medutim u podvodnim zavarima u sprezi s

drugim faktorima predstavljaju velike poteskoce. Brzina hladenja podvodnih mokrih zavara

21



2. PREGLED | ANALIZA DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA | SPOZNAJA

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. U nekim
istrazivanjima pokazano je da dolazi do vodikove krhkosti na podmorskim konstrukcijama od
celika povisene ¢vrstoce kod kojih postoji tzv. prezastita kod katodne zastite, posebno kada u
mediju postoje spojevi sumpora kojih posebno ima na morskom dnu ili u radnom mediju
cjevovoda, nafti ili plinu. Pojam prezastite podrazumijeva slucaj kada je katodni potencijal
negativniji od optimalne vrijednosti. Podru¢ja martenzita u ZUT-u su posebno osjetljiva na
pojavu hladnih pukotina. Medutim, mikrolegiranjem i unosom topline je moguée utjecati na
mikrostrukturu zavarenog spoja 1 time minimalizirati mogu¢nost pojave pukotina.

Pukotine uslijed napetosne korozije uzrokovane vodikom na podvodnim strukturama ne
predstavljaju veliki problem jer drzanje zavarenog spoja u morskoj vodi s katodnom zastitom
nece dovesti do visoke koncentracije vodika kao §to je to slucaj pri mokrom podvodnom
zavarivanju. Medutim, u zoni utjecaja topline u kojoj mogu postojati zakaljena podrucja
postoji osjetljivost na pojavu korozijskih pukotina zbog previsokih napetosti. To je posebno
izrazeno kod celika s povisenom tvrdo¢om.

Zbog toga se posebno u obzir moraju uzeti situacije pri reparaturnom zavarivanju podvodnih
konstrukcija s katodnom zasStitom, jer to moze dodatno povecati ionako visoku razinu vodika.
Osim toga, mogu nastati sumporovodi¢ni spojevi pri radu na cjevovodima s agresivnim
transportnim medijima te mikrobioloSka aktivnost.

Visoke brzine hladenja rezultiraju visokim vrijednostima tvrdo¢e u ZUT-u, te niskom
zilavoS¢éu u podru¢ju ZUT-a nastalima zbog visoke koncentracije martenzita, ucestalom
pojavom poroziteta, ukljucaka troske te pojavom ugorina.

Razvidno je da se ve¢i 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
¢injenica 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 moguénost izvedbe mokrog podvodnog zavarivanja u realnim uvjetima.
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2.2. Dodatni materijali za mokro podvodno zavarivanje

Mnogobrojna istrazivanja na podrucju razvoja oblozenih elektroda za podvodno REL
zavarivanje pokazala su da je optimalna primjena rutilne obloge koja omogucuje dobru
stabilnost elektricnog luka 1 dobru geometriju zavara [6,12,13,14,15]. Polaze¢i od rutilne
obloge kao baze proveden je niz eksperimenata s dodavanjem razli¢itih elemenata u oblogu
elektrode prvenstveno u cilju smanjivanja sadrzaja vodika u zavaru te poboljSanja mehanickih
svojstava spoja. Dodavanjem Zeljeznog praha u oblogu elektrode smanjuje se koli¢ina
difundiranog vodika kao i mogucnost nastajanja hladnih pukotina. Neki radovi ukazuju na
dodavanje titana, bora, mangana i kalcijevog karbonata CaCOj; u rutilnu oblogu. Dodavanjem
titana 1 bora postignuto je 60% igli¢astog ferita u mikrostrukturi pri zavarivanju na 10m
dubine §to rezultira boljim mehanic¢kim svojstvima od grubog feritnog zrna. Uz to, titan i bor
su dobri dezoksidanti te vezivanjem kisika nastalog disocijacijom vode utje¢u na smanjenje
poroziteta. Ako se kao dezoksidant koristi mangan, u mikrostrukturi zavara se dobiva znatno
manje igliCastog ferita. Medutim, umjereni udjeli mangana povoljno utje¢u na mehanicka
svojstva zavara. Takoder, dodavanjem CaCO; u udjelu od 9 do 12% moguce je smanjiti
porozitet do 50%. Pri tome se snizuje i koli¢ina difundiranog vodika zbog razlaganja CaCOs
na CO,; 1 CO S§to rezultira smanjenjem parcijalnog tlaka vodika u stupu elektricnog luka
[13,14]. Eksperimentirano je i s dodavanjem rijetkih zemalja u rutilnu oblogu, tj. elemenata
koji imaju visok afinitet oksidaciji. Na ispitivanjima pri ve¢im dubinama pokazalo se da ti
elementi nisu zastitili ostale legirne elemente od oksidacije [6].

Takoder, jedan od osnovnih uvjeta mokrog podvodnog REL zavarivanja ukljuc¢uje primjenu
obloZenih elektroda s nepromocivim premazom, koji zadrzava kompaktnost obloge prilikom
zavarivanja. Obloga elektrode se izvana hladi vodom, te se obloga uvijek sporije tali u odnosu
na metalnu jezgru. Na vrhu elektrode se formira krater, koji omogucuje postojanje stabilnog
elektricnog luka 1 odrzavanje plinsko-parnog mjehura. Karakteristike vodonepropusnog
premaza moraju osigurati i uvanje tog kratera prilikom zavarivanja, tj. ne smije se dozvoliti
prodor vode u oblogu. Ako je obloga vodopropusna, tj. promociva, voda koja isparava na
vruc¢oj povrsini elektrodne jezgre razara oblogu i otkida je s jezgre u sitnim komadi¢ima.
Vlazna obloga takoder postaje elektricki provodljiva. Zatvara se strujni krug izmedu jezgre i
okolne vode, te se naruSava stabilnost procesa. Nadalje, vodik koji se burno izdvaja na
povrsini jezgre takoder razlaze oblogu i €ini elektrodu potpuno neupotrebljivom. Intenzivna
elektroliza u slanoj vodi zbog njene dobre elektri¢ne vodljivosti postavlja vrlo visoke zahtjeve

na vodonepropusne premaze elektroda za mokro podvodno zavarivanje [11,12,15].
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Sastav obloge tj. udio pojedinih komponenti u oblozi elektrode ili praska u punjenim zicama

znacajno utjece na koli¢inu difundiranog vodika [10], slika 2.8.
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Slika 2.8 Utjecaj udjela CaCO; i CaF, u oblozi elektrode na koli¢inu difundiranog vodika pri

mokrom podvodnom zavarivanju [10]
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Prednosti zavarivanja praskom punjenom zicom se prvenstveno odnose na povecanje
produktivnosti, bolja mehanicka svojstva zavara i moguénost automatizacije uz smanjeni udio
vodika u zavaru. Danasnji sustavi mogu se primijeniti za rezanje i1 za zavarivanje
samozasticujuéom praskom punjenom zicom. Uz to, razvijeni su i dodavaci zice koji su
potpuno uronjeni u vodu i mogu se koristiti do 40m dubine. Izvor struje i upravljacka konzola
su na suhom. Radi eliminacije utjecaja hidrostatskog tlaka dodavac¢ se puni vodom, pri ¢emu
je samo kuciSte elektromotora za pogon zice zabrtvljeno 1 ispunjeno dielektri¢nom
teku¢inom zbog izolacije. Upotrebljavaju se namoti zice mase 3,5kg koji se mogu mijenjati
pod vodom. Koristi se izvor struje s ravnom karakteristikom kapaciteta 400A pri 60%-tnoj
intermitenciji. Na kontrolnoj konzoli koja je na suhom podeSavaju se i mjere parametri
zavarivanja, provjerava se ispravnost sustava i upravlja se dodavanjem zice [16,17].
Komparativna ispitivanja REL 1 FCAW postupkom pokazala su da je pri zavarivanju lima
debljine 14mm moguce posti¢i smanjenje troskova oko 40%. Primjena praskom punjene Zice
pri mokrom podvodnom zavarivanju znacajno podiZe zahtjeve za opremu 1 izvore struje za
zavarivanje tako da su potrebna daljnja istrazivanja. Dobava dodatnog materijala i eventualno
zastitnog plina je znatno otezana na veé¢im dubinama. Medutim, upravo veéa moguénost
varijacija dodatnog materijala i zastitnog plina uz optimalizaciju parametara moze znatno
utjecati na kvalitetu zavarenih spojeva. Dokazano je da primjena zaStitnih plinova poput
freona pri mokrom podvodnom zavarivanju taljivom elektrodom u plinskoj zastiti smanjuje
koli¢inu vodika u zavaru [18]. Medutim, primjena takvih plinova iz poznatih razloga nije
dozvoljena. Uz ve¢ razvijene sustave za automatsko podvodno zavarivanje, koji zahtjevaju
znatna financijska ulaganja, vidljivo je da postoji potreba za optimalizacijom parametara,
dodatnih materijala i zastitnih plinova kako bi se u potpunosti iskoristile moguénosti tih inace
visoko produktivnih sustava. Problem optimalizacije parametara je sloZeniji ako se radi o
Istrazivanja koja su provedena s dvostrukom metalnom ovojnicom pokazala su da se praSkom
punjenom zicom postizu i do 50% manje koli¢ine difundiranog vodika [19]. Uz to, podrucje
regulacije parametara za odredeni promjer praSkom punjene Zice je znatno Sire u odnosu na
odredeni promjer elektrode $to poboljsava operativno podrucje rada. Takoder, navedeno je da
kombinirana primjena zastitnog plina 1 elektrode ne osigurava najbolje uvjete 1 zastitu procesa
Sto se objasnjava kolizijom zaStitnih mehanizama pri ¢emu se oni medusobno poniStavaju
[19].

Zavarivanje praskom punjenom zZicom omogucuje primjenu sofisticiranih izvora struje ¢ime

se moze znatno utjecati na prijenos rastaljenog metala i stabilnost procesa.
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2.3. Razvoj i primjeri primjene mokrog podvodnog zavarivanja

Zahvaljujuéi postignutim rezultatima u razvoju podvodnog mokrog zavarivanja biljezi se
veliki broj primjena na realnim objektima. Dokaz kvalitete je uvodenje podvodnog mokrog
zavarivanja kao sluzbene tehnologije odrzavanja plovila u britanskoj mornarici. Podaci
navedeni u [16] 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 istrazivanja 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 [20], slika 2.9.

Slika 2.9 Podvodno mokro REL zavarivanje ojacanja na cjevovodu promjera 355mm [20]

Tome je svakako uzrok sve veci broj instaliranih podmorskih cjevovoda ali 1 ve¢e dubine i
zahtjevniji materijali. Zbog porasta dubine i limitiraju¢ih ¢imbenika, intenzivno se razvijaju

autonomni sustavi za zavarivanje cijevnih priklju¢aka i to u suhom okruzenju. Trend

26



2. PREGLED | ANALIZA DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA | SPOZNAJA

istrazivanja ide u pravcu razvoja dodatnih materijala, zastitnog plina 1 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 ¢esto zanemaruje. Ispitivanja su provedena na ¢elicima 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;5 iznose oko 2 do 3 s, ovisno o predgrijavanju. Za temperaturu radnog komada od
14°C, prosjecno vrijeme hladenja #g5 iznosi 2,1s Sto 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 $to 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
hiperbari¢nim uvjetima do ¢ak 2500m dubine, medutim primjena opreme za automatsko
zavarivanje zahtjeva enormna financijska ulaganja kao i sofisticiranu opremu [21,22]. Jedno
od tehnickih rjeSenja za izvedbu automatiziranog zavarivanja cjevnog prikljucka prikazano
jena slici 2.10. Posebno je zanimljiv induktivni sustav za predgrijavanje koji je integriran u
opremu §to govori o vaznosti predgrijavanja i u hiperbari¢nim uvjetima.

Sli¢na istraZivanja samozastiCuju¢om praskom punjenom zicom na celiku X60 opisana su u
[23], samo $to je koriStena puno jednostavnija oprema i uredaji uz poluautomatsko
zavarivanje. Za dobavu Zice primijenjen je «push-pull» sustav. Ovisno o promjeru Zzice 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 i
mokrog, za reparaturu na cjevovodima od celika X65 i X70. U [30] se navodi da nema puno
prakticnih iskustava s podrucja reparaturnog zavarivanja visokoCvrstih Celika te da je
potrebno i1 nuzno , bas zbog sve vecih zahtjeva i 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.
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Slika 2.10 Sustav za pozicioniranje cijevnog prikljucka s glavom za zavarivanje koja je
opremljena kamerom, piStoljem za zavarivanje 1 indukcijskim zavojnicama za

predgrijavanje [22]

2.4 Vodikove pukotine i mehanizmi nastanka

Povezanost hladnih pukotina i mokrog podvodnog zavarivanja prirodno je odredena
postojanjem svih kriticnih 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 cimbenika 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 vezane vlage u

oblogi elektrode kod REL zavarivanja ili prasku kod EPP i FCAW zavarivanja. Kod
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postupaka s plinskom zastitom , tj. TIG 1 MIG/MAG cesta 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 1 kisik. Time se parcijalni tlak vodika u mjeSavini plinova u stupu elektricnog luka
povecava [3,31,32,33].

Pukotine inducirane vodikom karakterizira krhki lom inace duktilnih materijala pri
kontinuiranom opterecenju i1 uz prisutnost vodika, i to pri naprezanju nizem od granice
teCenja. Mehanizam pukotine se opcenito opisuje kao podkriticna (eng. sub-critical)
propagacija pukotine koja Cesto uzrokuje zakasnjele prijelome, te ovisi o koncentraciji
vodika, ¢vrsto¢i materijala, mikrostrukturi, naprezanjima i temperaturi [31,34].

Vodikova krhkost tj. pojava pukotina induciranih vodikom je prvenstveno fenomen povezan s
feritnim celicima 1 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 razliCitim
vremenskim intervalima nakon zavarivanja.

Mehanizme vodikovih pukotina definiraju slijedece ¢injenice [30,31,32,34]:

= QOvisnost o vrsti kristalne resetki; pojava vodikovih pukotina se veze uz BCC i BCT
kristalne reSetke tj. feritne i martenzitne Celike. Austenitni Celici 1 aluminijske legure
koje imaju FCC reSetku nisu osjetljive na pojavu vodikovih pukotina.
pukotina od feritnih celika, ali martenzitna mikrostruktura nije nuzni preduvjet za
inicijaciju pukotine.

* OQOvisnost o promjeni intenziteta naprezanja; vodikova krhkost se javlja pri vla¢nim
naprezanjima sporog intenziteta promjene. Kod brze 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.

* Ovisnost o temperaturi; vodikove pukotine se najcesce javljaju u intervalu od -150°C
do 200°C. Ovisnost o temperaturi ukazuje da su za propagaciju pukotine nuzne

kriticne veli¢ine sadrzaja vodika i veli¢ine naprezanja oko vrska pukotine.
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= Qvisnost o vremenu; kako je proces pojave vodikovih pukotina kontroliran difuzijom
vodika, pukotine ¢e se Siriti u «stepenic¢astom» obliku kako bi se omoguc¢io dolazak

vodika na sami vrSak pukotine iz okolne matrice.

300 -
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200 = |;_1 Pukotina
|

150 - J
Naprezanje :
L 1240 MPa pile 5
100 Bo—co—o sos Naprezanje
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T
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Promjena elektri¢nog otpora x 10

t min
Slika 2.11 Stepenicasto Sirenje pukotine u vlacno napregnutom uzorku pra¢eno promjenom

elektri¢énog otpora [31]

Uz pojavu vodikovih pukotina veze se pojam tzv. zamki, tj. lokacija na kojima dolazi do
skupljanja vodika. Postoji klasifikacija tih zamki prema veli¢ini [34,36]:

= 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 (Cestice).
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Postoji vise teorija koje opisuju pojave ostecenja i pukotina uslijed prisustva vodika

[31,32,34,45,46]:

» Teorija porasta tlaka vodika u plinovitom stanju-Zapfee i Sims, po kojoj atomarni
vodik ulazi u mikroSupljine i1 nepravilnosti gdje dolazi do spajanja u molekularni
vodik. Pri tom dolazi do porasta tlaka — za feritne elike ti tlakovi dostizu 10° do 10’
bar, Sto je dovoljno da dode do pojave lokalnih pukotina i Sirenja postojecih

nehomogenosti u strukturi.

= Teorija smanjenja povrSinske energije-Petch 1 Stables, po kojoj apsorbcija vodika uz
vrSak pukotine smanjuje efektivhu povrSinsku energiju metala i reducira koli¢inu
energije potrebne za njeno Sirenje. Prema Griffithovoj teoriji pod tim uvjetima
pukotina moze nastati pri nizim naprezanjima uz prisustvo vodika. Tako ima dosta
argumenata protiv ove teorije, njome se objaSnjava pojava pukotina visokocvrstih

celika u okruzjima gdje postoji niski tlak vodika.

* Teorija smanjenja otpora klizanja eng. Slip softening- Beachem ili teorija interakcija
izmedu nepravilnosti 1 lokalne strukture, koja uzima u obzir eksperimentalna saznanja
da uzorci koji imaju odredenu koli¢inu vodika imaju niZe naprezanje teenja od
uzoraka u kojima nema vodika. To sugerira da odredena visoka koncentracija
rastvorenog vodika u strukturi ispred vrSka pukotina predstavlja koncentraciju
naprezanja koja ima za posljedicu pojavu razli¢itih pukotina ovisno o mikrostrukturi,
obliku vrSka pukotine i1 koncentraciji vodika. Ovaj model ujedinjuje nekoliko teorija,

iskljucujudi teorije porasta tlaka i smanjenja povrsinske energije.

» Teorija dekohezije-Troiano i Graville, koji opisuje utjecaj rastvorenog vodika u resetki
metala na jacinu veza izmedu pojedinih atoma. Vodik teZi difundiranju i nakupljanju
uz vrSak pukotine (poznato kao podrucje hidrostatskog vla¢nog naprezanja). Ovaj
fenomen znacajno reducira sile kohezije izmedu atoma metala. Ovo oslabljenje veza
¢ini normalna vlacna naprezanja okomito na ravninu pukotine jednakim ili vi§im od

¢vrstoce osnovne strukture materijala Sto rezultira pojavom pukotine.
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= Napredna teorija plasticnog teCenja temelji se na fraktografskim istrazivanjima
povrsina pukotina i odnosi se na interakciju vodika 1 dislokacija. Smatra se da vodik
povecava kinetiku dislokacija i stvara nove dislokacije poput vrSaka pukotina. Ovaj

fenomen lokalno smanjuje ¢vrstocu materijala te dolazi do povecéanja plasticiteta.

= Teorija stvaranja hidrida, kojom se opisuje stvaranje krhkih hidridnih spojeva na vrsku

pukotine iz kojih se uslijed naprezanja pocinje Siriti pukotina.

» Teorija napada vodika, koja opisuje mehanizam razugljicenja celika 1 ovisi o

temperaturi, vremenu i parcijalnom tlaku vodika.

Medutim, ne moZe se sa sigurnos¢u tvrditi koji je od ovih modela prisutan pri uvjetima u
zavarivanju [31,32,34,45,46]. Vjerojatno dolazi do interakcije nekoliko mehanizama, ovisno o
koncentraciji vodika, mikrostrukturi, postojanju diskontinuiteta i nepravilnosti, naprezanjima,

vremenu i temperaturi.

2.5. Metode ispitivanja sklonosti hladnim pukotinama i postojeé¢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.) [31,42,43,44,45,46].

Implant metoda se pokazala najsvrsishodnijom kada se govori o ispitivanju u uvjetima
podvodnog zavarivanja jer je moguca odvojena procjena razliCitih metalursSkih i operativnih
uvjeta koji uzrokuju pojavu vodikovih pukotina. To se prvenstveno odnosi na razliite nivoe
naprezanja, brzine hladenja i koli¢ine vodika. Uz to, moguce je dobiti kvantitativne rezultate

kritiénog naprezanja za dane uvjete koji se mogu primijeniti u izradi matemati¢kih modela.
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U [47] primijenjena je Implant metoda za uvjete mokrog podvodnog REL zavarivanja na
osnovnom materijalu St 52-3 1 St E 355 pri ¢emu je pokazano da kriti€éno Implant naprezanje
ovisi o uvjetima i parametrima zavarivanja, ¢ime je dokazana opravdanost primjene. Implant
testom pokazano je u [33] da velika koli¢ina vodika dolazi iz obloge elektrode te da je
elektrode prije primjene nuzno drzati suhim 1 dodatno osusiti. Iako su za zavarivanje API X60
1 visoko¢vrstih Celika koriSteni i austenitni dodatni materijali [48], nisu postignuti puno bolji
rezultati pri Implant ispitivanju. Implant test je zbog fleksibilnosti moguce primijeniti i pri
komparaciji jednoprolaznog i viSeprolaznog zavarivanja $to je pokazano u [49,50]. Pri
mokrom podvodnom zavarivanju REL postupkom drugim prolazom na celiku visoke
¢vrsto¢e HT60 znatno je povecana kriticna Implant ¢vrstoca te je poboljSana mikrostruktura.
Naime, drugim prolazom provedeno je poboljSavanje prvotne martenzitne strukture.

Spomenuti primjeri potvrduju da je primjena Implant metode za uvjete mokrog podvodnog
zavarivanja opravdana zbog postignutih rezultata i fleksibilnosti ispitivanja. Postoje primjeri
Tekken 1 WIC testova [21,22], medutim upravo zbog izraZene varijabilnosti utjecajnih

parametara Implant test je puno vise primjenjivan.

Prema s modelu iz [31] kriticno Implant naprezanje R;x moguce je prikazati u diferencijalnom

obliku kao sumu Cetiri utjecajne veli¢ine:

OR OR OR OR
AR, =—X JCE, +—K dAty,. + —& _dlogH ,y, + K g At
IK OCE w atg/S 8/5 alogHF g 11 ppy 8@ 333 (23)

Parametar CE odgovara tzv. ekvivalentu ugljika po IIW-u:

Y%oMn N %Cr + %Mo + %V N % Ni +%Cu
5 15

CE =%C+

(2.4)

Parametar difuzije vodika A¢33; uzima u obzir varijacije kriticne Implant ¢vrstoée nakon
toplinskih tretmana Sto ukljucuje predgrijavanje i toplinsku obradu nakon zavarivanja i moze

se izraziti:

T,
Aty (s) ~ 406 j exp[—&;)ojdt (2.5)

573K
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Iz izraza za Rjx slijedi da prva dva ¢lana daju utjecaj mikrostrukture dok zadnja dva ¢lana
uzimaju u obzir utjecaj analiti¢ki odredenog Hr vodika i lokalne koncentracije vodika.
Numericke vrijednosti parcijalnih derivacija 0 Rix/ 0 CE, 0 Rix/ 0 tss, O Rix/ 0 log Hrp1 0 Rk /
d Ats33"” mogu varirati u Sirokom podrucju vrijednosti , ovisno o kemijskom sastavu celika 1
operativnim uvjetima zavarivanja. Medutim, ovaj model moZe posluziti za kvantitativhu

procjenu osjetljivosti na pojavu pukotina u ZUT-u [31], slike 2.121 2.13.
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Slika 2.12 Ovisnost kriticnog Implant naprezanja o CE i g5 za jedan mikrolegirani ¢elik[31]
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Slika 2.13 Ovisnost kriticnog Implant naprezanja o koncentraciji i difuziji vodika za jedan

mikrolegirani Celik (gornja slika) i jedan poboljsani celik (donja slika) [31]

U [51,52,53] koriStena je metoda u svrhu izrade modela za predvidanje hladnih pukotina.
Kao glavni problem spominje se nemogucnost odredivanja koncentarcije vodika u samoj
blizini strukture ili mikronepravilnosti podobne za pojavu hladne pukotine. Iz tog razloga
kombinirane su matematicke metode i kvantitativne metode ispitivanja tj. Implant test. Za
odredene vrste Celika dobivene su krivulje koje definiraju opasno i sigurno podrucje, ovisno o

naprezanju, koncentraciji vodika i dobivenoj strukturi, slika 2.14.
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Slika 2.14 Kriterij pojave vodikovih pukotina za ¢elik 20MnNiMo s mikrostrukturom 90%
martenzit i 10% bainit u grubozrnatom ZUT-u [51]

U [58] dan je izraz koji definira vrijednost dodatnog naprezanja o,4 koji uzrokuje vodik:

o, =—141+389C, (2.6)

pri ¢emu je C, koncentracija vodika u ppm.

Takoder, konkretno za ¢elik X80 definiran je izraz za grani¢nu vrijednost naprezanja oyc koje
uzrokuje hladne pukotine pri ¢emu se to naprezanje smanjuje s logaritamskom vrijednos$éu

koncentracije vodika C,:

U [105] se takoder preporucuje Implant test za primjenu u podvodnom zavarivanju. Postupci

ispitivanja osjetljivosti prema hladnim pukotinama koji se koriste mehanizmom vlastitih
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zaostalih naprezanja nisu adekvatni jer su zaostala naprezanja pri mokrom podvodnom
zavarivanju znatno niza. Za suceljeni spoj na celiku API 5L X60 napravljena je usporedba
zaostalih naprezanja na uzorcima zavarenim u zraku i u vodi. Kod uzoraka zavarenih na zraku
izmjereno je longitudinalno zaostalo naprezanje od 260 N/mm?, dok je pri uzorku zavarenom
u vodi izmjereno samo 60 N/mm?” U konaénici se tvrdi da na pojavu hladnih pukotina
najveci utjecaj imaju mikrostruktura i koncentracija vodika u metalu. Za procjenu osjetljivosti
na pojavu hladnih pukotina definira se omjer kriticnog Implant naprezanja i vlacne ¢vrstoce
materijala. Ako je taj omjer veci od 1, nema opasnosti od pojave hladnih pukotina. Ako je taj
omjer manji od 1, onda se sa sniZzenjem omjera povecava opasnost od pojave hladnih

pukotina. [105].

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) 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 najceS¢e koriste su slijedece
[24,31,32,54,55,56,57]:

= 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 izraZzava 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 zZivi 1 koli¢ina se
iskazuje u ml na 100g protaljenog metala u Sto je uklju€en i rastaljeni osnovni metal.

* Metoda [IW-a (International Institute of Welding) pri kojoj se na izvaganu celi¢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 Hp.
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Za ocekivati je da rezultati u ove tri metode nece biti jednaki te su odredene relacije za
uskladivanje rezultata japanskom, francuskom i IIW metodom. Za obloZene elektrode dani su

slijede¢i izrazi [31]:
[Hy]= 084[H ] (2.8)
[Hp]21,27[H 5]+ 2,19 (2.9)

pri cemu su:

Hr — koli¢ina difundiranog vodika izraZzena preko protaljenog metala;
Hp—koli¢ina difundiranog vodika izradena preko nataljenog metala;
Hpr — koli¢ina difundiranog vodika prema francuskoj metodi;

Hj;s— koli¢ina difundiranog vodika prema japanskoj metodi.

Preporuca se upotreba Hy jer pretpostavlja racionalniji kriterij koncentracije vodika. Stovise,
rezultati izrazeni u Hp bili bi izrazito netocni za visokopenetracijske procese poput
elektrolu¢nog zavarivanja pod praskom. Treba naglasiti da IIW procedura definira koli¢inu
difundiranog vodika. Ako se trazi koli¢ina totalnog vodika, zaostali vodik se mora izluciti
vakuumskom metodom ili ekstrakcijom pomocu vruceg plina na 650°C. Vrlo male koli¢ine
tzv. fiksnog vodika mogu se dobiti vakuumskom fuzijom. Za odredivanje ove tri kategorije
vodika ne postoje egzaktne granice, medutim kod jednoslojnih navara oblozenom elektrodom

difundirani vodik ¢ini 90% ukupne ili totalne koli¢ine vodika u metalu zavarenog spoja

[31,32].

Sto se tie odredivanja koli¢ine vodika u viSeslojnom zavarivanju za sada nema
standardiziranih metoda. Kod nekih prijasnjih istrazivanja potvrdeno je da postoji konstantan

omjer izmedu koli¢ine difundiranog vodika i mase rastaljenog metala [31,32].
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2.7. Utjecaj katodne zaStite na cjelovitost konstrukcija

Difuzija vodika u celik ovisi o elektrokemijskim faktorima i utjecaju okoline. Ako se
promatraju podvodne konstrukcije s katodnom zastitom, difuzija vodika raste s intenzitetom
katodne polarizacije. Slu€ajevi iz prakse pokazali su da pojava vodikove krhkosti kao
posljedica katodne zastite nije zabiljezena kod ¢elika nize ¢vrstoce, medutim kada se govori o
elicima visoke Gvrstoe, situacija je sasvim suprotna. Stovise, dosadainja istraZivanja
pokazala su da se pri tzv. prezastiti, tj. preintenzivnim parametrima katodne zastite, javljaju

fenomen smanjenja duktilnosti ¢elika i hladne pukotine [34,58,65,66-89].

Kako pretjerana katodna zaStita rezultira intenzivnim stvaranjem vodika na povrSini
materijala, smatra se da je gubitak duktilnosti posljedica nakupljanja vodika oko vrska
pukotina i nepravilnosti na ili blizu povrSine materijala. Ako je cjevovod dodatno zaSti¢en
prevlakom, uvjeti prezastite na mjestima oStecenja prevlake takoder generiraju atome vodika
koji difuzijom ulaze u osnovni materijal cijevi i povecavaju opasnost od nastajanja pukotina.
To moze biti posebno opasno ako u strukturi materijala postoje nepravilnosti poput pora,

ukljucaka 1 mikropukotina nastalih zavarivanjem.

Slika 2.15 prikazuje shematski model utjecaja apsorbiranog i rastvorenog vodika na
smanjenje kohezivnih sila koje sprijeCavaju propagaciju inicijalne pukotine nastale u
postojecoj Supljini. Kada nema vodika kohezivne sile kompenziraju djelovanje radnih i
zaostalih naprezanja koja djeluju na postoje¢u Supljinu ili nepravilnost te ne dolazi do
propagacije pukotine. U slucaju kada postoji prisustvo vodika dolazi do pojave vodikom
induciranih naprezanja koja u interakciji s radnim i zaostalim naprezanjima djeluju na
inicijalnu pukotinu. Zbog apsorbiranog i rastvorenog vodika kohezivne sile su reducirane te

dolazi do propagacije pukotine u strukturu.
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Slika 2.15 Shematski prikaz utjecaja vodika na postojece nepravilnosti (Supljine) [34]

Vodikom uzrokovane pukotine na opremi za proizvodnju i distribuciju nafte i plina, posebice
na podmorskim cjevovodima, mogu nastati uslijed apsorpcije vodika iz kiselih (eng. sour)
plinova nakon lokalne anodne reakcije koja se zbiva pri jamicastoj koroziji ili kao rezultat
katodne prezastite u slanoj vodi. Bez obzira na mehanizam nastajanja vodikovih atoma i iona
osjetljivost materijala na vodikovu krhkost reflektira se kroz smanjenje duktilnosti koje je
posljedica galvanostatskog nakupljanja vodika tijekom vlaéne probe a Sto se najlakse
determinira vlacnim testom sa sporom brzinom prirasta optere¢anja tzv. SSRT ispitivanjem

(eng. slow strain rate test) [60].
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Ispitivanja koja su provedena u [59] pokazuju da se kod celika vodik apsorbiran katodnom
reakcijom ve¢inom distribuira u tankom sloju do 0,Imm od povrSine materijala. U [39,41]
dokazano je da katodna zaStita uzrokuje stvaranje vodika koji ulazi u materijal te uzrokuje
zakasnjele pukotine posebno kada postoji vlatna komponenta naprezanja. Uz to, odredene
bakterije mogu svojim djelovanjem izazvati ubrzavanje tih procesa. Za visokocCvrste celike se
preporuca radno podrucje potencijala katodne zastite od —850mV do —1050mV ali se navodi
da se moraju izbje¢i zaostala naprezanja 1 posti¢i nize tvrdo¢e nakon zavarivanja. Medutim,
jasno je da zbog visokog temperaturnog gradijenta pri hladenju pri mokrom podvodnom
zavarivanju ove zahtjeve je vrlo tesko ispuniti.

Postoje tri osnovna tipa katodne zastite i to zrtvenim anodama (eng. SACP sacrificial anode
cathodic protection), narinutom strujom (eng. ICCP impressed current cathodic protection) 1
hibridnim sustavima u kojima se kombiniraju Zrtvene anode i narinuta struja. SACP se najvise
primjenjuje pri zastiti pomorskih konstrukcija pri ¢emu se zrtvene alumunijske i cinkove
anode postavljaju uz konstrukciju kako bi se postigao potencijal od —850 mV prema
Ag/AgCl referentnoj elektrodi. Zbog sloZenosti struktura i lokalnih specifi¢nosti moguce je da
se u blizini anoda javljaju potencijali negativniji od —1000 mV (Ag/AgCl) sto povecava rizik
od vodikove krhkosti i ubrzanog Sirenja pukotine, dok se na relativno udaljenijim lokacijama
biljeze potencijali pozitivniji od =750 mV (Ag/AgCl) §to opet povecava moguénost pojave
lokalne korozije. O¢ito je da se za materijale koji su osjetljivi na vodik, a da bi se postigla
zadovoljavaju¢a zastita, nuzno odrediti usko podrucje radnog potencijala katodne zastite
[30].

Katodna zaStita moze vrlo negativno utjecati na mehanicka svojstva materijala i njegovo
ponasanje u eksploataciji. U nizu istraZivanja koja su poduzeta tijekom 1980-ih godina na
«off-shore» platformama na konstrukeiji nogu «jack-up» platformi detektirane su pukotine za
koje se ustanovilo da su nastale uslijed djelovanja vodika. Naknadno je ustanovljen potencijal
od —805 mV (Ag/AgCl) koji je predstavljao granicu preko koje se ne smije i¢i a da bi se
izbjegli problemi s vodikom. Daljnjim istraZivanjem ustanovljeno je da se u 65% operativnih
sustava katodne zastite koriste potencijali negativniji od —900 mV (Ag/AgCl) dok je u 30%
slu¢ajeva izmjeren negativniji potencijal od —1050 mV (Ag/AgCl). Time je dokazano da u
praksi sustavi katodne zastite sa zrtvuju¢im anodama predstavljaju povecani rizik posebno
kada se radi o konstrukcijama od ¢elika povisene i visoke ¢vrstoce. Time je 1 potvrdeno da se
potencijal katodne zaStite, vrsta osnovnog materijala i karakter neposredne okoline moraju

pazljivo analizirati kako bi se definirale moguée posljedice.
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Sistemi katodne zastite s narinutom strujom ili hibridni sistemi su u prednosti pred sustavima
s zrtvuju¢im anodama jer je moguce kontrolirati katodni potencijal. Medutim, to vrijedi samo
ako je sustav za pracenje ispravan i djelotvoran. Takoder, sustavi katodne zastite s narinutom
strujom zahtjevaju izdrzljive i kvalitetne referentne elektrode, moguée su zone interferencije
te postoji potreba za stalnim odrzavanjem elektricnog sustava. U suprotnom, lako se sustav
moze dovesti u stanje ekstremne prezastite ili nedovoljne zaStite. Postoje metode za
sprije¢avanje ovih pojava koje ukljucuju primjenu dielektri¢nih slojeva, zrtvujucih premaza,
dioda za ograniCavanje napona, elektri¢nih otpora i niskonaponskih anoda.

Jedan od nacina snizavanja katodnog potencijala je i uvodenje novih aluminijskih legura s
0,1% Ga koje daju potencijal od -773 do -803 mV (Ag/AgCl) [30, 35].

Kada se govori o cjevovodima, proveden je veliki broj istrazivanja na podrucju utjecaja
katodne zastite na svojstva materijala na sustavima u radu, tzv. «in-service». Za promatrane
sustave nakon 1 do 2 godine u radu doslo je do Sesterostrukog povecanja sadrzaja vodika u
materijalu cijevi pri povrsini dok je nakon 15 godina sadrzaj vodika povecan 10 puta. To je
povezano s ¢injenicom da su svi plinovodi u kojima je doslo do pucanja bili vise od 10 godina
u radu s primijenjenim sustavom katodne zastite. Uz to, kao glavni mehanizam pukotina
detektiran je vodik. 1982. godine je White primjetio da bi glavni uzro¢nik tih havarija
plinovoda mogla biti katodna zastita. Nakon 4 godine, 1986., provedena je prva rasprava o
negativnom utjecaju katodne zaStite na integritet 1 pouzdanost plinovoda. Pri tom je
ustanovljeno da su vodikove pukotine glavni razlog havarija katodno zasti¢enih ukopanih
plinovoda u Kanadi, Italiji, Rusiji, Nizozemskoj i SAD-u izmedu 1987. i 1990. godine.
Zadnja istrazivanja provedena na cCelicima API 5L X52 i X80 u skoro neutralnim pH
medijima pokazala su ubrzano napredovanje napetosne korozije s porastom negativnog
potencijala katodne zastite. SIMS (eng. secondary ion mass spectrometry) mjerenjima
ustanovljena je difuzija vodika u materijalu te skupljanje i povecana koncentracija oko vrska
pukotine S§to dokazuje da je do Sirenja pukotine doSlo zbog apsorbcije vodika nastalog u
procesu katodne zastite. Problematiku katodne zastite potvrdio je NACE-National Association
of Corrosion Engineers tijekom konferencije 2002. u Edmontonu, gdje je tema s nazivom
«Katodna zastita uzrokuje vodikovu krhkost na celicima za cjevovode» (eng. Cathodic
protection causes hydrogen embrittlement of steel pipelines» ocijenjena kao jedna od 12
najvaznijih za kanadsku industriju koja se bavi cjevovodima. Zajednicki naglasak svih
istrazivanja koja su provedena na podrucju katodne zastite a u korelaciji s pojavom vodikovih
pukotina upucuju na potrebu za daljnjim istrazivanjem 1 eksperimentiranjem kako bi se

definirali strogi okviri parametara [61].
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Da su vodikove pukotine nastale zbog vodika dobivenog u procesu katodne zasStite i
kemijskim reakcijama sumpora iz transportiranog medija i materijala cijevi i danas uzro€nici
havarija cjevovoda, pokazuje i pukotina na cjevovodu duljine 52 km, promjera 16" od
materijala API 5L X52 u Egiptu gdje je analizom ustanovljeno da je inicijalno mehanicko

oStecenje uz integralno djelovanje nabrojenih faktora dovelo do rupture stijenke [62].

U [63] pokazano je da koncentracija vodika u Celiku visoke ¢vrstoce S890 prema normi EN
10137 u podpovrSinskom dijelu iznosi i do 2 ml/100g Fe pri katodnoj zastiti od —1050 mV
prema zasi¢enoj kalomelovoj elektrodi-SCE. Koeficijent difuzije D" takoder ovisi o

narinutom katodnom potencijalu, slike 2.16 1 2.17.

] "
—B- 1 ml/ kiselina  pH 4.3
4 —k— 100 ml/| kiselina_-_ pH 43

= | voda , CP at-1050 mVviSCE

3 —— voda 1%H,S, pH 5.7
- : y L

-.'-' . 5 LS T

55 50 45 40 35 30 25 -2 50 -5 0 5 10 15 A 28 N OB

Podpovrsinska koncentracija vodika ml H,/100g Fe

Udaljenost od sredine zavara mm

Slika 2.16 Utjecaj okoliSnog okruzenja na koncentraciju vodika kod celika visoke ¢vrstoce

S890 [63]
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Slika 2.17 Ovisnost koeficijenta difuzije vodika o lokaciji u zavarenom spoju [63]

Ovime je pokazano da vrsta i karakter medija, uz katodnu zastitu, dodatno opterecuju
strukturu metala zavara s poveéanom koncentracijom vodika $to potvrduje vise istrazivaca
[64,68].

Iako su poznati trendovi razvoja da se u ¢elicima za tlane sustave i cjevovode minimalizira
udio sumpora i necistoca, iz navedenog primjera u Egiptu [62] i Brazilu [67] vidljivo je da
transportirani mediji koji sadrze visok udio sumpora (i do 4%), pospjesuju stvaranje vodika i
korozije. Uz to, manjak tehnicke discipline koji je previdio inicijalno oStec¢enje pri pregledu
objekta, ukazuje na potrebu za striktnom kontrolom S§to je viSestruko teze ostvariti u
podvodnim uvjetima.

Posebno je vazan utjecaj katodne zastite na dinamicku ¢vrstocu konstrukcija gdje se pokazalo
da zastitni potencijal donekle smanjuje dinamicka svojstva medutim za konkretne zakljucke i
modele potrebna su jo§ opseZnija i detaljnija istraZivanja [71,72].

Sto se ti¢e normi i pravilnika, povezivanje katodne zastite i vrste Gelika je provedeno kroz niz
limitiraju¢ih faktora sa strane katodnog potencijala ili ¢vrstoce ¢elika. Npr. DNV-Det Norske
Veritas Offshore standard daje smjernice za primjenu katodne zastite na konstrukcijama od
celika visoke ¢vrstoc¢e koje klasificiraju kao osjetljive na vodikove pukotine. Za celike s
granicom razvlagenja visom od 550 N/mm?® preporuca se katodni potencijal izmedu -770 do -
830 mV (Ag/AgCl). Te vrijednosti se preklapaju s preporukama u britanskom Health and
Safety Executive- HSE. U normi ISO CD 19901 , sekcija 19 obradena je problematika
katodne zastite gdje stoji da se za elike s minimalnom granicom razvlacenja od 720 N/mm®

trebaju poduzeti posebne mjere te da se ne bi trebali koristiti za kritiéna mjesta ako je na
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istima primijenjena katodna zastita. U istoj normi propisano je da se zavarivanjem ne smije
prekoraciti tvrdoca 350 HV10. Na taj nacin se indirektno Zeli izbjeéi primjena celika s
granicom razvladenja iznad 550 N/mm?” Takoder, propisane su i vrijednosti katodnog

potencijala izmedu —800 mV i — 1100 mV (Ag/AgCl) za srednje ¢vrste Celike [30].

Ako se to analizira za postupke konvencionalnog zavarivanja, onda se moze zakljuciti da ce
se tvrdoca uz odredene parametre zavarivanja zadrZati ispod 350 HV10. Medutim, za mokro
podvodno zavarivanje uz uvjete ekstremno brzog hladenja i visok udio difundiranog vodika,
tesko je ocekivati da se barem lokalno nece pojaviti zakaljena krhka struktura osjetljiva na
hladne pukotine. [ako se u normama nalaze propisi za normalne situacije, za mokro podvodno

zavarivanje nema specificiranih podataka, posebno ne za Celike povisene i visoke ¢vrstoce.

2.8. Razvoj i zavarljivost Celika za cijevi

Celici grupe X70 prema API 5L imaju dobra mehani¢ka svojstva i odli¢nu zavarljivost. To je
rezultat razvoja na podrucju metalurgije i termomehanicke obrade. Smanjenje udjela ugljika
ispod 0,1%, mikrolegiranje s Nb, V ili Al u korelaciji s parametrima toplinske obrade
rezultiralo je sitnozrnatom strukturom odli¢nih mehanic¢kih svojstava. X70 celici se
svakodnevno primjenjuju za izgradnju cjevovoda te u manjoj mjeri i u off-shore
postrojenjima. Medutim, zbog njihove mikrostrukture potrebno je definirati parametre
zavarivanja u uskim podrucjima kako bi se omogucilo dobivanje zavarenih spojeva
zadovoljavaju¢ih mehanickih svojstava [90-103].

Obzirom da duljina i operativni tlak cjevovoda konstantno rastu [80], razvoj celika visoke
¢vrstoée znatno doprinosi smanjenju troskova pri izgradnji. Za podmorske off-shore
cjevovode, radni tlak nije najvazniji ¢imbenik pri projektiranju. Znatno veci utjecaj ima
hidrostatski tlak okoline, tj. od kriterija ¢vrsto¢e materijala znatno je vaznija otpornost
cjevovoda na kolaps-spljostenje uslijed tlaénog opterecenja §to od proizvodaca zahtjeva
kvalitetniju geometriju i oblik cijevi. Pove¢anjem udjela H,S u transportiranom plinu, rastu i
problemi s pojavom vodikom uzrokovanih pukotina. Ako uz to postoji i voda u plinu, CO,,
H,S 1 kloridi postaju ekstremno korozijski agresivni. Za takve slucajeve predvideno je
navarivanje osnovnog materijala slojem visokolegiranog celika. Medutim, za veéinu
danasnjih zahtjeva za transport nafte i plina najcesée se koriste ¢elici gradacije X70 i X80

prema API 5L, dok se X90 1 X100 tek uvode u primjenu. U proteklih 30 godina jako su
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povecani zahtjevi za materijale od kojih se grade cjevovodi. Cjevovodi velikih promjera
danas transportiraju 75% svjetske proizvodnje prirodnog plina i to na najekonomicniji 1
najsigurniji nacin [90,91,92]. Slika 2.18 definira glavne mehanizme unapredivanja celika za
cijevi. Na slici 2.19 prikazan je razvoj Celika za cjevovode. Sedamdesetih godina vruce
valjanje 1 normalizacija zamijenjeni su termomehanickim valjanjem $to je omogucilo
dobivanje gradacije X70 uz mikrolegiranje niobijem i vanadijem te uz smanjeni udio ugljika
do 0,12%. Daljnjim mikrolegiranjem i1 unapredenjem termomehanicke obrade uz ubrzano
hladenje dobiveni su celici gradacije X80 povecane cvrstoce, ali je uz daljnju redukciju
ugljika zadrzana dobra zavarljivost. Godi$nja proizvodnja od 8 miliona tona cijevi pri ¢emu
su gradacije X70 1 X80 najvise zastupljene govori o vaznosti daljnjeg razvoja tehnologija
zavarivanja 1 odrzavanja u eksploataciji. Kako se i nalaziSta nafte i plina sele u dublje vode

tako se 1 podmorski cjevovodi instaliraju na sve ve¢im dubinama [90,103].

Pristup A: visok udio ugljika, srednji CE, polagano hladenje
Pristup B: nizak udio ugljika, nizak CE, brzo hladenje
Pristup C: umjereni udio ugljika, umjereni CE, umjereno hladenje

CE
Udio ugljika «i—— Metalurgija —i-

0.06% 0.43

visoka ' niska

Brzina hlddenja o— Porameti  _ Zavrna temperatura
hladenja hladenja

Slika 2.18 Glavni mehanizmi unaprijedivanja ¢elika za cijevi [90]
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Slika 2.19 Kronoloski razvoj ¢elika za cijevi [90]

Mehanicka svojstva celika odredena su mikrostrukturnim znacajkama poput granica zrna,
precipitata i dislokacija. Kod niskolegiranih ¢elika se navedeni mehanizmi razvijaju tijekom
transformacije austenita pri hladenju a na Sto se utjeCe brzinom hladenja kao i zavrSnom
temperaturom hladenja. Na slici 2.20 prikazan je nacin na koji se spomenutim mehanizmima
ocvrséivanja, pocevsi od celika gradacije X60 koji je primjenjivan u ranim sedamdesetim
godinama doslo do gradacije X70 i X80. Celici gradacije X60 su normalizirani i uobi¢ajeno
sadrze 0,2% ugljika, 1,55% mangana, 0,12% vanadija, 0,03% niobija 1 0,02% dusika. Kod
celika X70 udio ugljika smanjen je na 0,12% 1 manje ali je primijenjena termomehanicka

obrada $to je rezultiralo smanjenjem feritnog zrna [90,93,96-101].

GR =usiinjenje zma

X80 PH = ofwicenje precipitacijom
Ubrzano hladenjs DH =oéwricenje dislokacijama |-
PR =smanjenje udjela periita

X70

Termomehanicka-
obrada

X860

Normalizirano -

Snifenje e f) —= Povisenje
Prijelazna temperatura

Slika 2.20 Mehanizmi oc¢vr§¢avanja za Celike X60, X70 1 X80 [90]
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Usitnjavanjem veli¢ine zrna se istovremeno povecava c¢vrstoa 1 snizava prijelazna
temperatura. Gubitak cvrstoée nastao redukcijom wudjela perlita nadomjeSten je
precipitacijskim ocvr§¢avanjem i dislokacijama. Smanjenje udjela perlita, usitnjavanje zrna,
oc¢vrS¢avanje mehanizmom umrezavanja dislokacija 1 precipitacijom  rezultiralo je
kombinacijom svojstava gradacije X70 prema API 5L pri ¢emu je zadrzana dobra zavarljivost
1 prihvatljive prijelazne temperature iz Zilavog u krhko stanje. Daljnji razvoj prema gradaciji
X80 dobiven je isklju¢ivo promjenom feritno-perlitne strukture u feritno-bainitnu. Kod celika
X80 jos vise je smanjen udio ugljika , usitnjeno je zrno te poveéena gustoca dislokacija. Ova
dva celika se razlikuju 1 po svojstvima precipitata. Slika 2.21 prikazuje karakteristicne
mikrostrukture &elika X60, X70 i X80. Celici X60 imaju normaliziranu trakastu feritno-
perlitnu strukturu veli¢ine zrna po ASTM 7/8. Struktura Celika X70 je ujednacenija a zrno je
velig¢ine po ASTM 10/11. Celik X80 ima feritno-bainitnu strukturu veli¢ine zrna po ASTM
12/13.

__..__

B . A ...
i J?i.-w
T s

m Bt o e S, } X60 normalizirano
- B :
N P g G R ASTM 7/8

.-‘-M.-‘_..-‘l
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m ey ‘;} w-wg,,'!."‘.f"" ol

\W\r-r-{::-.

«% Y70 termomehanitka obrada
% ASTM 10/11

/| X80 ubrzano hladenje
= o ASTM 12/13

Slika 2.21 Tipi¢ne mikrostrukture ¢elika X60, X70 i X80-usporedba veli¢ine zrna [90]
Kod termomehanicki valjanih cijevi velikih promjera utjecaj mikrolegiraju¢ih elemenata se

ocituje u sklonosti vezivanju s dusikom i ugljikom. Za svrsishodan razvoj mikrolegiranih

¢elika nuZno je poznavati i razumijevati mehanizme vezivanja. Kao S$to je prikazano na slici
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2.22, niza temperatura zavrSnog valjanja dovodi do znatnog smanjenja broja i veliine
precipitiranih karbonitrida, §to se ne moZe reci za titanove karbonitride gdje nije ustanovljen
utjecaj zavr$ne temperature valjanja. Kod Mn-Nb-Ti mikrolegiranih ¢elika s omjerom titana i
dusika ispod stehiometrijskog omjera precipitacija pocinje s titanovim nitridima i s vrlo
niskim udjelom niobija 1 ugljika, Cak i1 pri viSim temperaturama. Niobij precipitira u obliku
karbida. Temperatura rastvaranja karbida se znatno snizuje zbog prisustva zaostalog dusika.
Kod ponovnog zagrijavanja pri valjanju odredena koli¢ina niobija se rastvori za razliku od
stabilnih titanovih nitrida. Pri termomehanickom valjanju u podrucju donjeg austenita dolazi
do stvaranja finih Cestica niobijevih precipitata $to rezultira sitnijim austenitnim zrnom a $to

pak pridonosi ¢vrs¢oj feritnoj strukturi.

Tz =900 °C T =795°C
¥ - ¥ | - &, 1 7
. ” e P
- : . ;‘* ]
) ’ |
—)r ;
. i
: -
— >
o '_? * h '
*
__' "4kl ‘ - “ - i -
m&_ s -} = o 0" M

1pm

Slika 2.22 Utjecaj temperature zavrSnog valjanja na koli¢inu 1 strukturu karbonitrida

(crne tockice) [90]

Ovakav slozeni mehanizam ocvr§¢avanja znatno povisuje zahtjeve pri odredivanju parametara
valjanja kao i odredivanja kemijskog udjela mikrolegirnih elemenata. Stovise, postavlja se
pitanje kako zavarivanje i mijeSanje dodatnog materijala utjeCu na prvotnu mikrostrukturu
Celika, te kako se odabirom parametara i dodatnog materijala moze posti¢i maksimalno

moguca kvaliteta zavarenog spoja.

Analizom TTT dijagrama za tipi¢ni X70 celik, slika 2.23, vidljivo je da se pri brzinama
hladenja uobicajenim za REL od 20 do 70 °C/s i ¢ak sporije za EPP od 7 do 13 °C/s dobiva
feritna, perlitna 1 bainitna struktura. Neujednacenost strukture ukazuje na mogucu slabiju

zilavost [97]. Pri brzinama hladenja od 70 °C/s 1 viSe, a koje su prisutne u mokrom
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podvodnom zavarivanju [5,8], pojavljuje se martenzitna struktura s tvrdo¢ama viSim od
350HV10 Sto definira osjetljivo podrucje za pojavu vodikovih pukotina. Formiranje
martenzita po¢inje na priblizno 420°C (Ms=420°C). Ve¢ iz navedenog se moze zakljuciti da
se pri zavarivanju celika X70 s nizim unosima topline ili debljih limova i pri
konvencionalnom zavarivanju formiraju uvjeti za pojavu hladnih pukotina. Slijedi da se ,
unato¢ dobroj zavarljivosti 1 Sirokoj primjeni, moraju egzaktno definirati parametri i
tehnologija zvarivanja jer se moZze izaci iz granica koje garantiraju homogenu strukturu i mali

rizik od pojave pukotina [97].
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Slika 2.23 TTT dijagram Celika X70 [97]

Razvoj celika povisene i1 visoke Cvrstoce paralelno prati i razvoj dodatnih materijala za
zavarivanje pri ¢emu se, posebno za odobalne strukture, zbog hladnoc¢e i1 dinamickih
optereCenja, traZze visoke vrijednosti udarne radnje loma, niske prijelazne temperature i
dovoljna vla¢na ¢vrstoc¢a. Glavni mehanizmi dobivanja Zeljenih mehanic¢kih svojstava su
smanjivanje udjela kisika za povecanje te mikrolegiranje s borom, titanom i niklom [103]. U
razvoju dodatnih materijala najbolja svojstva se dobivaju primjenom praskom punjenih Zica

jer je moguce provesti mikrolegiranje iz praska.
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Slika 2.24 prikazuje trendova razvoja dodatnih materijala za zavarivanje Celika visoke

¢vrstoce.

Kombinirano
dodavanje Tii B

Bainit i martenzit

| | | | |
Ferit > Dodavanije Ni

400 500 600 700 800 900

Re N/mm?

Slika 2.24 Metode legiranja za povecanje ¢vrstoce metala zavara [103]

Vidljivo je da se pomicanjem podvodnih struktura na ve¢e dubine i u hladnija podneblja
postavljaju rigorozni zahtjevi na ¢vrsto¢u i udarnu radnju loma pri ¢emu se nuzno moraju
zadovoljiti uvjeti dobre zavarljivosti. Medutim, previda se da kod podvodnih struktura , osim
proizvodnih zavarivanja koja se provode na suhom i u normalnim uvjetima, sve ¢eSce biljeze i
podvodno reparaturno ili montazno zavarivanje Sto donosi novi niz problema. Iako se Celici
klase X70 smatraju izvrsno zavarljivima u normalnim uvjetima, pri mokrom podvodnom
zavarivanju uz ubrzano hladenje cilj je dobiti mikrostrukture koje imaju vecu otpornost na
pojavu i propagaciju pukotina. Za to je nuzno razviti adekvatne tehnologije zavarivanja i

dodatne materijale.
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3. EKSPERIMENTALNI RAD

3.1. Opis eksperimenta

Eksperimentalni rad proveden je u Laboratoriju za zavarivanje Fakulteta strojarstva i
brodogradnje. Pri planiranju pokusa, a na temelju postavljene hipoteze te definiranog sustava i
organizacije istrazivanja, oblikovan je koncept u kojem je zatvoren ciklus od izrade uzoraka
strojnom obradom, podvodnog zavarivanja pa do ispitivanja zavarenih uzoraka.

Podvodno mokro zavarivanje provedeno je u laboratorijskim uvjetima u malom bazenu
dimenzija 1100 x 600 x 750 mm, zapremine 500 litara. Veliki bazen nije koriSten zbog
kompleksnosti nadogradnje nuzne za primjenu sustava za automatsko zavarivanje.
Zavarivanje svih uzoraka provedeno je na dubini od 250 mm, u umjetnoj morskoj vodi
saliniteta 35 do 38 %o, uz temperaturu vode od 22 do 27 °C i zraka od 22 do 30°C.
zavarivanju 1 oni koji imaju najveéi potencijal za razvoj odabrani su postupci REL
zavarivanja, praskom punjenom zicom u plinskoj zaStiti 1 samozaSticuju¢om praskom
punjenom zicom. 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 difundiranog vodika i Implant ispitivanje izradeni su iz stijenke cijevi
debljine 16mm 1 promjera 700mm. Iz cijevi su prvo plinskim plamenom izrezane trake iz
kojih su cirkularnim glodalom izrezani prizmaticni komadi. Uzorci za ispitivanje
difundiranog vodika su strojno obradeni, prvo na blanjalici te zavr$no prebruseni. Uzorci za
Implant test su izradeni strojnom obradom tokarenjem. Na kraju je strojnom nareznicom
narezan navoj M8 koji predstavlja koncentrator naprezanja.

Za analizu utjecaja katodne zaStite odabrana su tri stupnja; bez zaStite, s parametrima
optimalne zastite 1 s parametrima tzv. prezastite. Uzorci za odredivanje difundiranog vodika 1
Implant test su prije zavarivanja podvrgnuti katodnoj zastiti u simulacijskom sustavu i to u
periodu od 24 sata prije zavarivanja. Nakon toga, epruvete za ispitivanje difundiranog vodika
1 epruvete za Implant su podvrgnute daljnjem testiranju.

Ukupno je zavareno 108 uzoraka za odredivanje difundiranog vodika i 137 uzoraka za
odredivanje kritiénog Implant naprezanja. Rezultati mjerenja su obradeni statisticki i izradeni

su matematicki modeli.
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3.1.1. Izvori struje za zavarivanje

Tablica 3.1 Izvori struje za podvodno zavarivanje i karakteristike

Postupak
Slika uredaja Karakteristike uredaja
zavarivanja
LN l‘.:, ! 7 ’
FIIVS TERV.A
Mgeliteng Pruterwulite Bhkoato, & m: ¥
= L D bim-| FN 809741
.| VOE 0844 L
- - SchweiBinverter KU ;
REL —
. . -
zavarivanje —
;O
(-0 | . y. ) Nl | . 9
-:P=aﬂ'“
Zavarivanje N rochar [ s g 201
| o BB | e R s (IR
praskom e ¥ Ea : —
punjenom
Zicom u
plinskoj
zastiti
FCAW
THE LINCOLN ELECTRIC CO.
CLEVELAND, OHIO U.SA.
Zavarivanje
samozasticu-
juc¢om
praskom
punjenom
Zicom
INNER
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3.1.2. Uredaj za automatsko zavarivanje

Za zavarivanje praSkom punjenom zicom u plinskoj zastiti i samozaSticujuCom praskom
punjenom zicom upotrebljen je sustav za automatsko zavarivanje Bugo Systems BUG-5300.
Sustav 1 vodeca zubna letva postavljeni su na nosace preko kojih je omoguceno gibanje

piStolja za zavarivanje paralelno s duZom stranicom bazena pribliZzno 1100mm, slika 3.1.

Slika 3.1 Sustav za automatsko zavarivanje Bugo Systems BUGO-5300 postavljen na

laboratorijski bazen

3.1.3. Organizacija radnog mjesta za zavarivanje uzoraka za odredivanje difundiranog

vodika

Uzorci za odredivanje difundiranog vodika nacinjeni su od osnovnog materijala API 5L X70
prema dimenzijama na slici 3.2. Organizacija radnog mjesta za podvodno zavarivanje
prikazana je na slici 3.3. Nakon tretmana u katodnoj zaStiti pri¢vr§¢eni su u bakrene Celjusti.
Nacinjen je navar priblizne duljine od 100mm. Posebno vazno je da se stezanje uzorka svaki
puta provede korektno jer intenzitet odvodenja topline ovisi o dodirnoj povrSini i njenoj

¢istoci, slika 3.4.
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Slika 3.2 Oblik i dimenzije epruvete za navarivanje za odredivanje difundiranog vodika

Kod zavarivanja praSkom punjenom Zicom prije svakog navara je odrezano priblizno 1m Zice
kako bi se odbacio dio zice koji je kontaminiran vlagom. Pozicioniranje pistolja je takoder
vazno jer se mora osigurati isti slobodni kraj Zice za sve uzorke kao i ista tehnika zavarivanja,
slika 3.5. Kod REL zavarivanja umetnuti su ¢eli¢ni rubnici koji su posluzili kao vodilice jer je

rucno relativno tesko dobiti ravan i jednoliki navar.

Slika 3.3 Prikaz kompletne opreme i postava za podvodno mokro navarivanje uzoraka za

odredivanje difundiranog vodika
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Na slici 3.3 vidi se postav opreme pripremljen za navarivanje. Prije svakog navara provedena
je kontrola gibanja putanje piStolja jer se za vrijeme zavarivanja zbog loSe vidljivosti tesko

moze korigirati putanja, slika 3.6.

Slika 3.4 Uzorak za odredivanje difundiranog vodika u bakrenoj ¢eljusti

3 T A o
T R (R ST ST e e e

e TS

Slika 3.5 Priprema za navarivanje samozasti¢uju¢om praskom punjenom zicom-

pozicioniranje piStolja
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Slika 3.6 Automatsko podvodno zavarivanje praSkom punjenom Zicom uzoraka za

odredivanje difundiranog vodika

3.1.4. Odredivanje difundiranog vodika

Nakon zavarivanje uzoraka provedeno je odredivanje difundiranog vodika primjenom
glicerinske metode prema normi JIS Z3118-1992. Uzorci su nakon izrade oznaceni,
odmasceni i izvagani digitalnom vagom s preciznosé¢u +0.1g.

Prije pocetka mjerenja ukljucen je elektricni grija¢ u uredaju za mjerenje difundiranog vodika
kako bi se postigla radna temperatura vode od 45 + 2 °C, slika 3.7. Odjednom se u uredaj
stavljaju 4 uzorka S$to znaci da se za svako stanje pokusa navarivanje ponavlja 4 puta te se

kao mjerodavna veli¢ina uzima srednja vrijednost.

Redoslijed operacija kod izvodenja glicerinske metode za odredivanje koli¢ine difundiranog

vodika je slijedeci:

1. stezanje uzorka u bakrenu Celjust;

2. pozicioniranje pistolja ili elektrode, odredivanje slobodnog kraja zice i provjera putanje
gibanja;

3. navarivanje u duljini priblizno 100mm (nakon zavrSetka navarivanja po€inje odbrojavanje

30 s za kojih je potrebno uzorak staviti u biretu ispunjenu glicerinom);
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. CiS¢enje troske u vodi zbog lakseg odvajanja troske;

. vadenje uzorka iz bakrene ¢eljusti;

. suSenje uzorka u filter papiru;

4

5

6. ispiranje i pothladivanje uzorka u etilnom alkoholu temperature 0°C;
7

8. stavljanje uzorka u plinsku biretu 1 punjene glicerinom pomocu Sprice,
9

. potapljanje plinske birete u vodu,
10. biljezenje vremena i pocetak izlu¢ivanja vodika u periodu 48 sati.

Nakon 48 sati ocitava se volumen difundiranog vodika na mjernoj skali cjevcice birete pri

¢emu je vazno odrzati isti nivo glicerina u bireti i staklenoj bocici, slika 3.8.

Ocitane vrijednosti preracunavaju se na temperaturu 0°C 1 tlak 1,013 bar prema slijede¢em

izrazu:
_V-B-273
T 1 1A
1.013' T;{ (3.1)
gdje su:

Vaup-volumen vodika prera¢unat na 0°C 1 1,013 bar
V-ocitan volumen vodika na mjernoj cjevcici, ml
B-tlak okoline,bar

Ty-temperatura okoline, 273.13+ 75, K

Ts-temperatura okoline, °C

Koli¢ina difundiranog vodika moze se izraziti i u ppm (parts per million) po izrazu:

sadrzaj vodika u ppm=(ml H»/100 g zavara) x 0.9 (3.2)

Da bi se moglo usporediti koli¢inu difundiranog vodika razli¢itih uzoraka potrebno je

rezultate izraziti u mililitrima vodika na sto grama zavara( ml H,/100 g zavara).
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Slika 3.7 Uredaj za mjerenje Slika 3.8 Izjednacavanje nivoa pri

difundiranog vodika glicerinskom metodom ocitavanju razine vodika

Kako bi se smanjili gubici posebno je vazno drzati se propisanog protokola jer je intenzitet
izlu¢ivanja vodika najve¢i u prvim minutama, slika 3.9. Slika 3.10 prikazuje izlu¢ivanje
vodika sa straznjeg dijela epruveta gdje nema navara ve¢ dolazi do izlu¢ivanja dijela vodika

koji je u materijal usao u procesu katodne zastite.

Slika 3.9 Mjehuri¢i vodika u cjev¢ici Slika 3.10 Izluc¢ivanje mjehuri¢a vodika iz uzorka
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Slika 3.11 Navareni uzorak za Slika 3.12 Navareni uzorak u
odredivanje difundiranog uredaju za odredivanje
vodika -REL difundiranog vodika

Slika 3.11 prikazuje tipi¢an uzorak na¢injen REL postupkom nakon zavarivanja. Uzorak mora
biti o¢idéen od troske. Ciiéenje troske je teZe $to je povriina zavara hrapavija i zavar

neravnomjerniji tako da je izuzetno vazno dobiti navar dobre geometrije.

Treba napomenuti da je pri prelasku na novi postupak zavarivanja svaki put stavljen svjezi
glicerin kako bi se smanjio utjecaj nakupljanja vodika S§to moZe dovesti do odstupanja u

mjerenjima [32].
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3.1.5. Organizacija radnog mjesta za zavarivanje uzoraka za Implant test

Kao materijal osnovne ploce primijenjen je nelegirani konstrukcijski celik debljine 12mm.
Plo¢e su plazmom izrezane na dimenzije 200 x 100mm te je u sredini napravljen provrt
8,Imm. Nakon toga ploce su ispjeskarene 1 oznacene metalnim zigovima.

Prije zavarivanja Implant epruvete su tretirane u katodnoj zastiti prema planu pokusa.

Za svaki postupak zavarivanja i za sve tri razine unosa topline nacinjen je jedan prolaz prema
slici 3.13, pri ¢emu dolazi do spajanja Implant epruvete za osnovnu plocu te je pomocu
uredaja za Implant ispitivanje moguce ostvariti vlaéno naprezanje u ZUT-u.

Na slici 3.13 prikazan je nacin zavarivanja uzoraka koji se kasnije optere¢uju u Implant

uredaju kao 1 dimenzije Implant epruveta.
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Slika 3.13 Nacin zavarivanja i dimenzije epruvete za Implant test
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Radna ploca na kojoj se provodi zavarivanje je izradena od nelegiranog konstrukcijskog
celika. Dimenzije su 220 x 100 x 50 mm, pri ¢emu je u sredini napravljen prolazni provrt
promjera 8,Imm. S donje strane je provrta je urezan navoj za potrebe ugradivanja vijka za
podesavanje razine Implant epruvete kako bi uvijek gornja povrsina osnovne ploce i vrh

epruvete bili u istoj ravnini, slika 3.14.

Slika 3.14 Priprema za zavarivanje i pozicioniranje uzorka za Implant test
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Pozicioniranjem Implant uzorka zajedno s osnovnom plo¢om, osiguran je fiksni okomiti
poloZaj uzorka na ploCu Sto je vrlo vazno kako bi se izbjeglo savojno naprezanje pri
opterecenju u uredaju za Implant test.

Nakon pozicioniranja naprave, podesava se polozaj i smjer piStolja za zavarivanje. Potrebno
je osigurati kretanje dodatnog materijala tj. vrha Zice po simetrali gornje povrSine Implant
uzorka kako bi se jednako protalio. Pozicioniranje i1 priprema su izuzetno vazni jer se radi o
automatskom zavarivanju tako da korekcije u radu nisu moguce ili ih je vrlo teSko provesti,

slike 3.1513.16.

Slika 3.15 Postav opreme za podvodno mokro zavarivanje uzoraka za Implant test
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Slika 3.16 Etalon za odredivanje slobodnog kraja Zice pri zavarivanju Implant uzoraka

praskom punjenom zicom u plinskoj zastiti

Duljina navara iznosila je 150mm za svaki uzorak kako bi se odrzao isti toplinski ciklus tj.

jednaki intenzitet zagrijavanja i hladenja Implant uzorka, slika 3.17.

Slika 3.17 Izgled zavarenog uzorka za Implant test —zavarivanje praskom punjenom Zicom u

plinskoj zastiti
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Po zavrSetku zavarivanja i ¢iS¢enja troske u vodi, uzorak se pri¢vrs¢uje preko navoja u glavu
Implant uredaja te se polako optere¢uje odredenom masom utega preko poluge. Naprezanje u
epruveti se izraCuna preko podataka o promjeru epruvete i narinutoj sili pomoc¢u odredene
kombinacije utega. Kod spustanja poluge potrebno je dozirati brzinu porasta naprezanja preko

hidraulike.

Istovremeno se aktivira satni mehanizam koji po€inje s mjerenjem vremena do loma. Ako ne
dode do loma unutar 24 sata onda je maksimalna vrijednost tog naprezanja kriticno Implant

naprezanje za to stanje pokusa.

Slika 3.18 Uredaj za Implant test

1-okvir uredaja, 2-upravljacka konzola, 3-ispitni uzorak, 4-hidraulicka dizalica, 5-utezi za

opterecenje, 6-radna poluga
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Slika 3.19 Prikaz zavarene ploc¢e s Implant epruvetom pod optere¢enjem

3.1.6. Sustav za simulaciju katodne zaStite

Katodna zastita uzoraka simulirana je pomocu sustava prikazanog na slikama 3.20 i 3.21.
Katodni potencijal narinut je pomocu potenciostata/galvanostata Eltronix B 603 D. Kao
referentna elektroda primijenjena je Ag/AgCl elektroda dok je kao protuelektroda koristena
celicna ploc¢a. Mjerenje 1 pracenje promjena katodnog potencijala provedeno je pomocu
digitalnog osciloskopa Tektronix TDS 210, dok je jacina struje katodne zaStite mjerena

digitalnim ampermetrom UNI-T UTS51.

Volumen posude u kojoj su uzorci podvrgnuti katodnoj zastiti je 10 litara. KoriStena je
umjetna morska voda saliniteta 35 %o. Period katodne zastite je bio 24 sata, pri ¢emu se za
svaki set uzoraka pripremala nova otopina umjetne morske vode i nova pjeskarena
protuelektroda. Uzorci su prije stavljanja u katodnu zastitu odmaséeni 30 minuta u alkoholu i

osuseni. Za svaki uzorak predvideno je oko 60min za stabilizaciju parametara katodne zastite.
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Slika 3.20 Sustav za simulaciju katodne zastite
I-posuda s umjetnom morskom vodom, 2-digitalni ampermetar, 3-potenciostat/galvanostat,

4-osciloskop

Slika 3.21 Sustav za simulaciju katodne zastite: 5-radni komad, 6- referentna elektroda

Ag/Ag Cl, 7-¢eli€na protuelektroda
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Tijekom katodne zaStite na epruvetama za odredivanje difundiranog vodika ili Implant test
vidljiva je reakcija stvaranja mjehuri¢a vodika. Reakcija je intenzivnija ako je stupanj katodne

zaStite veci, slika 3.22.

Slika 3.22 Nastajanje vodika na povrsini Implant uzorka u katodnoj zastiti

U= —1,25V prema Ag/Ag Cl

Na uzorcima koji su podvrgnuti katodnoj zastiti vidljivo je stvaranje prevlake koja prema [78]

ima veliki utjecaj na ucinkovitost korozijske zastite, slika 3.23.

Slika 3.23 Izgled epruvete za Implant test nakon 24 sata u umjetnoj morskoj vodi
iznad — katodna zastita , vidljiva je nastala prevlaka,

ispod — bez katodne zastite, vidljivi su korozijski produkti
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U planu pokusa je predvideno da se uzorci tretiraju u tri stupnja katodne zastite; bez katodne
zaStite, katodne zaStite u okviru optimalnih parametara i regulative te katodne zaStite u
spektru tzv. »prezastite» (eng. overprotection) s nizim katodnim potencijalom od dopustenog,

ali koji se moze u odredenim situacijama javiti na realnim konstrukcijama.

Stupanj bez katodne zaStite je predviden kao referentni obzirom da se na taj nacin lako mogu
definirati promjene nastale utjecajem katodne zastite. Potencijal slobodne korozije prema

Ag/AgCl elektrodi za dane uvjete iznosio je Uj,= - 0,65V.

Na temelju literature i iskustava tijekom podvodnog ispitivanja platforme u Jadranskom moru,

odredena su dva nivoa parametara katodne zastite:

1. Optimalni parametri katodne zastite, potencijal Uy,~=—0,95 V prema referentnoj
Ag/AgCl elektrodi.
2. Prezastita, potencijal Uy,=—1,25 V prema referentnoj elektrodi Ag/AgClL.

Gustoce struje odredene su na temelju omjera jakosti struje katodne zastite 1 oplosja uzoraka

koji su podvrgnuti katodnoj zastiti.

Uzorci za odredivanje difundiranog vodika stavljani su u setovima po 4 komada pri ¢emu je
gustoca struje za potencijal U,=—0,95V iznosila 0,1 mA/cm’ . Za isti broj uzoraka pri

potencijalu Uy, =—1,25V gustoéa struje iznosila je 0,23 mA/cm”.
Uzorci za Implant test stavljani su u razli¢itim setovima od 1 do 4 uzorka pri ¢emu je gustoca
struje za potencijal Uy =—0,95V iznosila 0,1 mA/cm” dok je pri potencijalu Uy, =—1,25V

gustoéa struje iznosila je 0,22 mA/cm? .

Gustoce struje odgovaraju stvarnim vrijednostima u realnim uvjetima i podacima objavljenim

u [78,80,83]
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3.1.7. Izrada uzoraka za analizu makro i mikrostrukture

Svaki zavareni Implant uzorak koji je izdrzao 24 sata bez pucanja pod odredenim
opterecenjem iskoriSten je za izradu uzoraka za makro i mikrostrukturnu analizu. Osnovne
plo¢e sa zavarenim Implant uzorcima su prvo izrezane plazmom na trake Sirine 25mm, a
zatim je cirkularnim glodalom odrezan segment duljine do 20mm ¢iji jedan rez prolazi po
sredini Implant epruvete.

Slijedila je strojna obrada blanjanjem kako bi se dobile planparalelne povrSine Sto je izrazito
vazno za odredivanje tvrdo¢e. Nakon blanjanja uzorci su bruseni u vodi brusnim papirom
razli¢itih zrnatosti; slijedom 120, 240, 320, 400 i na kraju 600. Prilikom prelaska na finiji
brusni papir uvijek je mijenjan smjer bruSenja za 90°. Kod zadnjeg brusenja provedeno je
ispiranje s etilnim alkoholom.

Za potrebe makrostrukturnih ispitivanja uzorci su nagrizeni u 5% -tnoj otopini dusi¢ne
kiseline HNOj u destiliranoj vodi.

Tako pripremljeni uzorci iskoriSteni su za mjerenje tvrdo¢e i odredivanje geometrijskih
karakteristika zavara. Tvrdo¢a HV10 je izmjerena na uredaju Reicherter TM12. Geometrijske
znacajke zavara izmjerene su pomocu programske aplikacije Image J.

Nakon toga isti uzorci su pripremljeni za mikrostrukturna ispitivanja. Prvo je provedeno
zalijevanje u dvokomponentnu akrilnu masu Durofix 2-kit —Struers. Zatim su uzorci ispolirani
na polirci DAP s glavom za automatsku obradu Pedemin-2. Primijenjena je podloga za

poliranje celi¢nih materijala s dijamantnim suspenzijama lpm i 6 pm.

Slika 3.24 Zaliveni uzorak za analizu mikrostrukture
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3.2. Dodatni materijali

3.2.1. Elektrode za REL zavarivanje

Za mokro podvodno REL zavarivanje koristena je elektroda Lastek 1008 promjera 3,2 i 4,0
mm. To je elektroda namijenjena za podvodno mokro zavarivanje Celika poviSene i1 visoke
¢vrstoce s rutilnom oblogom kojoj je dodan zeljezni prah i nikal. Obloga elektrode premazana
je prozirnim polimerskim slojem koji odrzava stabilnost obloge i sprije¢ava prodor vode te je
ujedno i izolator ¢ime se povecava sigurnost ronilaca i stabilnost elektricnog luka. Preporuca
se primjena istosmjerne struje DC na minus (-) polu.

Kemijski sastav i mehanicka svojstva metala zavara prikazana su u tablicama 3.2 1 3.3.

Tablica 3.2 Kemijski sastav metala zavara elektrode Lastek 1008 (suho zavarivanje) [133]

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

Tablica 3.3 Mehanicka svojstva metala zavara elektrode Lastek 1008 [133]

Uvjeti Vlacna ¢vrstoéa Istezljivost Kontrakcija Udarna radnja
zavarivanja Rm N/mm?” A% Z% loma K,
Suho .
540 26 70 62 J pri 0°C
zavarivanje
Mokro 50 do 54 J pri
564 12 do 13,5 47
zavarivanje -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 prozrac¢ivanjem postignuti zahtjevi

klase zavara A prema normi AWS D3.6-1999.

Klasifikacija prema normama (najblizi ekvivalent):
AWS: E 7014 (E 6013)
EN499: E46 2 INi RR 5 1 HI5
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3.2.2. PrasSkom punjena Zica za zavarivanje u plinskoj zastiti

Za podvodno mokro zavarivanje praskom punjenom Zicom u plinskoj zastiti koriStena je

praskom punjena zica Lincoln Outershield 550-H, promjera 1,2mm. To je zica punjena

rutilnim praSkom, namijenjena za zavarivanje cCelika poviSene 1 visoke Cvrstoce sa

specificiranom koli¢inom difundiranog vodika < 5ml/100g zavara. Namijenjena je za rad na

plus (+) polu istosmjerne struje DC uz plinsku zastitu mjesavina grupe M21 (od 5 do 25%
CO,, ostatak Ar) prema normi HRN EN 439:, uz protok plina od 15 do 25 I/min.

Kemijski sastav i mehanicka svojstva metala zavara prikazana su u tablicama 3.4 1 3.5.

Tablica 3.4 Kemijski sastav metala zavara praSkom punjene Zice Lincoln Outershield 550-H

(suho zavarivanje u zastiti mjeSavine HRN EN 439: M21) [134]

Kemijski
C Mn Si S P Ni Mo
element
Maseni
0,04 1,4 0,2 0,010 0,012 0,30 0,3
udio, %

Tablica 3.5 Mehanicka svojstva metala zavara praSkom punjene Zice Lincoln Outershield

550-H [134]
Granica Istezljivost
Mehanicka Vlaéna ¢vrstoéa
) razvlacenja A% Udarna radnja loma K,
svojstva R N/mm )
Re N/mm
19 60 J pri
Vrijednosti 730 700
-40°C

Klasifikacija prema normama:

AWS: A5.29-98: E 101T1-K3 MJ-H4

EN 12535-00: T554ZP M 1 H5
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3.2.3. Zavarivanje samozasticuju¢om praskom punjenom Zicom

Za podvodno mokro zavarivanje samozasticuju¢om praskom punjenom Zicom koriStena je
praskom punjena zica Lincoln Innershield NR-232, promjera 1,7mm. To je zica punjena
rutilnim praskom, namijenjena za zavarivanje Celika poviSene 1 visoke ¢vrsto¢e. Namijenjena

je za rad na minus (-) polu istosmjerne struje.

Kemijski sastav i mehanicka svojstva metala zavara prikazana su u tablicama 3.6 1 3.7.

Tablica 3.6 Kemijski sastav metala zavara praSkom punjene zice Lincoln Innershield NR-232

(suho zavarivanje) [134]

Kemijski
C Mn Si S P Al
element
Maseni
0,18 0,65 0,27 0,004 0,006 0,55
udio, %

Tablica 3.7 Mehanicka svojstva metala zavara praSkom punjene Zice Lincoln Innershield

NR-232 [134]

Granica Istezljivost
Mehanicka Vlacna ¢vrstoca Udarna radnja
s razvlacenja A%
svojstva R N/mm ) loma K,
Re N/mm
26 65 J pri
Vrijednosti 590 490
-20°C

Klasifikacija prema normama:

AWS: A5.20-95: E 71T-8
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3.3. Parametri zavarivanja

Tablica 3.8 Parametri REL zavarivanja

Vrsta struje i | Struja Napon Promjer Brzina Nagib Unos
. g polaritet A v elektrode zavarivanja | elektrode | topline
E mm cm/min ° J/em
1 DC, - 180 31132 22 70 do 80 12175
2 DC, - 235 29,1 | 4,0 22 70 do 80 14920
3 DC, - 270 30 | 4,0 22 70 do 80 17673

Tablica 3.9 Parametri zavarivanja za zavarivanje praskom punjenom Zicom u plinskoj zastiti

Vrsta Struja | Brzina | Napon | Promjer | Protok Brzina Nagib Unos
S | struje i|A zice v zice zaStitnog | zavarivanja | elektrode | topline
E polaritet m/min mm plina cm/min ° J/em
1/min
1| DC,+ 260 8 30 1,2 25 30 90 12480
2| DC, + 320 10,1 30,2 1,2 25 30 90 15460
3| DC, + 350 12 32 1,2 25 30 90 18432

Slobodni kraj zice: 12mm

Nagib elektrode: 90°

Tablica 3.10 Parametri zavarivanja samozasticuju¢om praskom punjenom Zicom

Vrsta Struja Brzina Napon Promjer Brzina Unos topline
'g struje i A Zice \Y Zice, zavarivanja J/em
R polaritet m/min mm cm/min
1 DC, - 290 4 27 1,7 30 12528
2 DC, - 350 6 27,9 1,7 30 15630
3 DC, - 390 7,16 30 1,7 30 18720

Slobodni kraj zZice: 12mm

Nagib elektrode: 90°
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Unos topline odreden je prema izrazu:

Ul
E =57 Jmm (3.3)

z
pri ¢emu su:

U-napon zavarivanja, V

I-jakost struje zavarivanja, A

v,-brzina zavarivanja, mm/s

n-stupanj iskoriStenja postupka zavarivanja, prema normi EN 1011.1-1998 za zavarivanje

praskom punjenom Zicom i REL postupkom iznosi 0,8

3.4. Osnovni materijal

Osnovni materijal za izradu epruveta za odredivanje difundiranog vodika i1 Implant test je
celik X70 prema normi API 5L. Kemijski sastav Celika odreden je u Laboratoriju za analizu

metala FSB 1 prikazan je u tablici 3.11.

Tablica 3.11 Kemijski sastav Celika API SL X70

Kemijski

element

Maseni

udio %

0,091 | 0,30 | 1,72 | 0,011 | 0,001 | 0,03 | 0,03 | 0,12 | 0,025 | 0,05 | 0,06

Zahtjev
prema

normi 0,22 - 1,65 0,025 | 0,015 - - - - - -
API 5L

max %
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Za udio ugljika vrijedi da je za svako smanjenje od 0,01% od specificiranog maksimalnog
udjela moguce povecati udio mangana za 0,05% iznad maksimalnog specificiranog udjela do

najviSe 2% mangana za celike gradacije X70 tako da vrijednost od 1,72% mangana

zadovoljava zahtjeve.

Udio necistoca fosfora i sumpora ispod je dozvoljene granice.

Mehanicka svojstva ¢elika X70 dana su tablici 3.12.

Tablica 3.12 Zahtjevi za mehanicka svojstva za celik X70 prema normi API 5L

Granica Granica
Gradacija Vlacna ¢vrstoéa | Vlacna ¢vrstoca
razvlacenja razvlacenja ) )
Celika ) ) R min N/mm R max N/mm
Re min N/mm Re max N/mm
X70 483 621 565 758

Prema normi API 5L za ¢elike s manje od 0,12% ugljika ekvivalent ugljika se izracunava

prema Itto-Bessyo formuli [121]:

Pcm=C+§+—+
30

Cu Ni Cr
20 60 20

+@+K+SB
15 10

pri ¢emu Pcm ne smije biti ve¢i od 0,25%.

Za Sarzu Celika primijenjenu u ovom eksperimentu Pcm iznosi 0,204.

(3.4)

Ako se analizira zavarljivost cCelika gradacije X70 prema normi AWS D3.6M: 1999

Specification for underwater welding potrebno je odrediti CE prema izrazu (3.5) , [122]:

CE =%C+

%Mn N %Cr + %Mo + %V N %Ni +%Cu

5

15
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Za Sarzu 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
se za ovu Sarzu primjena mokrog podvodnog zavarivanja moze smatrati problemati¢nom.

S druge strane, postoji sve intenzivnija primjena ove vrste Celika, pa i onih visSih ¢vrstoca, u
izgradnji podvodnih cjevovoda i struktura. To svakako ukazuje na potrebu za razvojem
tehnologija podvodnog zavarivanja koje ¢e mo¢i osigurati adekvatna mehanicka svojstva i
kompenzirati specifi€nosti osnovnog materijala. Istovremeno, nuzno je usvojiti odgovarajuce
modele za procjenu zavarljivosti modernih celiénih materijala s aspekta podvodnog
zavarivanja jer je proces zavarivanja daleko kompleksniji nego u normalnim uvjetima te nije

moguce primijeniti iste kriterije i ulazne varijable.
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3.5. Oblikovanje eksperimenta

Cilj eksperimenta je definirati parametre koji utje¢u na pojavu hladnih pukotina pri mokrom
podvodnom zavarivanju celika X70 1 odrediti operativno podrucje koje predstavlja minimalni
rizik od pojave hladnih pukotina pri mokrom podvodnom zavarivanju celika X70 pomocu

matematickog modela razvijenog metodom odzivnih povrsina.

Metoda odzivnih povrSina (eng. Response Surface Method-RSM) daje mogucénost
kvantifikacije relacija izmedu ulaznih varijabli i odzivnih vrijednosti uz optimizaciju odziva,
tj. odredivanje vrijednosti ulaznih varijabli koje rezultiraju zeljenim odzivom. U ovom slu¢aju
cilj je definirati ulazne uvjete koji ¢e minimalizirati koli¢inu difundiranog vodika Hp i

maksimalizirati kriticno Implant naprezanje R.

Kako postoje tri ulazne varijable koje su razmatrane a to su postupak zavarivanja, unos
topline i1 katodna zastita te svaka od njih ima tri nivoa vrijednosti (stanja) moguce je naciniti
model faktorskog plana pokusa 3° s tri utjecajne varijable na tri razine §to predstavlja 27
stanja pokusa. Medutim, kako su postupci zavarivanja kategoricke (nije ih moguce
kvantificirati tj. prikazati u broj¢éanom obliku) a ne numericke veli¢ine nastaju poteskoce pri
definiranju matematickog modela. Uz to, nivoi unosa topline jesu podjednakih vrijednosti ali
nisu identi¢ni za sve postupke zavarivanja. Naime, za nominalnu vrijednosti od 12, 151 18
kJ/cm stvarni unosi topline za pojedine postupke zavarivanja odstupaju i do 0,5 kJ/cm, Sto
definitvno utjece na odzivne varijable. Ne smije se zanemariti ¢injenica da je REL zavarivanje
ru¢no, a praSkom punjenom zicom automatsko, te to predstavlja dodatni faktor utjecaja

zavarivaca.

Da bi se to izbjeglo, nacinjen je hijerarhijski plan pokusa s dvije razine. U prvoj razini su tri
postupka zavarivanja, dok na drugoj razini postoje tri veli¢ine unosa topline i potencijala
katodne zastite. Razine stupnja katodne zastite su identicne za sve postupke zavarivanja i

unose topline.

Drugim rije€ima, razmatra se svaki postupak zavarivanja zasebno te se za svaki postupak
moze oblikovati faktorski plan pokusa 37, tj. dvije ulazne varijable, unos topline i potencijal

katodne zaStite, na tri razine, tablica 3.13. Za optimalizaciju parametara i smanjenja rizika s
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aspekta pojave hladnih pukotina pri mokrom podvodnom zavarivanju ¢elika X70 primjenjena
je metoda odzivnih povrSina. Za svako stanje pokusa definira se odzivna funkcija koja
predstavlja matematicki model koji opisuje ovisnost odzivnih vrijednosti ovisno o veli€ini

ulaznih varijabli.

.....

ve¢ da su za to efikasnija rjeSenja centralno kompozitni i Box-Behnkenov model [120]. Kako
postoje samo tri razine za svaki faktor odgovaraju¢i je model drugog reda. Medutim, Box-
Behnkenov model je predviden za slucajeve s minimalno 3 do maksimalno 10 faktora (u
ovom eksperimentu postoje dva ulazna faktora). Za centralno kompozitni ,odel s dva faktora u
ovom slucaju je prepreka dobivanje osnih tocaka (-a,0), (+a ,0), (0, - a ), (0, + a ) zbog
kompliciranog odredivanja tehnoloskih parametara koji osiguravaju stabilan proces
zavarivanja i realne uvjete katodne zastite. Unosi topline nizi od 12 kJ/cm 1 visi od 18 kJ/cm
jednostavno izlaze iz podruc¢ja preporucenih ali i1 izvedivih parametara te jednostavno nije
moguce dobiti prihvatljivu kvalitetu zavara nuznu za kasnije analize i ispitivanja.  Sto se
ti¢e katodne zastite, takoder se s potencijalima visim od -0,65V a nizim od -1,25V napusta

podrucje tehnicki preporucenih i primjenjivih parametara.

Tablica 3.13. Prikaz razina hijerarhijskog plana pokusa

Postupak REL FCAW INNER
zavarivanja
Potencijal Unos topline REL Unos topline FCAW Unos topline INNER
katodne Nominalni (stvarni) Nominalni (stvarni) Nominalni (stvarni)
zaStite 12 15 18 12 15 18 12 15 18
\Y (12,18) | (14,92) | (17,67) | (12,48) | (15,46) | (18,43) | (12,53) | (15,63) | (18,72)
-0,65 RB1 RB2 RB3 FB1 FB2 FB3 IB1 IB2 IB3
-0,95 R11 R12 R13 F11 F12 F13 111 112 113
-1,25 R21 R22 R23 F21 F22 F23 121 122 123
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3. EKSPERIMENTALNI RAD

Slijedi da su za svaki pojedini postupak zavarivanja koli¢ina difundiranog vodika Hp i
kriticnog Implant naprezanja Rjx funkcije unosa topline £ 1 stupnja tj. potencijala katodne

zastite Uy :

Hpi o Rigi = f(E,Upy ) +€ (3.6)

pri ¢emu ¢ predstavlja Sum ili greSku odziva dok indeks i predstavlja postupak zavarivanja.

Kod faktorskih pokusa s tri razine definiraju se tocke 0, 1 1 2 (niska, srednja i visoka razina),
slika 3.25. Kao §to je ve¢ napomenuto da bi se postigla ortogonalnost, posebno za ulaznu

varijablu unos topline, potrebni su opsezni predpokusi.
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Faktor A: Unos topline E

Slika 3.25 Razine ulaznih varijabli za faktorski plan pokusa 3> [119]

U prvom stupnju hijerarhijske organizacije je kategoricka varijabla postupak zavarivanja:
1. REL ruc¢no elektrolu¢no zavarivanje;
2. FCAW elektroluéno zavarivanje praskom punjenom Zicom u plinskoj zastiti
mjeSavine plinova Ar/CO; u omjeru 82%Ar/18% COy;
3. INNERSHIELD elektrolu¢no zavarivanje samozasticuju¢om praskom punjenom

zicom.
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3. EKSPERIMENTALNI RAD

Unos topline je numericka varijabla s tri nominalne razine:
1. Niska razina -unos topline 12 kJ/cm,
2. Srednja razina - unos topline 15 kJ/cm;

3. Visoka razina - unos topline 18 kJ/cm.

Stupanj katodna zastita je numericka varijabla s tri razine:
1. Niska razina- bez katodne zastite;Uy,~0,65V
2. Srednja razina- optimalna katodna zastita; Uy,~—0,95V

3. Visoka razina - prezastita, Uy,~—1,25V

Unosi topline se za svaki pojedini postupak i razinu razlikuju od nominalnih $to je uzeto u
obzir pri izradi matematickog modela. U ovom dijelu se zbog notacije i lakSe komparacije i

prikaza rezultata definiraju samo nominalne vrijednosti.

Notacija koje je primijenjena pri oznac¢avanju uzoraka je slijedeca:
- prva oznaka je slovo koje odreduje postupak zavarivanja (REL-R; FCAW-F;
INNERSHIELD-I)
- druga oznaka je slovo/broj koji odeduje stupanj katodne zaStite (B-bez katodne
zaStite, 1-optimalna katodna zastita, 2-prezastita)

- treca oznaka je broj koji odreduje unos topline (12 kJ/cm-1, 15 kJ/cm-2, 18 kJ/cm-3).

Primjenjujuéi spomenuta pravila uzorci za Implant test i odredivanje difundiranog vodika su
za stanja pokusa oznaceni prema tablici 3.14. Potrebno je napomenuti da su uzorci za Implant
test joS oznacCeni rednim brojem od 1 do najviSe 6 koliko je bilo potrebno da se odredi

vrijednost kriticnog Implant naprezanja.
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Tablica 3.14 Oznacavanje uzoraka u eksperimentu prema navedenoj notaciji

Stanje Postupak Oznaka
eksperimenta zavarivanja Katodna zastita Unos topline uzorka
1 REL Bez k.z. 12 kJ/cm RB1
2 REL Bez k.z. 15 kJ/cm RB2
3 REL Bez k.z. 18 kJ/cm RB3
4 REL Optimalna k.z. 12 kJ/cm R11
5 REL Optimalna k.z. 15 kJ/cm R12
6 REL Optimalna k.z. 18 kJ/cm R13
7 REL Prezastita 12 kJ/cm R21
8 REL Prezastita 15 kJ/ecm R22
9 REL Prezastita 18 kJ/cm R23
10 FCAW Bez k.z. 12 kJ/cm FB1
11 FCAW Bez k.z. 15 kJ/cm FB2
12 FCAW Bez k.z. 18 kJ/cm FB3
13 FCAW Optimalna k.z. 12 kJ/cm F11
14 FCAW Optimalna k.z. 15 kJ/em F12
15 FCAW Optimalna k.z. 18 kJ/cm F13
16 FCAW Prezastita 12 kJ/cm F21
17 FCAW Prezastita 15 kJ/cm F22
18 FCAW Prezastita 18 kJ/cm F23
19 INNERSHIELD Bez k.z. 12 kJ/ecm IB1
20 INNERSHIELD Bez k.z. 15 kJ/cm 1B2
21 INNERSHIELD Bez k.z. 18 kJ/cm IB3
22 INNERSHIELD Optimalna k.z. 12 kJ/em 111
23 INNERSHIELD Optimalna k.z. 15 kJ/ecm 112
24 INNERSHIELD Optimalna k.z. 18 kJ/cm 113
25 INNERSHIELD Prezastita 12 kJ/ecm 121
26 INNERSHIELD Prezastita 15 kJ/ecm 122
27 INNERSHIELD Prezastita 18 kJ/cm 123
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3.5.1. Obrada i analiza podataka

Za obradu i analizu dobivenih podataka primjenjena je programska aplikacija Design Expert
verzija 7.1.4. Za pojedino stanje pokusa nisu provedena ponavljanja jer to za odzivne
vrijednosti, difundrani vodik i kriticno Implant naprezanje, zahtjeva znacajna vremenska i
ekonomska ulaganja. Slijedi da nije moguce provesti «Lack of fit» analizu niti procjenu «pure
error» koji determiniraju odstupanje vrijednosti od modela i procjenu prilagodenosti modela.

Medutim, mora se napomenuti da su vrijednosti difundiranih koli¢ina vodika za pojedino
stanje eksperimenta prosjecne vrijednosti od 4 epruvete, dok su rezultati kriticnih vrijednosti
Implant naprezanja dobiveni kao maksimalna vrijednost naprezanja u periodu od 24 sata za
odredeno stanje pokusa i to na nizu od minimalno 5 epruveta. Time je ve¢ smanjenja
moguénost pogreske koja se mogla javiti zbog grubog propusta ili nepravilnosti u provodenju
mjerenja ili provedbe samo jednog mjerenja. Nadalje, rasipanje dobivenih rezultata nije

veliko Sto dodatno ukazuje na vjerodostojnost 1 pouzdanost eksperimenta.

Analiza podataka u programskoj aplikaciji Design Expert 7.1.4. provedena je u pet koraka:

1. Redukcija modela — eliminacijom unatrag , tj. isklju¢ivanjem neznacajnih ¢lanova ¢ija
p-vrijednost je veéa od 0,05. Svi ¢lanovi ¢ija je p-vrijednost manja od 0,05 safinjavaju
model. Pravi smisao p-vrijednosti je u testiranju hipoteze Hy prema alternativnoj
hipotezi H;. Naime, to je vjerojatnost postizanja F vrijednosti ako se prihvati Ho, tj.
ako nema utjecaja faktora. Male p-vrijednosti upucuju na odbacivanje Hy i prihvacanje
alternativne hipoteze H;, tj. ukazuju da postoji znacajan utjecaj faktora na promatranu
izlaznu veli¢inu. Vjerojatnost odgovara povrsini ispod krivulje F-razdiobe koja se
nalazi iza promatrane F vrijednosti. Formalno, p-vrijednost se definira kao najniza
razina signifikantnosti koja rezultira odbacivanjem H, Ne treba uvijek odbaciti
¢lanove ¢ije su p-vrijednosti malo veée od 0,05 jer to moZe biti rezultat odstupanja u
mjerenju ili sl. Ovakvim pristupom unazad svi ¢lanovi imaju moguénost uklju¢ivanja

te je dobiveni model znatno robustniji od pristupa ukljuc¢ivanja unaprijed.

2. ANOVA =za definirani model — analizom varijance provjerava se znacajnost
predlozenog modela. Ako je p-vrijednost manja od 0,05 model je znacajan. Odreduju

se vrijednosti R° koja definira iznos varijacije oko srednje vrijednosti objasnjene
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modelom.  Prilagodena vrijednost R’ definira iznos varijacije oko srednje
vrijednosti  objasnjene modelom i koja uzima u obzir broj uvjeta u modelu.
Prilagodena vrijednost R’ se smanjuje kako broj uvjeta u modelu raste i ako ti novi
uvjeti ne dodaju nikakvu vrijednost modelu. Predvidena vrijednost R’ je mijera iznosa
varijacija novih podataka objasnjenih u modelu. Razlika izmedu prilagodene
vrijednosti R’ i predvidene vrijednosti R° ne smije biti ve¢a od 0,2 inade postoji
problem ili s podacima ili s modelom. Takoder se definira i matematicki model

ovisnosti izlaznih mjerenih veli¢ina o ulaznim parametrima.

Vrijednosti R’ |, prilagodeni R i predvideni R’ definirani su izrazima:

_ SSost
(SSOSt + SSmodel) (3.7)

Prilagodeni  R*> =1- S ost / S8 o5t + 58 model 53)
df ost df ost T df mod e/ )

2

Predvideni R2=1- |: PRESS } (3.9)

SS,, +58

ost mod el

pri cemu su:

SS,s-suma kvadrata ostataka

SSode-suma kvadrata modela

df,s: — stupnjevi slobode ostataka

dfmoder- Stupnjevi slobode modela

PRESS-predvideni ostaci greske sume kvadrata tj. mjera koliko model odgovara to¢kama

eksperimenta.
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3. Dijagnostika modela — pomocu postojecih kriterija tj. programskih alata se
provjeravaju i analiziraju podaci kako bi se odredila pouzdanost modela i kriti¢ne
tocke koje utjecu na odziv modela. Time se moze utjecati na isklju¢ivanje pojedinih
tocaka ili provjeru razultata mjerenja kako bi se smanjila mogucnost pojave greske
(npr. ako neka tocka jako odstupa mozda je doslo do greske pri unosu podataka). Osim
toga, predlazu se i eventualne transformacije izmjerenih vrijednosti koje bolje

aproksimiraju model.

4. lzrada grafickih prikaza modela u 2D 1 3D — u predzadnjoj fazi se izraduju graficki
prikazi odzivnih povrS§ina mjerenih izlaznih varijabli u ovisnosti o stanju eksperimenta
u 2D ili 3D obliku. Graficki se mogu vizualizirati kriti¢éna podrucja ili predociti

rjeSenja za poboljsavanje modela.

5. Optimalizacija odzivnih veli¢ina — definiranje rjeSenja tj. veli¢ine ulaznih parametara
koji ¢e minimalizirati (koli¢ina difundiranog vodika Hp) ili maksimalizirati (kriticno

Implant naprezanje Rk ) odzivnu funkciju.
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4. REZULTATI ISPITIVANJA, ANALIZA I RASPRAVA

4.1. Rezultati odredivanja difundiranog vodika Hp

Iako se glicerinska metoda odredivanja difundiranog vodika Cesto spominje u kontekstu
velikih odstupanja u mjerenjima [32], kroz cijeli niz mjerenja pokazalo se je da se uz dobru

proceduru i organizaciju mogu dobiti vjerodostojni rezultati.

Za REL postupak izmjerena je koli¢ina difundiranog vodika u rasponu od 50,44 do 72,08 ml
H,/100g zavara. Za zavarivanje praSkom punjenom Zicom u plinskoj zastiti-FCAW izmjerene
su vrijednosti od 22,58 do 37,14 ml H,/100g zavara, dok su za zavarivanje samozasti¢uju¢om
praskom punjenom zicom-INNER izmjerene vrijednosti od 27,73 do 33,79 ml H,/100g

zavara.

Vidljivo je da najmanji raspon imaju rezultati kod zavarivanja samozasticuju¢om praskom
punjenom zicom, dok je najveci raspon zabiljezen kod REL zavarivanja. To se moze objasniti
¢injenicom da su uzorci za REL zavarivanje nacinjeni ru¢no dok su ostala dva postupka
zavarivana automatski. Jasno je da se tu mora uzeti u obzir utjecaj zavarivaca, oscilacija
elektricnog luka 1 promjene brzine zavarivanja. Medutim, to je realna situacija koju
karakterizira utjecaj ljudskog faktora. Tu dolazi do izrazaja velika prednost automatskog
zavarivanja gdje se zbog regulacije visine elektricnog luka postizu relativno stabilni parametri

1 sami proces.

Iako je mozda bilo za o¢ekivati da ¢e zavarivanje praSkom punjenom zicom u plinskoj zastiti
dati minimalne koli¢ine difundiranog vodika i ovdje se je potvrdila teza o koliziji izvornog

parno-plinskog mjehura i zastitnog plina pri ¢emu dolazi do pogorSanja zastite procesa.
Rezultati mjerenja difundiranog vodika su dani u tablici 4.1.

U tablici 4.2. prikazani su rezultati mjerenja s obzirom na stanje eksperimenta.

Graficki prikaz rezultata dan je na slikama 4.1, 4.2 1 4.3.
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Tablica 4.1 Prikaz rezultata odredivanja difundiranog vodika

Sadrzaj

Masa Ogitani Volumen difundiranog Srednja
Redni metala Temperatura Tlgk volumen v0d13<a preracunat vodika yrljednost
broj Oznaka navara m okoh;e Tk, oléogme vodika V| 1@ 0°C 11,013 bar na 100g d1fund1ranog
ar Vntp vodika Hp
& ml ml vavara, ml Hy/100 g
ml H)/100 g
1 RBI1 7,9 294,13 1,0145 5,25 4,88 61,77
2 RBI1 8,1 294,13 1,0145 5,72 5,32 65,64 5778
3 RB1 10,8 294,13 1,0145 5,11 4,75 43,98 ’
4 RBI1 11,5 294,13 1,0145 7,39 6,87 59,73
5 RB2 17 293,13 1,0154 11,24 10,49 61,72
6 RB2 18,8 293,13 1,0154 8,8 8,22 43,70 50.44
7 RB2 15,7 293,13 1,0154 7,52 7,02 44,71 ’
8 RB2 14,5 293,13 1,0154 8,02 7,49 51,63
9 RB3 14,3 294,13 1,0187 7,61 7,10 49,67
10 RB3 14,6 294,13 1,0187 8,23 7,68 52,61 5330
11 RB3 15,8 294,13 1,0187 9,06 8,46 53,52 ’
12 RB3 14,6 294,13 1,0187 8,98 8,38 57,41
13 R11 7,4 296,13 1,018 4,74 4,39 59,34
14 R11 9,5 296,13 1,018 6,55 6,07 63,88 62.55
15 R11 10,3 296,13 1,018 7,16 6,63 64,40 ’
16 R11 8,5 296,13 1,018 5,74 5,32 62,56
17 R12 9,7 295,13 1,011 6,31 5,83 60,05
18 R12 12,8 295,13 1,011 7,45 6,88 53,73 5536
19 R12 12,6 295,13 1,011 7,28 6,72 53,34 ’
20 R12 13,5 295,13 1,011 7,94 7,33 54,30
21 R13 14,9 294,13 1,0229 9,14 8,57 57,49
22 R13 15,4 294,13 1,0229 11,31 10,60 68,83 58.77
23 R13 14,9 294,13 1,0229 8,12 7,61 51,08 ’
24 R13 18,1 294,13 1,0229 11,14 10,44 57,68
25 R21 8,5 294,13 1,0262 7,28 6,85 80,53
26 R21 10,8 294,13 1,0262 7,8 7,33 67,91 72,08
27 R21 7,5 294,13 1,0262 5,74 5,40 71,96 ’
28 R21 10,3 294,13 1,0262 7,44 7,00 67,92
29 R22 17,5 292,13 1,0287 9,87 9,37 53,52
30 R22 16,6 292,13 1,0287 10,5 9,96 60,03 5911
31 R22 16,6 292,13 1,0287 11,75 11,15 67,17 ’
32 R22 18,9 292,13 1,0287 11,10 10,53 55,73
33 R23 20,1 293,13 1,023 17,2 16,18 80,48
34 R23 22,1 293,13 1,023 13,92 13,09 59,24 62.02
35 R23 21 293,13 1,023 13,15 12,37 58,89 ’
36 R23 19 293,13 1,023 9,99 9,40 49,45
37 FBI1 25,5 303,13 1,015 7,41 6,69 26,22
38 FB1 22,2 303,13 1,015 3,24 2,92 13,17 2258
39 FB1 21,6 303,13 1,015 6,44 5,81 26,90 ’
40 FB1 21,5 303,13 1,015 6,22 5,61 26,11
41 FB2 25,7 303,13 1,0154 6,84 6,17 24,03
42 FB2 26,5 303,13 1,0154 6,61 5,97 22,52 2513
43 FB2 27,9 303,13 1,0154 8,85 7,99 28,64 ’
44 FB2 31 303,13 1,0154 8,7 7,85 25,33
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Tablica 4.1 Prikaz rezultata odredivanja difundiranog vodika (nastavak 1.)

Sadrzaj

Masa Ogitani Volumen difundiranog Srednja
Redni metala Temperatura Tlgk volumen v0d13<a preracunat vodika yrljednost
broj Oznaka navara m okoh;e Tk, oléogme vodika V| 1@ 0°C 11,013 bar na 100g d1fund1ranog
ar Vntp vodika Hp
& ml ml vavara, ml Hy/100 g
ml H)/100 g
45 FB3 35.8 303,13 1,0134 11,92 10,74 30,00
46 FB3 34,9 303,13 1,0134 10,95 9,87 28,27 3021
47 FB3 36,8 303,13 1,0134 11,73 10,57 28,72 ’
48 FB3 34,1 303,13 1,0134 12,81 11,54 33,85
49 F11 20,9 297,13 1,0155 7,56 6,96 33,32
50 F11 18,4 297,13 1,0155 4,64 4,27 23,23 29.90
51 F11 18,1 297,13 1,0155 5,65 5,20 28,75 ’
52 F11 19,1 297,13 1,0155 7,11 6,55 34,29
53 F12 25,7 293,13 1,0182 8,49 7,95 30,92
54 F12 28,7 293,13 1,0182 9,15 8,57 29,84 2979
55 F12 29 293,13 1,0182 8,99 8,42 29,02 ’
56 F12 30,1 293,13 1,0182 9,45 8,85 29,39
57 F13 33.8 295,13 1,0184 13,83 12,86 38,05
58 F13 33 295,13 1,0184 12,61 11,73 35,54 3714
59 F13 32,5 295,13 1,0184 15,1 14,04 43,21 ’
60 F13 32,6 295,13 1,0184 11,14 10,36 31,78
61 F21 17,7 294,13 1,0217 6,42 6,01 33,95
62 F21 21,6 294,13 1,0217 7,78 7,28 33,72 33.52
63 F21 21,8 294,13 1,0217 8,08 7,56 34,70 ’
64 F21 21,6 294,13 1,0217 7,32 6,85 31,72
65 F22 28 295,13 1,0249 10,34 9,68 34,56
66 F22 26 295,13 1,0249 9,2 8,61 33,12 31.92
67 F22 25,3 295,13 1,0249 8,02 7,51 29,67 ’
68 F22 26,3 295,13 1,0249 8,52 7,97 30,32
69 F23 32,7 295,13 1,0222 11,31 10,56 32,28
70 F23 28,8 295,13 1,0222 10,81 10,09 35,04 3561
71 F23 32,2 295,13 1,0222 14,76 13,78 42,79 ’
72 F23 31,8 295,13 1,0222 11,02 10,29 32,35
73 1B1 13,3 303,13 1,013 4,36 3,93 29,52
74 IB1 13 303,13 1,013 4,32 3,89 29,93 2773
75 IB1 13,8 303,13 1,013 4,06 3,66 26,50 ’
76 IB1 14 303,13 1,013 3,98 3,49 24,96
77 1B2 22,8 301,13 1,011 6,91 6,25 27,42
78 1B2 26,5 301,13 1,011 8,41 7,61 28,71 78.34
79 1B2 25,5 301,13 1,011 8,11 7,34 28,78 ’
80 1B2 24,2 301,13 1,011 7,61 6,89 28,45
81 IB3 27,5 300,13 1,0129 9,18 8,35 30,36
82 1B3 30,4 300,13 1,0129 9,24 8,40 27,64 2975
83 1B3 27,4 300,13 1,0129 9,34 8,49 31,00 ’
84 1B3 30,4 300,13 1,0129 10,02 9,11 29,98
85 111 15,6 295,13 1,0172 5,28 4,90 31,44
86 I11 11,4 295,13 1,0172 2,93 2,72 23,87 2983
87 111 13,2 295,13 1,0172 4,48 4,16 31,52 ’
88 111 13,1 295,13 1,0172 4,58 4,25 32,47
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Tablica 4.1 Prikaz rezultata odredivanja difundiranog vodika (nastavak 2.)

Sadrzaj

Masa Ocitani .Volumervl difundiranog S.r.ednj a
Redni metala Temperatura quk volumen vod13<a preracunat vodika yrlj€dnost
broj Oznaka navara m OkOhII? Tk, oléogme vodika V| M@ 0°C1i 1,013 bar na 100g d1fun§1ran0g
ar Vntp vodika Hp
& ml ml zavara, ml H,/100 g
ml H)/100 g
89 112 25,9 295,13 1,0159 8,24 7,64 29,51
90 112 24 295,13 1,0159 7,78 7,22 30,07 30.43
91 112 24 294,13 1,0194 7,23 6,75 28,14 ’
92 112 233 295,13 1,0159 8,54 7,92 34,00
93 113 27,1 295,13 1,0215 9,07 8,46 31,22
94 113 27,7 295,13 1,0215 8,99 8,39 30,27 3144
95 113 28,7 295,13 1,0215 11,31 10,55 36,76 ’
96 113 30,6 295,13 1,0215 9,02 8,41 27,50
97 121 14,5 296,13 1,018 4,87 4,51 31,12
98 121 15,7 296,13 1,018 5,38 4,98 31,75 30.50
99 121 16 296,13 1,018 5,2 4,82 30,11 ’
100 121 15,1 296,13 1,018 4,73 4,38 29,02
101 122 22,8 295,13 1,0182 7,42 6,90 30,26
102 122 26,9 295,13 1,0182 9,13 8,49 31,56 3112
103 122 25,5 295,13 1,0182 8,25 7,67 30,08 ’
104 122 25 295,13 1,0182 8,76 8,14 32,58
105 123 29.4 294,13 1,0123 10,28 9,53 32,43
106 123 30,3 294,13 1,0123 11,02 10,22 33,73 33.79
107 123 31,7 294,13 1,0123 12,81 11,88 37,48 ’
108 123 23,5 294,13 1,0123 7,98 7,40 31,50
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Tablica 4.2 Prikaz rezultata Hp prema stanjima eksperimenta

Stanje Postupak Stupanj Unos topline Oznaka Hp, koli¢ina
eksperimenta zavarivanja katodne uzorka difundiranog
zaStite vodika,
ml H,/100 g
1 REL Bezk.z. 12 kJ/em RB1 57,78
2 REL Bezk.z. 15 kJ/em RB2 50,44
3 REL Bezk.z. 18 kJ/cm RB3 53,30
4 REL Optimalna 12 kJ/ecm R11 62,55
5 REL Optimalna 15 kJ/cm R12 55,36
6 REL Optimalna 18 kJ/cm R13 58,77
7 REL Prezastita 12 kJ/cm R21 72,08
8 REL Prezastita 15 kl/cm R22 59,11
9 REL Prezastita 18 kl/cm R23 62,02
10 FCAW Bezk.z. 12 kJ/cm FB1 22,58
11 FCAW Bezk.z. 15 kJ/cm FB2 25,13
12 FCAW Bezk.z. 18 kJ/cm FB3 30,21
13 FCAW Optimalna 12 kJ/cm F11 29,90
14 FCAW Optimalna 15 kJ/cm F12 29,79
15 FCAW Optimalna 18 kJ/cm F13 37,14
16 FCAW Prezastita 12 kl/cm F21 33,52
17 FCAW Prezastita 15 kl/cm F22 31,92
18 FCAW Prezastita 18 kJ/cm F23 35,61
19 INNERSHIELD Bezk.z. 12 kJ/ecm IB1 27,73
20 INNERSHIELD Bezk.z. 15 kJ/ecm 1B2 28,34
21 INNERSHIELD Bez k.z. 18 kl/cm IB3 29,75
22 INNERSHIELD Optimalna 12 kJ/cm 111 29,83
23 INNERSHIELD Optimalna 15 kJ/em 112 30,43
24 INNERSHIELD Optimalna 18 kJ/cm 113 31,44
25 INNERSHIELD Prezastita 12 kJ/em 121 30,50
26 INNERSHIELD Prezastita 15 kJ/cm 122 31,12
27 INNERSHIELD Prezastita 18 kJ/em 123 33,79
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Izmjerene koli¢ine difundiranog vodika koreliraju s podacima iz literature za sva tri postupka

zavarivanja [10,15,24,105].

Za REL se uobicajeno navode koli¢ine od 30 do 80 ml H,/100g zavara ovisno o vrsti obloge,
polozaju zavarivanja i unosu topline. Prema [10] koli¢ina difundiranog vodika je najveca pri
unosu topline do 10 kJ/cm te s povecanjem unosa topline dolazi do postupnog smanjivanja.
To se potvrdilo 1 u provedenim mjerenjima jer su pri unosu topline od 12 kJ/cm koli¢ine
difundiranog vodika nesSto ve¢e u odnosu na unos topline od 15 i 18 kJ/cm, slika 4.1.

U [109] se taj fenomen objasnjava Cinjenicom da se pri ve¢em unosu topline znacajno

produzuje vrijeme za efuziju tj. izlazak vodika iz metala zavara.

Kolic¢ina difundiranog vodika REL

80,00
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00 -
30,00 A
20,00 -
10,00 -
0,00 T T
12 15 18

E kJ/cm

O REL bez. kat.
m REL k.z. -0,95V
OREL k.z. -1,25V

Hb ml H/100g

Slika 4.1 Prikaz Hp za REL postupak

Za zavarivanje praSkom punjenom Zzicom u plinskoj zastiti dobivene vrijednosti koli€ine
difundiranog vodika nesto su vece od objavljenog u [18]. Proizasla razlika nastala je zbog
praskom punjene zice dok je u [18] koriStena klasi¢na puna Zica. Ako se analiziraju podaci s
aspekta unosa topline vidljiv je porast koli¢ine difundiranog vodika s povecanjem unosa
topline, slika 4.2. To odgovara navedenom u [32] gdje se za praskom punjenu rutilnu Zicu u
zastiti mjesavine 80% Ar /20 % CO, ustanovio linearan porast koli¢ine difundiranog vodika s
porastom struje zavarivanja od 160 do 260 A. U ovom slucaju struje zavarivanja iznosile su
od 260 do 350A. To se objasnjava ¢injenicom da je za vece jakosti struje veca i brzina Zice.
To znaci da ¢e se za isti slobodni kraj zice vrijeme elektrootpornog predgrijavanja Zice
smanyjiti $to rezultira ve¢om koli¢inom vodika. Drugim rije¢ima, slobodnim krajem zice se

regulira suSenje praSkom punjene zice.
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Iako je napon zavarivanja bio relativno konstantan (30V za 12 1 15 kJ/cm , 32 V za 18 kJ/cm)
jedan dio povecanja difundiranog vodika , §to je posebno vidljivo za unos topline 18 kJ/cm, se
upravo moze pripisati poveéanju napona zavarivanja. Naime, povecanje napona elektricnog
luka povezano je s povecanjem visine elektricnog luka. Za visi napon vrijedi da ¢e kapljice
rastaljenog materijala duze putovati kroz atmosferu elektri¢cnog luka u kojoj je parcijalni tlak

vodika relativno visok. Posljedica je kontaminacija rastaljenih kapljica vodikom.

Kolic¢ina difundiranog vodika FCAN

40,00
35,00
30,00 - —
25,00 - —

o FCAW bez. Kat.

m FCAW k.z. -0,95V

15:(.[) T - O FCAWk.z. -1,25V

10,00 -
5,00
0,00

H mil HJ/100g
o)
8
|
|

E kJicm

Slika 4.2 Prikaz Hp za FCAW postupak

Izmjerene koli¢ine difundiranog vodika za postupak zavarivanja praSkom punjenom Zicom
bez plinske zastite odgovaraju podacima iz [19,105]. Porastom unosa topline primijeéen je
samo manji rast koli¢ine difundiranog vodika, slika 4.3. Pri ovom postupku elektrootporno
predgrijavanje i suSenje Zice je najintenzivnije zbog visokih struja zavarivanja od 290 do 390
A dok su brzine zice relativno manje pa je za isti slobodni kraj zice vrijeme predgrijavanja
dulje. Raspon napona elektri¢nog luka je od 27V za 12 kJ/cm , 28V za 15 kJ/cm pa do 30V za
18 kJ/em.
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Koli¢ina difundiranog vodika INNER
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Slika 4.3 Prikaz Hp za INNER postupak

Ako se analizira koli¢ina difundiranog vodika s aspekta povecanja intenziteta katodne zastite
vidljiv je trend porasta s povecanjem intenziteta katodne zasStite za isti nivo unosa topline kod
svih postupaka zavarivanja. Prema literaturi koli¢ina vodika u katodno Sti¢enim strukturama,
ovisno o narinutom potencijalu i prisutnosti agresivnih komponenata poput H,S iznosi od

Ippm do 30ppm [63,85,108].

Ako se zna da pri potencijalima nizim od -800mV Ag/AgCl u morskoj vodi [76] dolazi do
izlu€ivanja vodika na povrSini materijala pri katodnoj zastiti za oCekivati je da ¢e sa sve nizim
potencijalom doc¢i do intenzivnijeg stvaranja vodika na povrsini te difundiranja u strukturu
materijala i skupljanja u nepravilnostima, mikroporama i sl. Moze se zakljuciti da nastala
razlika u koli¢ini difundiranog vodika za iste unose topline za pojedine postupke zavarivanja

potice od uvjeta katodne zastite kojima su podvrgnuti uzorci prije zavarivanja.

Kao S$to je ve¢ naglaSeno kod REL postupka znatno su veca rasipanja $to se moze pripisati
ruénom zavarivanju pri kojemu dolazi do promjena u brzini zavarivanja, visini elektricnog
luka, prekidanju elektri¢nog luka i sl. Medutim, ako se uzme u obzir utjecaj katodne zastite
vidljivo je da za sve tri razine unosa topline postoji porast koli¢ine difundiranog vodika s

porastom intenziteta zastite.
Za automatske postupke zavarivanja praskom punjenom Zicom u plinskoj zaStiti i1

samozasti¢uju¢om praskom punjenom uocava se trend porasta koli¢ine difundiranog vodika

od 0,5 do 3 ml Hy/100g zavara s porastom intenziteta katodne zastite. Posebno je situacija
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nepovoljna ako se na katodno Sti¢enom objektu primjenjuju parametri tzv. prezastite, Sto su
pokazali 1 rezultati iz pokusa. Primjenom zaStitnog potencijala od -1,25V situacija s aspekta

koncentracije vodika postaje opasna jer se povecava opasnost od pojave hladnih pukotina.

To svakako ukazuje na potrebu za optimalizacijom parametara katodne zastite kako bi se
minimalizirala koli¢ina apsorbiranog vodika s povrSine materijala, ali $to je takoder vazno,
potrebno je to staviti u kontekst primjenjivosti odredenih tehnologija koje se koriste pri
odrzavanju podvodnih objekata, a koje zbog prirode procesa mogu superponirati
koncentraciju vodika u strukturi kao $to je to slucaj pri mokrom podvodnom zavarivanju.
Stovise, ako se pretpostavi da se uslijed katodne zastite u odredenoj metalnoj strukturi
povecala koncentracija vodika mora se uzeti u obzir da se moguce nepravilnosti u
mikrostrukturi ispunjene vodikom te da se uz odredene mehanizme djelovanja vodika mogu
pojaviti mikropukotine. Mokro podvodno zavarivanje na te kriti¢ne dijelove strukture djeluje
jo$ nepovoljnije. Prvo, toplina elektricnog luka disocira vodu S§to dovodi do povecanja
koncentracije vodika u materijalu; drugo, moguce je nastajanje novih nepravilnosti poput
mikropora, ukljucaka, dislokacija i sl.; trece, zbog visokog intenziteta pukotina dolazi do
stvaranja krhkih struktura osjetljivih na pojavu i Sirenje mikropukotina; i ¢etvrto, dolazi do
pojave zaostalih naprezanja nastalih zbog zavarivanja. U integraciji s postoje¢im stanjem, vrlo
je vjerojatna mogucénost pojave pukotina i nastajanja havarija. Slijedi, da se pri planiranju
mokrog podvodnog zavarivanja osim odredivanja optimalnih parametara zavarivanja i
dodatnog materijala mora uzeti u obzir i postojeée stanje i uvjeti eksploatacije Sto ukljucuje
intenzitet 1 parametre katodne zaStite. Ako podaci ukazuju na opasnost od visoke
koncentracije vodika, moraju se poduzeti mjere za sprijeCavanje nastajanja vodikovih
pukotina Sto ukljucuje predgrijavanje i koriStenje austenitnog dodatnog materijala. Medutim,
predgrijavanje je pod vodom jako tesko provesti tako da ta opcija ne predstavlja realnu

alternativu.
Sto se tice izbora postupka i parametara zavarivanja, o€ito je da se promjenom unosa topline

tj. struje zavarivanja i napona elektri¢nog luka te brzine zavarivanja moze utjecati na sniZzenje

koli¢ine difundiranog vodika a time i samog rizika pojave pukotina.
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4.1.1. Usporedba Hp za postupke zavarivanja

Usporedba H,
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30,00 :_;V s .;l/! e
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ml H2/100g

AN

10,00 +

0,00
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Stanje pokusa

Slika 4.4 Usporedba Hp za postupke zavarivanja

Iz slike 4.4. vidljivo je da su koli¢ine difundiranog vodika najve¢e kod REL postupka
zavarivanja. Skoro 50% nize vrijednosti izmjerene su kod zavarivanja praSkom punjenom
zicom u plinskoj zastiti, dok su jo§ niZe vrijednosti dobivene kod zavarivanja

samozasti¢uju¢om praskom punjenom Zicom.

U kontekstu opasnosti od pojave vodikovih pukotina ocito je da zavarivanje
samozasti¢uju¢om praSkom punjenom zicom ima prednost jer znacajno smanjuje jedan od
nuznih uvjeta za pojavu pukotina, koncentraciju vodika u zavaru. Osim toga, kod zavarivanja
samozasti¢uju¢om praskom punjenom zicom najmanje su varijacije u koli¢ini difundiranog

vodika zbog utjecaja unosa topline. To povecava fleksibilnost odabira parametara.
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4.2. Rezultati odredivanja kriticnog Implant naprezanja Rk

Odredivanje kriticnog Implant naprezanja pokazalo je da postoje velike razlike s obzirom na

primijenjeni postupak zavarivanja, unos topline i stupanj katodne zastite.

Za REL postupak izmjerena su kriti¢na Implant naprezanja u rasponu od 402 N/mm’ za

uzorak R215 do 481,5 N/mm? za uzorak RB35.

Za zavarivanje praskom punjenom zicom u plinskoj zastiti minimalno kriti¢cno Implant
naprezanje od 311,7 N/mm? izmjereno je kod uzorka F235 dok je maksimalna vrijednost od

434.5 N/mm’izmjerena kod uzorka FB25.

Kod zavarivanja samozasti¢uju¢om praskom punjenom zicom minimalna vrijednost iznosi
432,5 N/mm’ za uzorak 1215 dok je maksimalna vrijednost od 625,1 N/mm? izmjerena kod

uzorka IB33.

Ako se uzme u obzir da je granica te¢enja za osnovni materijal X70 minimalno 480 N/mm’ a
vlaéna &vrstoéa minimalno 565 N/mm?” vidljivo je da je kod velike veé¢ine uzoraka do loma
doslo kod zna€ajno nizih naprezanja. To konkretno znaci da je opasnost od pojave hladnih

pukotina prisutna ve¢ kod relativno malih naprezanja (zaostalih ili narinutih).

U tablici 4.3. dani su rezultati odredivanja kriticnog Implant naprezanja, dok je u tablici 4.4.
dan prikaz rezultata po stanjima eksperimenta. Graficki prikaz rezultata dan je na slikama 4.5

do4.16.
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Tablica 4.3 Prikaz rezultata odredivanja kriticnog Implant naprezanja

Oznaka Sila utega Implant naprezanje, Vrijeme do loma

epruvete N N/mm’ min
RBI11 15740 453,9 12,5
RB12 15000 432,5 252
RB13 14310 412,6 1440
RB14 17070 492,2 93
RBI15 19140 551,9 7
RB21 19140 551,9 18
RB22 15740 4539 91
RB23 20570 593,1 7
RB24 15000 432,5 1440
RB25 17070 492,2 58
RB31 20570 593,1 4
RB32 19240 554,8 25
RB33 17810 513,6 46
RB34 15740 453,9 1440
RB35 16700 481,5 1440
R111 15740 4539 24
R112 17070 4922 36
R113 14520 418,7 1440
R114 19240 554,8 12,5
R115 20200 582,5 2,5
R121 19240 554,8 12
R122 15000 432,5 181
R123 20200 582,5 9
R124 14680 423,3 1440
R125 17070 492,2 2
R131 20570 593,1 27
R132 18870 544,1 6
R133 17070 492,2 38
R134 15740 453,9 1440
R135 16110 464,5 1440
R211 17440 502,9 24
R212 18550 5349 7
R213 15000 432,5 397
R214 14680 4233 129
R215 13940 402,0 1440
R221 18500 5334 5,5
R222 19610 565,5 12
R223 17440 502,9 12,5
R224 15740 453,9 273
R225 14660 422,7 1440
R231 18500 533,4 21
R232 19610 565,5 1
R233 17440 502,9 116
R234 15740 453,9 1440
R235 16810 484,7 14
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Tablica 4.3 Prikaz rezultata odredivanja kriticnog Implant naprezanja (nastavak 1.)

Oznaka Sila utega Implant naprezanje Vrijeme do loma

epruvete N N/mm’ min
FB11 15000 432,5 115
FB12 17070 4922 99
FBI13 13200 380,6 1440
FB14 20570 593,1 1
FB15 13800 397,9 1440
FB21 20570 593,1 1
FB22 18500 533,4 15
FB23 16700 481,5 158
FB24 13940 402,0 1440
FB25 15070 434,5 1440
FB31 20570 593,1 1
FB32 18500 533,4 1
FB33 16700 481,5 1
FB34 15440 445,2 16
FB35 13570 391,3 1
FB36 11870 342,3 1440
F111 17070 4922 65
F112 15000 4325 8
F113 13940 402,0 151
F114 13200 380,6 1440
F115 19240 554,8 21
F121 15000 432,5 4
F122 18500 533,4 1
F123 16700 481,5 105
F124 13940 402,0 3
F125 14560 419,8 1440
F131 18500 533,4 1
F132 13940 402,0 3,5
F133 15370 443,2 1
F134 13200 380,6 1
F135 11870 3423 47
F136 11500 331,6 1440
F211 15000 4325 5,5
F212 12900 372,0 1440
F213 17070 492,2 31
F214 19240 554,8 1
F215 13940 402,0 97
F221 19240 554,8 1
F222 17070 492,2 3,5
F223 13940 402,0 1440
F224 15640 451,0 1
F225 15000 432,5 4
F231 11500 331,6 2,5
F232 12240 352,9 3
F233 10440 301,0 1440
F234 11180 322,4 37
F235 10810 311,7 1440
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Tablica 4.3 Prikaz rezultata odredivanja kriticnog implant naprezanja (nastavak 2.)

Oznaka Sila utega Implant naprezanje Vrijeme do loma

epruvete N N/mm’ min
IB11 18500 533.4 1440
IB12 20570 593,1 46
IB13 21680 625,1 1
IB14 17070 4922 1440
IB15 19240 554,8 10
IB21 20570 593,1 1440
1B22 18500 533,4 1440
1B23 21680 625,1 29
1B24 22270 642,2 15
1B25 23010 663,5 18
IB31 19240 554,8 1440
1B32 23010 663,5 8
IB33 21680 625,1 1440
1B34 20570 593,1 1440
IB35 22270 642,2 79
1111 19240 554,8 2,5
1112 17070 492,2 1440
1113 20940 603,8 1,5
1114 18500 5334 3
1115 17810 513,6 7,5
1121 21680 625,1 1
1122 20570 593,1 91
1123 20200 582,5 1440
1124 22270 642,2 8
1125 19980 576,1 1440
1131 22270 642,2 6
1132 21900 631,5 21
1133 21680 625,1 17
1134 21150 609,9 1440
1135 21310 614,5 31
1211 17070 4922 8,5
1212 17810 513,6 1
1213 16480 475,2 9
1214 15740 453,9 3,5
1215 15000 432,5 1440
1221 19980 576,1 12
1222 19240 5548 26
1223 20570 593,1 17
1224 18870 544,1 1440
1225 21680 625,1 5
1231 21680 625,1 22
1232 22270 642,2 23
1233 22640 652,8 4,5
1234 20570 593,1 23,5
1235 19980 576,1 43
1236 19240 554,8 1440
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Tablica 4.4 Prikaz rezultata odredivanja R\k prema stanjima eksperimenta

Stanje Postupak Stupanj Unos topline Oznaka Kriti¢no
eksperimenta zavarivanja katodne uzorka implant
zaStite naprezanje

N/mm’
1 REL Bezk.z. 12 kJ/ecm RB13 412,6
2 REL Bezk.z. 15 kJ/ecm RB24 432,5
3 REL Bez k.z. 18 kl/cm RB35 481.,5
4 REL Optimalna 12 kJ/cm R113 418,7
5 REL Optimalna 15 kJ/em R124 4233
6 REL Optimalna 18 kJ/cm R135 464,5
7 REL Prezastita 12 kJ/ecm R215 402,0
8 REL Prezastita 15 kJ/em R225 422,7
9 REL Prezastita 18 kJ/cm R234 453,9
10 FCAW Bezk.z. 12 kJ/ecm FB15 397,9
11 FCAW Bez k.z. 15 kl/cm FB25 434,5
12 FCAW Bezk.z. 18 kJ/cm FB36 3423
13 FCAW Optimalna 12 kJ/cm F114 380,6
14 FCAW Optimalna 15 kJ/em F125 419,8
15 FCAW Optimalna 18 kJ/ecm F136 331,6
16 FCAW Prezastita 12 kJ/cm F212 372,0
17 FCAW Prezastita 15 kJ/ecm F223 402,0
18 FCAW Prezastita 18 kl/cm F235 311,7
19 INNERSHIELD Bezk.z. 12 kJ/cm IB11 533.4
20 INNERSHIELD Bezk.z. 15 kJ/cm IB21 593,1
21 INNERSHIELD Bezk.z. 18 kJ/cm IB33 625,1
22 INNERSHIELD Optimalna 12 kJ/ecm 1112 492,2
23 INNERSHIELD Optimalna 15 kJ/em 1123 582,5
24 INNERSHIELD Optimalna 18 kJ/em 1134 609,9
25 INNERSHIELD Prezastita 12 kl/cm 1215 432.5
26 INNERSHIELD Prezastita 15 kJ/cm 1224 544,1
27 INNERSHIELD Prezastita 18 kJ/cm 1236 554,8
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Slika 4.5 Odredivanje Rk za REL, unos topline 12 kJ/cm

REL E=15 kJ/cm

Implant naprezanje Nmm?

Vrijeme do loma min

o] 200 400 600 800 1000 1200 1400

Slika 4.6 Odredivanje Rik za REL, unos topline 15 kJ/cm
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Slika 4.7 Odredivanje Rk za REL, unos topline 18 kJ/cm
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Slika 4.8 Odredivanje Rix za FCAW, unos topline 12 kJ/cm
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Slika 4.9 Odredivanje Rix za FCAW, unos topline 15 kJ/cm
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Slika 4.10 Odredivanje Rk za FCAW, unos topline 18 kJ/cm
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Slika 4.11 Odredivanje Rk za INNER, unos topline 12 kJ/cm
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Slika 4.12 Odredivanje Rix za INNER, unos topline 15 kJ/cm

INNER E=18 kJ/cm
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Slika 4.13 Odredivanje Rix za INNER, unos topline 18 kJ/cm
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Za REL postupak je oCito da se porastom unosa topline dobivaju znatno visa kriti¢na Implant
naprezanja Sto je u korelaciji s [47] gdje je za osnovni materijal St 52-3 i unos topline od 15
kJ/cm dobivena vrijednost Rix od 230 N/mm® iako su izmjerene nize koli¢ine difundiranog
vodika. U ovom slucaju za materijal X70 pri unosu topline od 15 kJ/cm dobivena je vrijednost
od 432,5 N/mm’ . Opéenito, u [32] se navodi da se pri razvoju novih materijala jako vodi
racuna o smanjenju osjetljivosti na hladne pukotine formiranjem otpornijih mikrostruktura.

Takoder je iz slike 4.14. vidljivo da (osim za slu¢aj unosa topline od 12 kJ/cm) vrijednosti Rk
opadaju s povecanjem intenziteta katodne zastite ¢ime se potvrduju navodi iz [30, 34-36, ] o
povecanoj ucestalosti pojave vodikovih pukotina na katodno Sti¢enim podvodnim objektima

posebno na ¢elicima visoke ¢vrstoce.

Kriticno Implant naprezanje za REL

500,0
480,0

460,0 @ REL bez. kat.

440,0 — m REL k.z. 0,95V
420,0 — 0OREL k.z. -1,25V
400,0 -
380,0 -
360,0

Rk Nmm?

12 15 18
E kJ/cm

Slika 4.14 Prikaz rezultata Rjx za REL

Rezultati Rik za zavarivanje praskom punjenom zicom u plinskoj zastiti pokazali su da je
optimalna vrijednost unosa topline 15 kJ/cm gdje je izmjerena maksimalna vrijednost od
4345 N/mm’. U ovom slu¢aju nije doslo do o&ekivanog porasta Rix s povecanjem unosa
topline ve¢ sasvim suprotno, do pada, i to za sve razine stupnja katodne zastite, slika 4.15. To
dodatno ukazuje na potrebu dodatne evaluacije podataka koji definiraju osjetljivost materijala
na hladne pukotine a koji su opet izvedeni na temelju analize uzoraka dobivenih
konvencionalnim postupcima zavarivanja na suhom. Naime, pri mokrom podvodnom
zavarivanju dolazi do pojava koje su povezane sa specificnim okoli$nim uvjetima a koje nisu
svojstvene onome §to podrazumijevamo pod pojmom optimalni tehnoloski uvjeti. Objasnjenje

za ovu pojavu dano je kasnije u ovom poglavlju.
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Kiriticno Implant naprezanje za FCAW
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Slika 4.15 Prikaz rezultata Rix za FCAW

NajviSe vrijednosti Rk dobiveni su pri ispitivanju uzoraka zavarenih samozaSti¢ujuCom
praskom punjenom zicom. Analizom slike 4.16 vidljiv je porast Rix s poveéanjem unosa
topline. Vrijednosti koje su jednake ili nadmaSuju vla¢nu ¢vrsto¢u osnovnog materijala
dobivene su kod unosa topline od 15 i 18 kJ/cm. Sa stajalista katodne zastite ocito je da su za
sva tri unosa topline relativno najnize vrijednosti Rix kod uzoraka sa potencijalom katodne
zaStite Uya= -1,25V Cime se , 1 u slucaju kada postupak i parametri zavarivanja daju optimalne

rezultate, potvrduje opasnost od tzv. katodne prezastite.

Kiriticno Implant naprezanje za INNER

700,0
600,0

500,0 - O INNER bez.kat.
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100,0 +— 7
0,0
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Rk
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Slika 4.16 Prikaz rezultata Rjx za INNER
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Analiza kriticnog Implant naprezanja ukazuje na utjecaj katodne zasStite, unosa topline i
samog postupka zavarivanja. S povecanjem intenziteta katodne zastite razvidno je sniZavanje
kriticnog Implant naprezanja §to se moze pripisati vecoj koncentraciji vodika u strukturi. Uz
to, sami oblik epruveta za Implant naprezanje s narezanim navojem koji sluzi kao
koncentrator naprezanja, inicira ulazak vodika u strukturu materijala i to poglavito na
mjestima povrSinskih nepravilnosti nastalih djelovanjem strojne obrade. I u [61,62] ukazuje se
na vaznost povrsSinskih nepravilnosti kao mjesta na kojima dolazi do skupljanja vodika te

kasnije do nastajanja i propagacija pukotina.

S porastom unosa topline, dobivene su i nize tvrdoce, poglavlje 4.4, Sto ukazuje na sastav i
karakter mikrostrukture ZUT-a. To je pozitivan utjecaj koji povecava kriticno Implant
naprezanje kod uzoraka s viSim unosom topline. Medutim kod zavarivanja praSkom

punjenom zicom u plinskoj zastiti izostao je porast kriticnog Implant naprezanja.

Za REL 1 zavarivanje samozaSticujutom praSkom punjenom Zzicom zamjetno je da se
porastom unosa topline smanjuju maksimalne tvrdoce, Sto je i logi¢na posljedica blazih
intenziteta hladenja. Medutim, kod FCAW zavarivanja nema pada tvrdo¢e s porastom unosa
topline $to predstavlja svojevrsnu kontradikciju. Mikrostrukturna analiza ponudila je razumno
objasnjenje. U grubozrnatom ZUT-u, tik uz liniju staljivanja, vidljivi su karbidi po granicama
zrna $to nije bio slucaj kod REL postupka i zavarivanja samozasti¢uju¢om praskom punjenom
zicom, poglavlje 3.5. Nastanak karbida po granicama zrna moZe se povezati sa zaStitnom
atmosferom kod zavarivanja praSskom punjenom Zicom u plinskoj zastiti koja se sastoji od
produkata izgaranja praska iz dodatnog materijala i mjeSavine zastitnog plina Ar/CO, 82/18.

Pri visokim temperaturama u elektricnom luku dolazi do disocijacije CO,. Prema [5], nastali

CO opet disocira prema izrazu:

CO — C+1/20, (4.1)

U atmosferi elektricnog luka i talini raste koncentracije ugljika nastalog iz ove reakcije [5].
Moze se zakljuciti da ugljik nastao disocijacijom iz zastitnog plina potice stvaranje karbida po
granicama zrna S§to rezultira visokom tvrdoCom 1 pri viSim unosima topline. Uz to,
intenzivnija je 1 disocijacija jer je Sire podrucje u elektricnom luku u kojem je dovoljna

temperatura za odvijanje disocijacije.
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Iz ovog se moze zakljuciti da zastitna atmosfera plinova koji sadrze CO, pri mokrom
podvodnom zavarivanju nije preporucljiva jer se uz vrlo velike intenzitete hladenja dobivaju
martenzitne strukture uz moguénost pojave karbida po granicama zrna kao posljedica
stvaranja ugljika iz atmosfere zastitnog plina. Potvrda ove pretpostavke moze se ocitati i u
vrijednostima kriticnog Implant naprezanja za uzorke zavarene praSkom punjenom zicom u

plinskoj zastiti koje su bile najnize.

Povecanje ugljika iz zastitne atmosfere zabiljezeno je i u [106] pri puno nizem udjelu CO, od
svega 0,1 do 0,8% ali pri vi§im tlakovima. Ovisnost udjela vodika u metalu zavara prikazana
je na slici 4.17 iz ¢ega se moze zakljuciti da pri mokrom podvodnom zavarivanju prorastom
parcijalnog tlaka raste CO, 1 sadrzaj ugljika u zavaru. Ova saznanja potvrduju navode u [1,19]
da se pri plinskoj zastiti u mokrom podvodnom zavarivanju dogada svojevrsno ponistavanje
pozitivnog efekta zastitnog plina jer dolazi do kolizije mehanizama parnog mjehura i strujanja
plina. Pri tom se pri poviSenim tlakovima i atmosferi s puno disociranog vodika 1 kisika moze
ocekivati pojava svojevrsnih metalurskih pojava koje nisu svojstvene pri zavarivanju u

normalnim uvjetima.
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Slika 4.17 Utjecaj parcijalnog tlaka CO, na sadrZaj ugljika i kisika[106]
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4.2.1. Osvrt na interpretaciju rezultata Hp i Rk

Analizom makrostrukture, poglavlje 4.3., vidljivo je da postupak zavarivanja
samozasticuju¢om praSkom punjenom ZzZicom ima najveéu penetraciju i najveéu povrSinu
provara. Poznato je da vodik ima sporu difuziju kroz martenzitnu strukturu [10]. Ako se to
poveZe s koncentracijom vodika po ZUT-u, slijedi da ¢e za istu koli¢inu vodika u metalu
zavara spojevi s malom penetracijom 1 malom povr§inom provara imati najvecu
koncentraciju vodika uz liniju staljivanja tj. martenzitnom pojasu. Iz istog slijedi da ¢e kod
takvih spojeva osjetljivost na pojavu hladnih pukotina biti znatno veca nego kod zavara s
velikom penetracijom jer ¢e vodik koji difundira iz zavara prema osnovnom materijalu sporo
prolaziti kroz martenzitnu barijeru te ¢e do¢i do lokalno visokih koncentracija vodika. Zato je
bitno koli¢ine difundiranog vodika osim u Hp, koji uzima u obzir koli¢inu nataljenog
materijala, difundirani vodik izraziti i u obliku Hg , tj. koli¢ini vodika izrazenoj preko
protaljene povrSine. He daje znatno bolji kriterij za procjenu koncentracije vodika u metalu
zavara.

U [32] dan je izraz za Hf:

Ap

He =Hp-09
PR A+ A

(4.2)

pri ¢emu su:

Hp - koli¢ina difundiranog vodika izrazena preko mase nataljenog materijala;
He - koli¢ina difundiranog vodika izrazena preko protaljene povrsine ;
Ap - poprecni presjek navarenog metala;

Ar - poprecni presjek protaljenog metala.

Drugim rije¢ima, ako se usporeduju postupci zavarivanja samozastiCuju¢om praSkom
punjenom zicom s REL postupkom i praskom punjenom zicom u plinskoj zastiti, vidljivo je
da je povrSina provara kod samozasSti¢ujuce praSkom punjene zice veca 1 do 50%. Za
pretpostavljenu istu koli¢inu difundiranog vodika, iako su kod REL postupka te koli¢ine vece

i preko 100%, omjer Ap/(Ar+ Ap ) je za samozastiujucu zicu relativno manji.
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Slijedi da je za postupak zavarivanja samozastiCuju¢om praskom punjenom Zicom manja
veli¢ina Hg koja kvantificira 1 daje predodzbu o koncentraciji vodika u zavaru. To svakako
ide u prilog viSim vrijednostima Rix dobivenim pri zavarivanju samozasticuju¢om praskom
punjenom zicom. Uz to, prema [10, 32] pokazano je metodom laserske ablacije da je
koncentracija vodika najve¢a na liniji staljivanja te postupno opada prema
niskotemperaturnom ZUT-u i dalje prema osnovnom materijalu. Slijedi da je u ZUT-u
najveca koncentracija vodika koji vremenom iz metala zavara difundira prema osnovnom

metalu.

Ako se analizira ovisnost kriticnog Implant naprezanja o koli¢ini difundiranog vodika vidljivo
je grupiranje vrijednosti prema postupku zavarivanja, slika 4.18. To se djelomi¢no poklapa s
objavljenim u [47] gdje su za vecée koli¢ine difundiranog vodika dobivene manje vrijednosti
kriti€nih Implant naprezanja. U ovom slucaju dolazi do odstupanja za zavarivanje praSkom
punjenom zicom u plinskoj zastiti koja ima podjednake koli¢ine difundiranog vodika kao i
zavarivanje samozaSticuju¢om praskom punjenom zicom ali znacajno manje vrijednosti
kriti¢nih Implant naprezanja. ObjaSnjenje je dano u poglavlju 4.2 1 4.5 1 odnosi se na utjecaj
uz koncentraciju vodika

zaStitnog  plina na mikrostrukturu. Time se potvrduje da

mikrostruktura ima najveéi utjecaj na pojavu i propagaciju vodikovih pukotina.
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4.18 Prikaz ovisnosti kriticnog Implant naprezanja o koli¢ini difundiranog vodika
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4.2.2. Usporedba Rk za postupke zavarivanja

Slika 4.19 prikazuje graficki prikaz vrijednosti kriticnog Implant naprezanja ovisno o

postupku zavarivanja i stanju eksperimenta.

Usm'edba Rk

600,0 A//‘ //A
.

T
— N

R, 4000 #= N REL
Nmn? 3000 - \- —a— INNER
200,0
100,0
0,0 \

B1 B2 B3 11 12 13 21 22 23
Stanje pokusa

Slika 4.19 Usporedba kriticnog Implant naprezanja za postupke zavarivanja

Iako je prema slici 4.19 vidljivo da je pri zavarivanju samozasti¢uju¢om praskom punjenom
zicom vrijednost kriticnog Implant naprezanja za odredena stanja pokusa i dvostruko visa, to
ne znaci da REL 1 zavarivanje praskom punjenom Zicom u plinskoj zastiti nisu upotrebljivi za

mokro podvodno zavarivanje ¢elika X70.

Valja napomenuti da dobra praksa u mokrom podvodnom zavarivanju podrazumijeva
viSeprolazno a ne jednoprolazno zavarivanje. To je i potvrdeno u [49,50] gdje se drugim
prolazom poboljSava martenzitna mikrostruktura koja ima znacajno bolju otpornost na pojavu
hladnih pukotina. S druge strane, ako se usporeduje ekonomicnost onda slijedi da se za
zavarivanje samozasticuju¢om praskom punjenom zicom u jednom prolazu mogu dobiti dobra
mikrostruktura i kvaliteta zavara za razliku od REL postupka i1 zavarivanja praSkom punjenom

zicom u plinskoj zastiti.
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4.3. Analiza makrostruktura

U tablici 4.5 prikazani su makroizbrusci nacinjeni iz Implant uzoraka zajedno sa izmjerenim

vrijednostima karakteristi¢nih geometrijskih veli¢ina odredenih i izmjerenih prema slici 4.20.

9]
£
AF Q
n
2 <

Slika 4.20 Mjerene geometrijske znacajke makroizbrusaka

Pregledom makroizbrusaka vidljivo je da uzorci zavareni REL postupkom imaju ¢isti metal
zavara, bez pora i uklju¢aka. Kako su elektrode za REL i namijenjene za mokro podvodno
zavarivanje ¢ist i homogen metal zavara dokazuje da je obloga elektrode posebno formulirana
1 prilagodena za specifi¢ne uvjete.

Zavari nacinjeni praSkom punjenom zicom u plinskoj zastiti imaju dosta pora i ukljucaka
troske. To se svakako moze pripisati djelovanju zastitnog plina kao i neprilagodenoj
formulaciji praska. Usprkos svemu, geometrija zavara je prihvatljiva. Zbog brze solidifikacije
pri mokrom podvodnom zavarivanju pojava pora kada se koristi zaStitni plin predstavlja
poseban problem.

Zavari nacinjeni samozasticuju¢om praskom punjenom zicom takoder imaju ukljucke troske i
relativno manje pora od zavarivanja praskom punjenom zicom u plinskoj zastiti. Medutim,
ovdje se mora napomenuti da se ovdje radi o promjeru zice od 1,7mm te relativno velikoj
koli¢ini praska. Kako je intenzitet hladenja velik po licu zavara ima dosta povrSinskih
ukljucaka troske.

Medutim za najnizi unos topline od 12 kJ/cm S$irina navara nije dovoljna da u potpunosti
protali Implant epruvetu 1 rubove osnovne ploce. lako se kod tih uzoraka nalaze ukljucci
troske u metalu zavara, sami ZUT je homogen i zadrzava osnovnu geometriju. Pregledom
uzoraka koji su pukli vidljivo je da usprkos ukljucima troske u zavaru do inicijacije i
propagacije pukotine dolazi u ZUT-u tako da su i ti uzorci razmatrani s aspekta geometrije

zavara.
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Tablica 4.5 Geometrijske znaCajke zavarenih Implant uzoraka i makroizbrusci

Makroizbrusak zavarenog Implant uzorka
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g |5 |§E 2|3z 2 E
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= s E 3 Bl £ 8 3%
£ £ 2 5 £ %
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e 87 T |~ | BE < | &

7z
RBI13 | 1146 | 3,10 | 3,5 3,94 32,0 | 146
RB24 | 1724 | 3,52 | 4,84 3,26 51,0 | 28,8
RB34 | 1645 | 3,47 | 4,52 3,42 548 | 26
RI113 | 10,14 | 321 | 3,05 321 258 | 15,5
R124 | 1487 | 3,36 | 5,68 3,26 53,9 | 19,6
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Tablica 4.5 Geometrijske znaCajke zavarenih Implant uzoraka i makroizbrusci (nastavak 1.)

Makroizbrusak zavarenog Implant uzorka
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z.
RI35 | 1882 | 3,52 | 5,36 3,47 61,6 | 34,7
R215 | 12,06 | 3,99 | 3,89 3,63 39,8 | 19,6
R225 | 11,93 | 3,05 | 3,73 3,65 38,8 | 23,2
R234 | 2029 | 431 | 5,36 436 63,2 | 40,6
FBI5S | 1282 | 3,78 | 4,68 2,26 36 | 28,9
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Tablica 4.5 Geometrijske znacajke zavarenih Implant uzoraka i makroizbrusci (nastavak 2.)
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E NE| 2| EE &% Makroizbrusak zavarenog Implant uzorka
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FB25 | 1414 | 484 | 494 | 230 | 462 | 41,0
FB36 | 1524 | 489 | 7,36 2,16 74,8 | 36,6
F114 | 1235 | 3,68 | 4,57 2,00 37,6 | 28,7
F125 | 13,98 | 4,36 | 5,52 2,14 457 | 25,6
F136 | 1456 | 442 | 6,89 2,40 56,0 | 34,3
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Tablica 4.5 Geometrijske znacajke zavarenih Implant uzoraka i makroizbrusci (nastavak 3.)

1111
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Makroizbrusak zavarenog Implant uzorka
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F212 | 1230 | 3,36 | 4,78 2,10 42,7 | 19,9
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F223 |\ 1383 | 273 | 6,78 | 2,08 | 520|251 | |
|
|
|
-
F235 | 1740 | 5,62 | 6,62 2,28 60,8 | 46,3
IB11 | 1054 | 3,52 | 5,57 2,26 46,7 | 21,2
IB21 | 11,67 | 520 | 8,04 2,87 71,8 | 45,4
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Tablica 4.5 Geometrijske znacajke zavarenih Implant uzoraka i makroizbrusci (nastavak 4.)
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IB33 | 1309 3,78 | 7.83 | 273 | 73,1 |354 |§
;
12 | 904 | 426 6,52 2,44 2.8 | 257
23 | 10,62 | 425 | 8,02 2,42 66,1 | 27,2
1134 | 999 | 573 | 8,94 2,65 74.6 | 48,0
1215 | go4 | 342 7,12 2,37 49,8 | 19,1

I

Makroizbrusak zavarenog Implant uzorka
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Tablica 4.5 Geometrijske znacajke zavarenih Implant uzoraka i makroizbrusci (nastavak 5.)
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1224 | 983 | 583 | 104 2,53 87,0 | 45,0

1236 | 11,04 | 7,52 | 10,7 2,57 92,5 | 63,4

4.3.1. Analiza geometrije zavara

Na slikama 4.21 do 4.25 dan je graficki prikaz geometrijskih znacajki zavarenih Implant

uzoraka.

Sirina zavara, ovisno o stanju eksperimenta, je najveéa za REL postupak i zavarivanje
praskom punjenom zicom u plinskoj zastiti. Najuzi zavari, i to na svim razinama unosa
topline, dobiveni su kod samozasti¢uju¢e praskom punjene zice, slika 4.21. To se lako moze
objasniti preko napona elektricnog luka gdje se za REL 1 praSkom punjenu zicu u plinskoj
za§titi naponi krecu u istom rasponu od minimalno 29,5 do 32 V, dok je za samozasti¢ujuc¢u

praskom punjenu Zicu napon izmedu 27 i maksimalno 30V.
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Sirinazavara b

25

20
E 15 -
a 10 -

5,

° T Bt B2 B3 11 12 13 21 22 23
mREL | 11,46 | 17,24 | 1645 | 1014 | 14,87 | 188 | 12,06 | 1193 20,29
mFCAW| 1282 | 1414 | 1524 | 1235 | 1398 1456 | 123 | 1383 | 17,4
OINNER| 1054 | 11,67 | 1309 | 904 | 1062 99 | 89% | 98 1104

Slika 4.21 Sirine zavara b prema stanju pokusa

Daljnja analogija s aspekta napona elektricnog luka se moze pratititi preko vrijednosti
nadviSenja zavara, slika 4.22. U najveCem broju slucajeva nadviSenje je najvece kod
samozasti¢ujuce praskom punjene Zice, jer relativno nizi napon elektri¢nog luka limitira Sirinu
zagrijavanja i taljenja osnovnog metala tako da se jedan dio rastaljenog dodatnog materijala
ne distribuira u Sirinu ve¢ se brzo skrucuje na licu zavara. Takav ostri oblik prijelaza s
visokim nadviSenjem nije dobar posebno pri dinami¢kim naprezanjima jer predstavlja

koncentraciju naprezanja.

NadviSenje h
8
6 _
E 4 ] -
c 21 ] ]
0 L
Bl B2 B3 1 12 13 21 2 23
m REL 31 352 | 347 | 321 | 33 | 352 | 39 | 305 | 431
mFCAW| 378 | 484 | 489 | 368 | 436 | 442 | 336 | 273 | 562
OINNER| 352 52 378 | 426 | 425 | 573 | 342 | 583 | 752

Slika 4.22 Nadvisenje zavara h prema stanju pokusa
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Iako su za sva tri postupka zavarivanja razine unosa topline priblizno jednake iz slike 4.23 je
ocito da veli¢ina penetracije ovisi o postupku zavarivanja. To slijedi iz same fizike pojedinog
procesa 1 razlike u struji zavarivanja i naponu elektri¢nog luka. Daleko najvisa penetracija u
svim stanjima eksperimenta je kod uzoraka zavarenih samozasti¢uju¢om praskom punjenom
zicom. Za iste razine unosa topline kod zavarivanja samozasticuju¢om praSkom punjenom
Zicom naponi su relativno najniZi dok su struje najvise 1 dosezu 390A za 18 kJ/cm. Fizikalno
to znaci da ¢e se velika koncentracija energije dispergirati na relativno uzem podrucju zbog
niskog napona elektricnog luka tj. njegove male Sirine. Kod REL postupka i zavarivanja
praskom punjenom zicom u plinskoj zaStiti naponi su visi te se toplina elektricnog luka
distribuira u Sirem podrucju te dolazi do boljeg razlijevanja ali znacajno slabije penetracije.

Penetracija ima jako vaznu ulogu obzirom na koncentraciju vodika, vidi poglavlje 4.2.1.

Osim toga, zbog otezane pripreme spoja u podvodnim uvjetima, jaka penetracija moze
anulirati ve¢e razmake, loSa nalijeganja i sl. To je posebno vazno pri zavarivanju kutnih
spojeva, koji se i najviSe primjenjuju pri mokrom podvodnom zavarivanju, kako bi se
protalile obje ploce u korijenu. Uobicajena je pojava tzv. crvotocine duz kutnog spoja koja

nastaje kao posljedica isparavanja vode iz raspora izmedu dvije plo¢e koja kasnije djeluje kao

inicijator naprezanja.
Penetracija p
12
10 ] [T
8 [] u
£ 6 = ] i
Q 4. a
2 - ||
0 - |
Bl B2 B3 11 12 13 21 22 23

o REL 35 4,84 4,52 3,05 5,68 5,36 3,89 3,73 5,36

m FCAW| 4,68 4,94 7,36 4,57 552 6,89 4,78 6,78 6,62

OINNER| 557 | 804 | 78 | 652 | 802 | 8% | 712 | 1041 | 107

Slika 4.23 Penetracija p prema stanju pokusa
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Interesantno je da je Sirina ZUT-a najveéa pri REL zavarivanju, dok =zavarivanje
samozasticuju¢om praSkom punjenom Zicom ima najmanju Sirinu ZUT-a. To se moZe
objasniti ¢injenicom da je pri REL postupku brzina zavarivanja najmanja (22cm/min u odnosu
na 30cm/min) te je i distribucija topline drugacija u odnosu na automatske postupke. Pri
sporijem zavarivanju i radni komad i epruveta se polako zagrijavaju. Kod brzeg automatskog

zavarivanja nema dovoljno vremena za distribuciju topline te je ZUT uZi.

SirinaZUT-a s

smm
w

L

\

2 1]
1 4
o
Bl B2 B3 11 12 13 21 22 23
O REL 3,94 3,26 3,42 321 3,26 347 3,63 3,65 4,36
mFCAW| 226 23 2,16 2 2,14 24 21 2,18 2,28
OINNER| 2,26 2,87 2,73 2,44 2,42 2,65 2,37 2,53 2,57

Slika 4.24 Sirina ZUT-a S prema stanju pokusa

Analiza povrSine provara pokazala je da primjena samozasti¢ujuée praSkom punjene Zice
rezultira najve¢om povrSinom provara. Ta razlika u odnosu na ostale postupke je najveca kod
unosa topline od 18 kJ/cm, slika 4.25. REL postupak i praskom punjena zica u plinskoj zastiti
imaju podjednake poprecne presjeke. Ovakvi rezultati slijede iz visoke penetracije koju
omogucava primjena samozastiCujuée praskom punjene zice. Ako se to poveze s
koncentracijom vodika onda slijedi da samozasticuju¢a praskom punjena zica kod koje je
izmjerena relativno najniza koli¢ina difundiranog vodika ima najmanju koncentraciju vodika
u zavarenom spoju.

To se najbolje moze pokazati iskazivanjem koli¢ine difundiranog vodika preko He koji uzima
u obzir presjeke nataljenog i protaljenog dijela zavara, poglavlje 4.2.1.

Povrsina navara Ap  takoder raste s porastom unosa topline i1 to za sva tri postupka. To je

logi¢no obzirom da porastom unosa topline raste i1 koli¢ina nataljenog metala.
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Povrsina provara A

100
80 M [
&) a
f o :
- oy n i
0O L
Bl B2 B3 11 12 13 21 22 23

o REL 31,97 | 50,989 | 54,779 | 25,76 53,89 | 61,566 | 39,84 | 38,834 | 63,182
m FCAW | 35972 | 46,21 | 74,787 | 37,616 | 45,746 | 55,936 | 42,713 | 51,994 | 60,779
OINNER| 46,743 | 71,82 | 73,069 | 42,848 | 66,127 | 74,55 49,84 | 87,006 | 92,475

Slika 4.25 PovrSina provara Ag prema stanju pokusa

PovrsSina navara A p

70
60 [
50 -
40 ] .
E @]
20 -
< 10 =
0 - | |
B1 B2 B3 11 12 13 21 22 23
o REL 1456 | 28,81 | 25,98 15,5 19,62 | 34,65 | 19,63 232 40,61
m FCAW| 28,86 | 40,93 36,57 | 28,73 | 25,58 34,3 19,9 25,13 | 46,342
OINNER| 21,18 | 4546 | 3542 25,7 2723 | 4804 | 1905 | 4504 | 63,36

Slika 4.26 PovrSina navara Ap prema stanju pokusa
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4.4. Rezultati mjerenja tvrdoce HV10

Tvrdo¢a HV10 se vrlo ¢esto uzima kao kontrolni faktor kada se govori o procjeni zavarljivosti
materijala posebno u slu¢aju mokrog podvodnog zavarivanja. Iako se u normi AWS D3.6M:
1999 kao maksimalna tvrdo¢a za zavare klase B i minimalnu vla¢nu ¢vrstou osnovnog
materijala od 550 N/mm” specificira 375HV10 nije rijetkost da se u praksi pojave i vise

vrijednosti.

Tvrdo¢a HV10 mjerena je na makroizbruscima prema rasteru prikazanom na slici 4.27. Na
svakom uzorku nacinjeno je 7 mjerenja $to ukupno ¢ini 189 mjernih tocaka. Udaljenost
izmedu mjernih to¢aka je priblizno 0,5mm. Posebne toc¢ke od interesa su LS-linija staljivanja i
M3-0,5mm ispod linije staljivanja gdje su izmjerene maksimalne vrijednosti tvrdoca.

Ustanovljeno je da se promjenom intenziteta katodne zastite vrijednosti tvrdo¢a ne mijenjaju,

Sto je i bilo za oc¢ekivati.

Slika 4.27 Raspored mjernih mjesta za odredivanje tvrdo¢e HV10

U tablici 3.6 prikazane su vrijednosti maksimalnih izmjerenih tvrdo¢a HV10.
Na slikama 4.28 do 4.33 prikazani su profili izmjerenih vrijednosti tvrdoc¢a kao i usporedba

profila tvrdoc¢a za postupke zavarivanja za sva tri unosa topline.
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Tablica 4.6 Maksimalne vrijednosti tvrdo¢e HV10

Postupak Unos Maksimalna
zavarivanja topline tvrdoéa
kJ/cm HV10

REL 12 409

REL 15 394

REL 18 383
FCAW 12 390
FCAW 15 409
FCAW 18 405
INNERSHIELD 12 409
INNERSHIELD 15 380
INNERSHIELD 18 370

Maksimalne vrijednosti tvrdo¢a poklapaju se sa navodima iz [105] gdje su za celike sa CE od
0,36 do 0,40 izmjerene maksimalne tvrdo¢e u ZUT-u od 350 do 410HV10.

Vrijednost CE za Sarzu ¢elika X70 koji je primijenjen u ovom eksperimentu iznosi 0,423 tako
da se 1 maksimalne vrijednosti tvrdo¢a krecu do 409HV 10 za sva tri postupka.

Izmjerene maksimalne vrijednosti tvrdo¢e korespondiraju s podacima iz TTT dijagrama iz
[97], slika 2.23, gdje se za velike brzine hladenja preko 100°C/s dobivaju tvrdoée preko
400HV10.

Za REL zavarivanje maksimalne tvrdo¢e izmjerene su na mjernom mjestu M3 1 to za sve
razine unosa topline. S porastom unosa topline dolazi do pada maksimalne tvrdoce od
maksimalnih 409HV10 za 12 kJ/cm do 383HV10 za 18 kJ/cm. Pri ve¢im unosima topline
krivulje hladenja su nesto blaze tako da se uz martenzit u mikrostrukturi nalazi i odredeni udio
bainita.

Tvrdoc¢e u metalu zavara, mjerna mjesta M1 1 M2, su gotovo identi¢ne za sva tri unosa topline
od 218 do 225HV10. Mjerna mjesta M4 1 M5 karakteriziraju tvrdoc¢e od 354 do 283HV 10 §to

prema TTT dijagramu ukazuje na bainitnu mikrostrukturu.

124



4. REZULTATI ISPITIVANJA, ANALIZA | RASPRAVA

Tvrdo¢a HV10 REL

400 |
350 //\. —e—REL 12KJ
/ = RELI5KJ

‘\‘2\‘ REL 18 kJ
250

M1 M2 LS M3 Ma M5 oM

HV10
8

Mjerno mjesto

Slika 4.28 Profil tvrdo¢e za REL postupak zavarivanja

Kod zavarivanja praskom punjenom Zicom u plinskoj zastiti maksimalne tvrdo¢a je najniza
kod unosa topline od 12 kJ/cm: Za razliku od REL postupka i zavarivanja samozasticuju¢om
praskom punjenom Zicom porastom unosa topline ne dolazi do pada tvrdoce, ve¢ suprotno, do
porasta, slika 4.29. Objasnjenje je dano u poglavlju 4.2. U metalu zavara se tvrdo¢e kre¢u u

rasponu od 250 do 300HV10.

Tvrdoéa HV10 FCAW

450

350 - /\ —e— FCAW 12kJ
=] & —s— FCAW 15 kJ
2 300 \"\\ FCAW 18 kJ

250 —

200

M1 M2 LS M3 M4 M5 oM

Mjerno mjesto

Slika 4.29 Profil tvrdo¢e za FCAW postupak zavarivanja

Rezultati mjerenja tvrdoce za zavarivanje samozasti¢uju¢om praskom punjenom zicom dali su
ocekivane rezultate. Tvrdo¢a je od maksimalnih 409HV10 za unos topline od 12 kJ/cm ,
smanjena na 380HV10 za 15 kJ/cm te 370HV10 za 18 kJ/cm. U metalu zavara su tvrdoce i
preko 320HV10 Sto se moZe objasniti udjelom ugljika u dodatnom materijalu od 0,18%.
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Tvrdoc¢a HV10 INNER

450

400 —

350 ///\ —o— INNER 12 kJ
=) / /'/ \0—\ —= INNER 15 kJ
g2 300 INNER 18 kJ

y i
2’0 -
200

M1 M2 LS M3 M M5 oM
Mjermo mjesto

Slika 4.30 Profil tvrdo¢e za INNER postupak zavarivanja

Prema rezultatima mjerenja maksimalne tvrdo¢e za klasu zavara B prema normi AWS
D3.6M:1999 zadovoljavaju samo vrijednosti maksimalne tvrdoée nize od 375HV10. Te
uvjete zadovoljio je postupak zavarivanja samozasticuju¢om praskom punjenom zicom za
unos topline od 18 kJ/cm (HV10max 370). Medutim, kao prihvatljivi mogu se uzeti i REL
postupak s unosom topline od 18 kJ/cm (HV10ma 383) i zavarivanje samozasticuju¢om

praskom punjenom Zicom s unosom topline od 15 kJ/cm (HV10pyax 380).

Usporednom analizom tvrdoce za postupke zavarivanja za unos topline 12 kJ/cm vidljivo je
da su za sva tri postupka maksimalne tvrdo¢e oko 400HV 10, slika 4.31. U metalu zavara REL
ima najnizu tvrdocu jer je taj dodatni materijal namijenjen za mokro podvodno zavarivanje i
ima nizak udio ugljika.

Za unos topline od 15 kJ/ecm tvrdoce se za REL i samozasti¢ujuéu zicu smanjuju dok
praskom punjena zica u plinskoj zastiti ima maksimum od 409HV10. Za unos topline od 18
kJ/cm tvrdo¢e za REL 1 samozaSti¢uju¢u praskom punjenu Zicu se dodatno snizavaju dok
praskom punjena Zica u plinskoj zastiti zadrzava nivo od 405HV10. Profil pada tvrdoce prema
osnovnom materijalu sada je puno blazi, slika 4.33. Uz to, u metalu zavara tvrdoce ne prelaze

granicu od 250HV10.

Potrebno je napomenuti da se pri konvencionalnom zavarivanju ¢elika X70 bez predgrijavanja
1 uz unose topline od 5,9 kJ/cm navode vrijednosti tvrdo¢e od 295HV10 [74,75]. Ispitivanjem
tih uzoraka dobiveni su rezultati koji ukazuju na veliku osjetljivost tih zavara na pojavu
vodikom uzrokovanih pukotina i napetosne korozije. Usporedba s viSim vrijednostima

tvrdo¢e dobivenih u ovom eksperimentu dodatno potencira taj rizik.
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Usporedba tvrdoce - unos topline 12 kJ

//

Mjerno mjesto

—e— REL
—=— FCAW|
INNER

Slika 4.31 Usporedba profila tvrdo¢e —unos topline 12kJ/cm

Usporedba tvrdoce - unos topline 15 kJ

Mjerno mjesto

—— REL
—=— FCAW|
INNER

Slika 4.32 Usporedba profila tvrdo¢e-unos topline 15 kJ/cm

Usporedba tvrdoce - unos topline 18 kJ

Mjerno mjesto

—e— REL
—8— FCAW|
INNER

4.33 Usporedba profila tvrdo¢e — unos topline 18 kJ/cm
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4.5. Analiza mikrostrukture

Veliki broj istrazivanja u posljednje vrijeme napravljen je na podrucju procjene osjetljivosti
mikrostruktura na pojavu hladnih pukotina [32,34,74,75,92,93,94]. Opcenito, zajednicki
zakljucak je da su na mehanizme djelovanja vodika najotpornije poboljSane martenzitne
strukture te da su za iste razine ¢vrsto¢e normalizirane i1 bainitne mikrostrukture osjetljivije od
poboljsanih sitnozrnatih mikrostruktura u kojima je gustoca dislokacija manja. Nepopustene
martenzitne strukture su jako osjetljive na pojavu HIC 1 SCC. Feritno-perlitna struktura je
najosjetljivija na pojavu hladnih pukotina posebno ako postoje MnS ukljucci u kojima dolazi
do skupljanja vodika.

Pri  jednoprolaznom mokrom podvodnom =zavarivanju uobiajene su martenzitne
mikrostrukture koje su osjetljive na pojavu pukotina. Prema [3,10] Sirina tog martenzitnog
sloja iznosi oko 0,5mm, ovisno o unosu topline. 1z rezultata tvrdoc¢e vidljivo je da su redom
maksimalne vrijednosti izmjerene na udaljenosti 0,5mm od linije staljivanja. Ve¢ u slijedecoj
mjernoj tocki koja je udaljena otprilike Imm od linije staljivanja tvrdo¢a pocinje opadati.
Slijedi da se Sirina martenzitnog pojasa tik uz liniju staljivanja kre¢e oko 0,5mm.

Iz tog razloga preporuca se primjena viSeprolaznog zavarivanja kako bi se te prvotne
martenzitne mikrostrukture poboljSale i dobila bolja otpornost na hladne pukotine. Medutim,
kod zadnjih prolaza nije moguée naknadnim prolazima poboljsati mikrostrukturu i tu su
tvrdoce redovito vise. To konkretno znaci da ¢e maksimalne tvrdoce biti blizu povrSine cijevi.
Uz mogu¢nost difuzije vodika s povrSine nastalog korozijskim mehanizmima u medijima koji
sadrze H,S ili uslijed katodne zastite opet dolazi do povecanog rizika od pojave pukotina. To
se moze rijesiti zavarivanjem zavrsnih prolaza koji bi poboljsali kriti¢cnu mikrostrukturu a koji
se kasnije mogu pobrusiti.

Mikrostrukturna analiza provedena je prema otprilike istom rasteru kao i mjerenje tvrdoce,
slika 4.27. Osnovni materijal ima tipi¢nu sitnozrnatu trakastu feritno-perlitnu strukturu $to
odgovara opisu mikrostrukture ¢elika X70 iz [90], slika 4.34. Na slici 4.35 vidi se podrucje
normaliziranog sitnozrnatog podrucja ZUT-a 1 prijelaz u grubozrnati dio ZUT-a s bainitnom
mikrostrukturom. Slika 4.36 prikazuje grubozrnati dio ZUT-a s bainitno-martenzitnom
strukturom. Slika 4.37 prikazuje metal zavara, liniju staljivanja i grubozrnatu martenzitnu
mikrostrukturu. U grubozrnatom dijelu ZUT-a uz liniju staljivanja prevladava martenzitna

dok se udaljavanjem od linije staljivanja formira martenzitno —bainitna struktura.
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Analizom mikroizbrusaka vidljivo je da dobivena mikrostruktura nakon zavarivanja korelira

TTT dijagramu [97] ovisno o brzini hladenja tj. unosu topline.

Slika 4.34 Mikrostruktura osnovnog materijala API 5L X70 - poveéanje 200x

Slika 4.35 Prijelaz sitnozrnatog u grubozrnati ZUT - uzorak IB21, povecanje 200x
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Slika 4.37 Linija staljivanja —uzorak IB21, povecanje 200x

Tablice 4.7 , 4.8 1 4.9 prikazuju tipi¢na podru¢ja ZUT-a za sve postupke zavarivanja za unos

topline od 18 kJ/cm.
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Tablica 4.7 Prikaz mikrostrukture u uzorku RB34

Specifi¢na mikrostruktura Prikaz mikrostruktura

Prijelaz OM
niskotemperaturni ZUT

Niskotemperaturni ZUT

Sitnozrnati normalizirani
ZUT

Visokotemperaturni
grubozrnati ZUT

Linija staljivanja -
grubozrnati
visokotemperaturni ZUT i
metal zavara
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Tablica 4.8 Prikaz mikrostrukture u uzorku IB33

Specifi¢na mikrostruktura . Prikaz mikrostruktura

Prijelaz OM
niskotemperaturni ZUT

Niskotemperaturni ZUT

Sitnozrnati normalizirani
ZUT

Visokotemperaturni
grubozrnati ZUT

Linija staljivanja -
grubozrnati
visokotemperaturni ZUT i
metal zavara
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Tablica 4.9 Prikaz mikrostrukture u uzorku F136

Specificna mikrostruktura Prikaz mikrostruktura

Prijelaz OM
niskotemperaturni ZUT

Niskotemperaturni ZUT

Sitnozrnati normalizirani
ZUT

Visokotemperaturni
grubozrnati ZUT

Linija staljivanja -
grubozrnati
visokotemperaturni ZUT i
metal zavara
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4.5.1. Pukotine u ZUT-u i metalu zavara

Hladne pukotine mjesovitog karaktera primije¢ene su u grubozrnatom visokotemperaturnom
podru¢ju ZUT-a u martenzitnom pojasu i to kod sva tri postupka zavarivanja. Medutim treba
napomenuti da su kod uzoraka zavarenih samozasticuju¢om praskom punjenom zicom
pukotine detektirane samo kod najniZeg unosa topline od 12 kJ/cm kod kojeg su maksimalne
tvrdo¢e u ZUT-u iznosile 409HV 10, slika 4.38. Medutim, za REL 1 praSkom punjenu Zicu u
plinskoj zastiti pukotine su detektirane i kod najvisSih unosa topline od 18 kJ/cm, slike 4.39 i
4.40. To se moze objasniti visokom tvrdo¢om u ZUT-u za praskom punjenu Zicu u plinskoj
zastiti od 405HV10 a kod REL-a unato¢ nesto nizoj tvrdoci treba imati na umu vrlo visoke

koli¢ine difundiranog vodika.

Slika 4.38 Paralelni niz pukotina u grubozrnatom ZUT-u-uzorak IB11, povecanje 1000x

Pojava ovih pukotina potvrduje podatke iz [34,74,75,105] o osjetljivosti grubozrnate
martenzitne mikrostrukture na pojavu hladnih pukotina. Medutim ipak je vazno napomenuti
da su uz odredene parametre zavarivanja dobivene povoljnije mikrostrukture kod kojih nisu

primijecene pukotine.
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Slika 4.39 Pukotina u grubozrnatom ZUT-u — uzorak F136, povecanje 1000x

Slika 4.40 Pukotina u grubozrnatom ZUT-u — uzorak RB34 , povecanje 500x

Osim pukotina u ZUT-u kod nekih uzoraka detektirane su pukotine i u metalu zavara, slika
4.41. To se posebno odnosi na zavarivanje praSkom punjenim zicama. Zbog vece ucestalosti
nehomogenosti u metalu zavara postoji daleko viSe inicijalnih kriti¢nih tocaka $to dodatno

ukazuje na potrebu razvoja posebno prilagodenih dodatnih materijala.
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Slika 4.41 Pukotina u metalu zavara- uzorak F125, povecanje 200x

4.5.2 Ukljuéci troske u metalu zavara

Uz postizanje optimalne mikrostrukture izuzetno je vazno dobiti homogen metal zavara bez
ukljucaka. Zavari nacinjeni REL postupkom nemaju ukljucaka troske dok je u oba slucaja kod
zavarivanja praskom punjene Zice zabiljeZzena prisutnost sulfidnih, silikatnih i oksidnih
uklju¢aka. To se objasnjava prilagodenim sastavom obloge elektrode koji je namijenjen
isklju¢ivo za podvodno mokro zavarivanje. Ukljuéci u metalu zavara predstavljaju inicijaciju
naprezanja, slika 4.42. Oblik ukljucaka ima veliki utjecaj na intenzitet naprezanja. Sferoidalni
ili kuglasti ukljucci jednoliko distribuiraju naprezanja i iz slike 4.43 je vidljivo da nema
nastajanja mikropukotine. S druge strane, duguljasti ukljucci ostrih rubova koncentriraju
naprezanja u pojedinim ostrim to¢kama iz kojih pocinje propagacija pukotine $to se dobro
vidi na uzorku F212, slika 4.45.

Sto se ti¢e uéinkovitosti koncentracije naprezanja od narezanog navoja na Implant epruveti ,
slika 4.46 prikazuje koncentraciju naprezanja u normalizirano podruc¢je ZUT-a.

Kod uzoraka zavarenih praskom punjenom zicom u plinskoj zastiti metala zavara vidljiva je
relativno visa koncentracija sferoidalnih MnS ukljucaka $to se moze objasniti visim udjelom

mangana i sumpora u dodatnom materijalu.
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Slika 4.42 Duguljasti silikatni ukljucak kao inicijacija pukotine —uzorak F125, povecanje
500x, polirano stanje

Slika 4.43 Sferoidalni MnS i silikatni uklju¢ak u MZ, uzorak F125 povecanje 200x, polirano
stanje
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Slika 4.44 Niz ukljucaka u metalu zavara- uzorak F135, povecanje 50x,
polirano stanje

Slika 4.45 Propagacije pukotine iz ukljucka — uzorak F212, povecanje 200x,
polirano stanje
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Slika 4.46 Inicijacija pukotine iz narezanog navoja na Implant epruveti-uzorak R215,
povecéanje 50x

Na slici 4.47 prikazani su karbidi po granicama zrna koji su detektirani samo kod zavarivanja
praskom punjenom zicom u plinskoj zastiti. Pretpostavlja se da je uzrok tome povecani

sadrzaj ugljika nastalog disocijacijom zastitnog plina CO; .

Slika 4.47 Karbidi po granicama zrna kod zavarivanja prasSkom punjenom zicom u plinskoj
zastiti-uzorak F136, povecanje 1000x
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4.6. Statisticka analiza i odredivanje matematickog modela

Matematicki modeli definirani su za sve postupke zavarivanja za dvije odzivne veli¢ine;
koli¢inu difundiranog vodika Hp i veli¢inu kriticnog naprezanja Rk, u ovisnosti o ulaznim
parametrima; unosu topine E i stupnju katodne zastite Uyg.

Za stanja eksperimenta prikazane su i odzivne povrSine koje vizualno predocuju utjecaj

odredenih varijabli.

4.6.1. Matematicki modeli za REL postupak zavarivanja
Koli¢ina difundiranog vodika

Redukcijom modela unazad dobiven je reducirani kvadratni model (¢lanovi A,B, A?).
ANOVA za reducirani kvadratni model pokazala je da F vrijednost od 32,67 implicira da je

model znacajan i da postoji samo 0,1% mogucénosti da je to uslijed greske ili Suma.

Vrijednost «prob > F» manja od 0,05 definira da su znacajni faktori A-unos topline (0,0127),
B- stupanj katodne zastite (0,0007) 1 A%(0,0042).

Vrijednost «Adeq precision» definira odnos signal-Sum i iznosi 16,979 §to je viSe od 4 i
indicira da postoji odgovarajuci signal.

Vrijednost R? iznosi 0,9515. Razlika izmedu prilagodene vrijednosti R*=0,9223 i predvidene
vrijednosti R’=0,8233 je manja od 0,2 §to ukazuje na dobro podudaranje modela i podataka.
Dijagnostika modela pokazala je da podatak koli¢ine difundiranog vodika (za unos topline od
12 kJ/cm i stupanj katodne zastite od -1,25 V ) od 72,08 ml H,/100g zavara izlazi iz
kontrolnih granica vanjske Studentizirane" razdiobe koja definira totke pokusa s velikim
odstupanjima. To u nacelu podrazumijeva procjenu ostataka pomocu t-testa. U ovom slucaju,
kako se radi o odredivanju koli¢ine difundiranog vodika glicerinskom metodom, mogucéi su
utjecaji ambijentalnog tlaka i temperature ispitivanja na rezultate mjerenja Sto moze biti jedno
od objasnjenja. Za istu tocku se javila i velika «Cook-ova udaljenost» koja definira promjenu
regresije ako bi se podatak izostavio iz ispitivanja. Ponovnom analizom bez te tocke dobiven
je jo§ prilagodeniji model s ve¢om vrijednoséu R*. Medutim, kako ima samo 9 stanja pokusa

u modelu, odlu¢eno je da se ova toc¢ka ne izostavlja.

YW. Gosset - Student
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Konacni izraz za Hp za REL postupak zavarivanja:

Hp = 235.49208 - 25.32369 * E +17.60556 * Uy + 0.81121 * E2 (4.3)

Graficki prikaz odzivne povrSine dan je na slici 4.48 dok slika 4.49 daje prikaz kontura tzv.

«contour plot» tj. izokvanti za koli¢inu difundiranog vodika.
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Slika 4.48 Odzivna povrsSina Hp za REL postupak zavarivanja

Iz (4.3) se vidi da pri REL postupku zavarivanja najveci utjecaj na koli¢inu difundiranog
vodika ima unos topline. Katodna zaStita je znacajan faktor ali relativno manje utjece na
povecanje difundiranog vodika $to se i poklapa s podacima iz literature [34,85].

Analizom slike 4.48 vidljivo je da je koli¢ina difundiranog vodika maksimalna za uvjete
minimalnog unosa topline od 12 kJ/cm 1 maksimalnog potencijala katodne zastite -1,25V.
Porastom unosa topline i smanjenjem stupnja katodne zaStite dolazi do pada koliCine

difundiranog vodika.
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Optimizacijom modela uz uvjet minimalizacije koli¢ine difundiranog vodika (ispod 52 ml/H,
100g zavara) dobivena su rjeSenja u podrucju unosa topline od 15 do 16,5 kJ/cm pri ¢emu bi

potencijal katodne zastite iznosio do -0,835 V, slika 4.49.
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Slika 4.49 Izokvante Hp za REL postupak zavarivanja

Kriti¢no Implant naprezanje
Redukcijom modela unazad dobiven je reducirani kvadratni model (¢lanovi A,B, A?).

ANOVA za reducirani kvadratni model pokazala je da F vrijednost od 42,96 implicira da je

model znacajan i da postoji samo 0,05% moguénosti da je to uslijed greske ili Suma.

Vrijednost «prob > F» manja od 0,05 definira da su znacajni faktori A-unos topline (0,0001),
B- stupanj katodne zastite (0,0285) i A*(0,0383).
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Vrijednost «Adeq precision» definira odnos signal-Sum i iznosi 16,681 $to je vise od 4 1
indicira da postoji odgovarajuci signal.
Vrijednost R? iznosi 0,9627. Razlika izmedu prilagodene vrijednosti R? =0,9402 i predvidene

vrijednosti R>=0,8729 je manja od 0,2 to ukazuje na dobro podudaranje modela i podataka.

Dijagnostika modela pokazala je normalnu razdiobu ostataka i nema podataka koji izlaze

izvan kriti¢nih vrijednosti ispitivanja.
Konacni izraz za Rk za REL postupak zavarivanja:
Rik = 675.06223 - 40.06074 * E - 26.66667 * Uy, + 1.68056 * E2 (4.4)

Graficki prikaz odzivne povrSine dan je na slici 4.50 dok slika 4.51 prikazuje konture tzv.

«contour plot» tj. izokvante za kriticno Implant naprezanje.
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Slika 4.50 Odzivna povrsina Rk za REL postupak zavarivanja
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Slika 4.50 sugerira da su vrijednosti kriticnog Implant naprezanja minimalne za unos topline
od 12 kJ/cm 1 najintenzivniju katodnu zaStitu. Smanjenjem intenziteta katodne zaStite (za sva
tri unosa topline) vrijednost Rk raste sto se i vidi iz (4.4). Usporedbom odziva za Hp , slika
4.48 1 odziva Rik slika 4.50 moZe se primijetiti obrnuto proporcionalni odnos Hp i Rk . tj.
porastom Hp se smanjuje iznos Rk, To svakako potvrduje utjecaj koli¢ine difundiranog

vodika na osjetljivost pojave hladnih pukotina.

Optimizacijom modela uz uvjet maksimalnog kriticnog Implant naprezanja dobivena su
rjeSenja u podrucju unosa topline od 18 kJ/cm pri cemu bi potencijal katodne zastite iznosio

do -0,83V, slika 4.51.
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Slika 4.51 Izokvante Rk za REL postupak zavarivanja
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4.6.2. Matematicki modeli za zavarivanje praSkom punjenom Zicom u plinskoj zaStiti
Koli¢ina difundiranog vodika

Dobiven je potpuni kvadratni model (&lanovi A,B, AB, A*> , B?). Redukcija modela
uzrokovala je veliko smanjenje vrijednosti R*  tako da je prihvaéen predloZeni potpuni
kvadratni model.

ANOVA za reducirani kvadratni model pokazala je da F vrijednost od 25,96 implicira da je

model znacajan i da postoji samol,13% mogucénosti da je to uslijed greske ili Suma.

Vrijednost «prob > F» manja od 0,05 definira da su znacajni faktori A-unos topline (0,009),
B- stupanj katodne zastite (0,0037). Medutim, vrijednosti za AB (0,094) i A *(0,0513) i B
(0,0564) indicira da su razlike jako male. Iako ih programski paket proglasava marginalno
znacajnim i odbacuje, ipak se ostavlja moguénost korisniku da procijeni da li ti clanovi mogu
zna€ajno utjecati na model. U ovom slu€aju prihvacéeni su svi ¢lanovi jer imaju relativno
veliki utjecaj na odziv.

Vrijednost «Adeq precision» definira odnos signal-Sum i iznosi 14,312 $to je viSe od 4 1
indicira da postoji odgovarajuci signal.

Vrijednost R? iznosi 0,9774. Razlika izmedu prilagodene vrijednosti R?=0,9398 i predvidene

vrijednosti R>=0,7629 je manja od 0,2 $toukazuje na dobro podudaranje modela i podataka.

Za dvije tocke (unos topline 18 kJ/cm i stupanj katodne zastite —0,65 i -0,95V) vrijednost
DFFITS izlazi izvan granica. Vrijednost DFFITS je mjera koliko svaka to¢ka ima utjecaja na
predvidenu vrijednost tj. kolika bi bila promjena u predvidenoj vrijednosti ako se ove tocke
ispuste. Slijedi da ove dvije tocke izlaze iz standardiziranih vrijednosti. Uz to podatak za unos
topline od 18 kJ/cm i stupanj katodne zastite -0,65 V ima preveliko «Cook-ovo odstupanje»
koja definira promjenu regresije ako bi se podatak izostavio iz ispitivanja. Ponovnom
analizom bez te totke dobiven je jo§ prilagodeniji model s ve¢om vrijednoséu R%. Medutim,

kako ima samo 9 stanja pokusa u modelu, odluceno je da se ova toc¢ka ne izostavlja.
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Konac¢ni model za Hp za zavarivanje praSkom punjenom zicom u plinskoj zastiti:

Hp = 25.07980-6.46963 * E+88.52043 * Uyy-1.55182 * E * Uy, +0.28774 * E2-27.20370 * U2 (4-5)

Slike 4.52 1 4.53 prikazuju odzivnu povrsinu i izokvante za dani matematicki model.
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Slika 4.52 Odzivna povrSina Hp za zavarivanje praskom punjenom Zicom u plinskoj zastiti

Prema odzivnoj povrSini na slici 4.52 vidljivo je da se najvece koli¢ine difundiranog vodika
oc¢ekuju u podrucju najintenzivnije katodne zaStite i unosa topline preko 18 kJ/cm dok se
najmanje koli¢ine vodika dobivaju u podruc¢ju bez katodne zastite i unosom topline od 12 do

priblizno 15 kJ/cm.
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Optimizacijom modela uz uvjet minimalizacije koli¢ine difundiranog vodika (ispod 25 ml/H;
100g zavara) dobivena su rjeSenja u podrucju unosa topline od 12,48 do 15 kJ/cm pri ¢emu bi
potencijal katodne zastite iznosio do -0,75V, slika 4.53. Medutim, kako taj zastitni potencijal
nije adekvatan potrebno je prijeci vrijednost od -0,8V §to ¢e za iste unose topline rezultirati

vi$im vrijednostima Hp od priblizno 28 ml/H, 100g zavara.
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Slika 4.53 Izokvante Hp za zavarivanje praskom punjenom zicom u plinskoj zastiti

Kriti¢no Implant naprezanje

Redukcijom modela unazad dobiven je reducirani kvadratni model (¢lanovi A,B, A?).
ANOVA za reducirani kvadratni model pokazala je da F vrijednost od 573,88 implicira da je
model znacajan i da postoji samo 0,01% moguénosti da je to uslijed greske ili Suma.
Vrijednost «prob > F» manja od 0,05 definira da su znacajni faktori A-unos topline (0,0001),
B- stupanj katodne zastite (0,0001) i A*(0,0001).
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Vrijednost «Adeq precision» definira odnos signal-Sum i iznosi 63,693 S§to je viSe od 4 1
indicira da postoji odgovarajuci signal.

Vrijednost R? iznosi 0,9971. Razlika izmedu prilagodene vrijednosti R?=0,9954 i predvidene
vrijednosti R>=0,9908 je gotovo zanemariva.

Dijagnostika modela pokazala je normalnu razdiobu ostataka i nema podataka koji izlaze
izvan kriti¢nih vrijednosti ispitivanja osim jednog DFFITS ali pri kojem je razlika toliko mala

(vrijednost na samoj kontrolnoj granici) tako da to nije posebno razmatrano.

Konacan izraz za Rk za zavarivanje praskom punjenom zicom u plinskoj zastiti:

Rik = -1084.95752+209.91055 * E - 49.44444 * Uy - 7.08989 * E2 (4.6)

Graficki prikaz odzivne povrSine prikazan je na slici 4.54 dok su na slici 4.55 predoCene

konture tzv. «contour plot» tj. izokvante za kriticno Implant naprezanje.
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Slika 4.54 Odzivna povrSina Rk za zavarivanje praskom punjenom Zicom u plinskoj zastiti
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Iz slike 4.54 i izraza (4.6) vidljivo je da najve¢i utjecaj na Rk pri zavarivanju praskom
punjenom Zicom u plinskoj zaStiti ima unos topline. Maksimalne vrijednosti predvidaju se
unos topline oko 15 kJ/cm. Uz to vidi se linearan pad Rk s povecanjem stupnja katodne
zaStite za pojedine unose topline. lako ovakav model odstupa od uobicajenih pretpostavki da
se povecanjem unosa topline smanjuje tvrdo¢a a time i rizik od hladnih pukotina, pri ovom
postupku dokazan je utjecaj zastitnog plina koji uzrokuje metalurSke promjene i povecava

ucestalost pojave karbida.

Optimizacijom modela uz uvjet maksimalnog kriticnog Implant naprezanja za ovaj postupak
zavarivanja dobivena su rjeSenja u podrucju unosa topline od 13,97 do 15,46 kJ/cm pri ¢emu

bi potencijal katodne zastite iznosio do -0,85V, slika 4.55.
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Slika 4.55 Izokvante Rik za zavarivanje praSkom punjenom zicom u plinskoj zastiti
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4.6.3. Matematicki modeli za zavarivanje samozasSticuju¢om praskom punjenom Zicom

Koli¢ina difundiranog vodika

Redukcijom modela unazad dobiven je linearni model (¢lanovi A,B).
ANOVA za linearni model pokazala je da F vrijednost od 37,52 implicira da je model

znacajan i da postoji samo 0,04% mogucénosti da je to uslijed greske ili Suma.

Vrijednost «prob > F» manja od 0,05 definira da su znacajni faktori A-unos topline (0,023),
B- stupanj katodne zastite (0,0004) .

Vrijednost «Adeq precision» definira odnos signal-Sum i iznosi 17,102 S§to je vise od 4 i
indicira da postoji odgovarajuci signal.

Vrijednost R? iznosi 0,9260. Razlika izmedu prilagodene vrijednosti R%*=0,9013 i predvidene

vrijednosti R*=0,8526 je manja od 0,2 §to ukazuje na dobro podudaranje podataka i modela.

Dijagnostika modela pokazala je normalnu razdiobu ostataka i nema podataka koji izlaze

izvan kriti¢nih vrijednosti ispitivanja.

Konacni izraz za Hp za zavarivanje samozasti¢uju¢om praSkom punjenom zicom:

Hp =19.44160 + 0.37264 * E + 5.32778 * Uya 4.7)

Graficki prikaz odzivne povrsine prikazan je na slici 4.56 dok je na slici 4.57 predocen prikaz

kontura tzv. «contour plot» tj. izokvanti za kriticno koli¢inu difundiranog vodika.
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Slika 4.56 Odzivna povrSina Hp za zavarivanje samozasti¢uju¢om praskom punjenom zicom

Odzivna povrSina na slici 4.56 predvida maksimalnu koli¢inu difundiranog vodika za
maksimalni unos topline i najveci stupanj katodne zastite, isto kao i pri zavarivanju prasSkom
punjenom zicom u plinskoj zastiti. Medutim prema modelu slijedi da poveéanja difundiranog
vodika zbog poviSenja unosa topline a za isti stupanj katodne zastite nece biti veliko (do 2
ml/H, 100g zavara) $to nam daje puno vecu fleksibilnost u odabiru parametara. 1z (4.7) se vidi
da povecéanje unosa topline i stupnja katodne zastite imaju priblizno isti utjecaj na povecanje

koli¢ine difundiranog vodika.
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Optimizacijom modela uz uvjet minimalizacije koli¢ine difundiranog vodika (ispod 28,5
ml/H, 100g zavara) dobivena su rjeSenja u podrucju unosa topline od 12,53 do 15 kJ/cm pri

¢emu bi potencijal katodne zasStite iznosio do -0,82V, slika 4.57.

Design-Expert® Software Hp ml Hy/100g zavara
Hd
33.79
27.73
X1=AE
X2 =B: Wkat
>
8
D

12.53 14.08 15.63 17.17 18.72

E klJ/cm

Slika 4.57 Izokvante Hp za zavarivanja samozasticuju¢om praSkom punjenom zicom

Kriti¢no Implant naprezanje

Redukcijom modela unazad dobiven je reducirani kvadratni model (lanovi A,B, A?).
ANOVA za reducirani kvadratni model pokazala je da F vrijednost od 41,90 implicira da je
model znac¢ajan i da postoji samo 0,06% mogucnosti da je to uslijed greske ili Suma.
Vrijednost «prob > F» manja od 0,05 definira da su znacajni faktori A-unos topline (0,0003),
B- stupanj katodne zastite (0,019) 1 A%(0,0301).
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Vrijednost «Adeq precision» definira odnos signal-Sum i iznosi 18,341 $to je viSe od 4 1
indicira da postoji odgovarajuci signal.

Vrijednost R? iznosi 0,9617. Razlika izmedu prilagodene vrijednosti R =0,9388 i predvidene
vrijednosti R?>=0,8648 je manja od 0,2 §to govori o visokom podudaranju modela i podataka.
Dijagnostika modela pokazala je normalnu razdiobu ostataka. Za dvije toc¢ke (unos topline 15
kJ/cm 1 stupanj katodne zaStite —0,65 1 12 kJ/em -1,25V) vrijednost DFFITS izlazi izvan
granica. Ispustanje tih dviju vrijednosti rezultira jako malim povecanjem R? (0,9796) tako da

znatno ne utje¢u na poboljsanje modela.

Konaéni izraz za Rik za zavarivanje samozasticuju¢om praskom punjenom zicom:

Rk = -403.10612+121.98504 * E -122.33333 * Uy, -3.33193 * E2 (4.8)

Graficki prikaz odzivne povrSine prikazan je na slici 4.58 dok je na slici 4.59 dan prikaz

kontura tzv. «contour plot» tj. izokvanti za kriticno Implant naprezanje.

Design-Expert® Software
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Slika 4.58 Odzivna povrsina Rk za zavarivanje samozasticuju¢om praskom punjenom Zicom
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Prema slici 4.58 1 izrazu (4.8) vidljivo je da unos topline ima najveci utjecaj na vrijednost
kritiénog Implant naprezanja. Stupanj katodne zaStite s povecanjem linearno smanjuje kriticno
Implant naprezanje kod svih razina unosa topline. Kao i kod REL zaavrivanja najvece
vrijednosti su pri unosu topline od 18 kJ/cm iako se kod REL postupka za tu razinu unosa
topline vezu najmanje koli¢ine difundiranog vodika. Medutim, u ovom slu¢aju upravo su za
18 kJ/ecm koli¢ine difundiranog vodika najviSe. Ali kako taj porast koli¢ine vodika nije
intenzivan, pozitivno djelovanje unosa topline na mikrostrukturu i snizavanje tvrdoce

kompenzira poviSenje vodika.

Optimizacijom modela uz uvjet maksimalnog kriticnog Implant naprezanja za ovaj postupak
zavarivanja dobivena su rjeSenja u podrucju unosa topline od 15,63 do 18,72 kJ/cm pri ¢emu

bi potencijal katodne zastite iznosio do -0,85V, slika 4.59.
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Slika 4.59 Izokvante Rk za zavarivanje samozasticuju¢om praSkom punjenom Zicom
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4.6.4 Analiza dobivenih matemati¢kih modela i usporedba s postoje¢im modelima

Svi matemati¢ki modeli za koli¢inu difundiranog vodika pokazali su da su unos topline i
stupanj katodne zaStite utjecajni elementi. Izuzevsi zavarivanje samozasticuju¢om praskom
punjenom zicom gdje je dobiven linearni model kod ostalih postupaka zavarivanja definirani
su reducirani kvadratni ili potpuni kvadratni modeli koji dodatno naglasavaju utjecaj unosa
topline.

Za REL postupak moguce je provjeriti dobiveni model na dijagramu iz slike 2.5. Ako se

pretpostavi unos topline od 15 kJ/cm bez katodne zastite moguce je prema (4.3) izracunati

koli¢inu difundiranog vodika:

Hp = 235.49208 - 25.32369 * 15 +17.60556 * 0,65 + 0.81121 * 152

Slijedi da Hp za pretpostavljeni unos topline i stanje bez katodne zastite (jer to nije uzeto u
obzir u dijagramu iz slike 2.5) iznosi 49,59 ml H,/100g zavara. Ako se ta tocka ucrta u

postojeéi dijagram vidi se da pada u iscrtkano podrucje, slika 4.60.
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Slika 4.60 Provjera dobivenih modela za odredivanje Hp pri REL zavarivanju
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Za praskom punjenu zicu u plinskoj zastiti 1 samozasticuju¢u zicu u literaturi se navode
podaci za Hp oko 30 ml H, / 100g zavara ali za praSkom punjenu zicu u plinskoj zastiti nisu
detaljno specificirani podaci o parametrima zavarivanja kako bi se nacinila egzaktna

usporedba.

Za zavarivanje samozasti¢uju¢om praskom punjenom zZicom moguce je provijeriti dobiveni
model prema podacima iz [19] , slika 4.61 gdje je dana usporedba za koli¢ine difundiranog
vodika kod postupaka zavarivanja praSkom punjenom zicom s dvostrukom metalnom
ovojnicom i klasi¢cnom zicom za unos topline izmedu 19 i 20 kJ/cm.

Ako se to uvrsti u linearni model za Hp (4.7) za samozasticujucu praSkom punjenu zicu

slijedi:
Hp = 19.44160 + 0.37264 * 20 + 5.32778 *0,65

Slijedi da Hp za pretpostavljeni unos topline od 20 kJ/cm i stanje bez katodne zastite iznosi
30,35 ml H,/100g zavara. Ako se ta to¢ka ucrta u postojeéi dijagram vidi se da se poklapa s

podrucjem za klasi¢nu samozasticuju¢u praskom punjenu Zzicu, slika 4.61.

o
o

Lalasaald

30330.35 e

.
e

ml H,/ 100 g zavara

Hp
o

Dvostruka ovojnica Jednostruka ovojnica

Slika 4.61 Provjera dobivenih modela za odredivanje Hp pri zavarivanju samozasti¢uju¢om
praSkom punjenom zicom
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Za kritiéno Implant naprezanje takoder je pokazano da su utjecajni parametri unos topline 1
stupanj katodne zaStite pri cemu unos topline s kvadratnim ¢lanom ima znatno ve¢i utjecaj. U
postoje¢im modelima koji su definirali osjetljivost materijala prema hladnim pukotinama nije
se vodilo racuna o postupku zavarivanja. Ovdje se pokazalo da pri mokrom podvodnom
zavarivanju ovisno o postupku zavarivanja a za iste unose topline dolazi do znatnih

odstupanja u modelima.

Da bi se usporedio rezultat s modelom iz [31] potrebno je koli¢inu difundiranog vodika
izraziti preko He (4.2). Za A 1 Ap uzet je kao primjer uzorak RB24 koji je zavaren s unosom
topline od 15 kJ/cm. Uvrstavanjem Hp od 49,59 ml H, / 100g, Ar i Ap dobiva se vrijednost
He=14,11 ppm. Vrijeme tgs za unos topline od 15 kJ/cm odredeno je prema [5] i iznosi oko

3,5 s Sto se moZe aproksimirati s postoje¢im pravcem za 4,3s.

Prema modelu za kriticno Implant naprezanje za REL zavarivanje (4.3) ako se uvrste unos

topline od 15 kJ/cm 1 stanje bez katodne zastite moze se izraCunati Rik :

Rik = 675.06223 - 40.06074 * 15 - 26.66667 * 0,65 + 1.68056 * 152

Slijedi da Rk za pretpostavljeni unos topline od 15 kJ/cm i stanje bez katodne zastite iznosi

435 N/mm?>.

Ako se He od 14,11ppmi Rix od 435 N/mm? uvrste na apscisu i ordinatu dijagrama iz modela

prema [31] dobije se polozaj tocke prema slici 4.62.

157



4. REZULTATI ISPITIVANJA, ANALIZA | RASPRAVA

N/mm?

Primjenjujuci dobiveni model za Hp 1 Rik za REL postupak zavarivanja konstruirana je tocka
koja je u modelu iz [31] pomaknuta viSe u odnosu na odgovarajucu vrijednost tgs.
To znaci da se dobivenim modelima za odredene uvjete unosa topline i koli¢ine difundiranog

vodika dobiva priblizno 10 do 15 % viSa vrijednost Rik nego li je to odredeno modelom iz
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Slika 4.62 Provjera dobivenih modela za odredivanje R\

[31] (za tgs=4,3s1 Hg=14,11 ppm predvideno Rk iznosi oko 380 N/rnmz) .

Ako se usporedi model iz [58] onda bi za iste uvjete zavarivanja (REL postupak, unos topline
15 kJ/cm, bez katodne zastite, H==Co=14,11 ppm) kriticno naprezanje za pojavu hladnih

pukotina prema (2.7) iznosilo:

slijedi da oyyc iznosi 290,8 N/mm?.

Medutim, ovdje treba biti oprezan jer ovaj model ne uzima u obzir uvjete hladenja i odnosi se

na osnovnu mikrostrukturu ¢elika X80.

158




4. REZULTATI ISPITIVANJA, ANALIZA | RASPRAVA

Ako se analizira samo utjecaj katodne zastite onda je vidljivo da s povecanjem intenziteta
dolazi do porasta koli¢ine difundiranog vodika i to kod svih postupaka zavarivanja. S druge
strane, opet je vidljivo da i kriticno Implant naprezanje pada s povecanjem intenziteta katodne
zaStite. RjeSenja za optimalizaciju operativnih parametara katodne zastite u svrhu
minimalizacije koli¢ine difundiranog vodika i maksimaliziranja veliCine kriticnog Implant
naprezanja predlazu ograni¢avanje potencijala katodne zastite na maksimalno -830 mV S§to je
u korelaciji s podacima iz [30,35]. Potencijali katodne zastite od -0,95V koji se smatraju
optimalnim za ovu klasu celika predstavljaju veliki riz ik posebno u sluc¢aju kada postoje
tvrdo¢e u ZUT- iznad 400HV10 (za razliku od 350HV10 koja se Cesto definira kao

maksimalna tvrdoca) dok je potencijal katodne prezastite od -1,25V neprihvatljiv.
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4.7. Osvrt na operativne karakteristike primijenjenih dodatnih materijala

Elektrode za REL =zavarivanje promjera 3,2 1 4mm imaju dosta dobre operativne
karakteristike. Elektri¢ni luk se lako uspostavlja i proces zavarivanja je stabilan. Problem
nastaje kod skidanja vodonepropusnog premaza jer se oStecuje vrh obloge Sto utjeCe na
naljepljivanje pri uspostavi luka jer jednostavno nema dovoljno obloge da se formira stabilan
parno-plinski mjehur. Obloga zadrzava cjelovitost tijekom zavarivanja i nije primije¢eno
raspadanje. Troska se Cisti relativno lagano $to najviSe ovisi o tehnici rada 1 parametrima

zavarivanja.

Praskom punjena Zica za zavarivanje u plinskoj zastiti promjera 1,2mm ima jako stabilan luk,
samo je zbog strujanja zastitnog plina teSko pratiti proces. Elektri¢ni luk se lako uspostavlja a
troska se Cisti jako lako. Problem nastaje kod zavarivanja jakim strujama jer je potrebna veca

brzina Zice (i preko 12,5 m/min) §to zahtijeva pouzdan i robustan sustav za dodavanje Zice.

Samozasti¢ujuca praSkom punjena zica promjera 1,7mm ima jako stabilan elektri¢ni luk. Za
razliku od zavarivanja praskom punjenom zicom u plinskoj zastiti moguce je vizualno pratitit
proces jer nema mjehuri¢a zastitnog plina. Najveéi problem ove zice je tesko CiS¢enje troske
koja ostaje zarobljena na povrSini zavara. Uz dobra mehanicka svojstva 1 geometriju zavara,
potrebno je naciniti preinake u sastavu praska kako bi se omogucilo brze isplivavanje troske 1

sprijecila pojava ukljucaka.

Moze se re¢i da postojeCe praskom punjene zice predstavljaju dobru osnovu za razvoj
dodatnih materijala za mokro podvodno zavarivanje jer je koli¢ina difundiranog vodika ostala
u o¢ekivanim okvirima (do 40 mlH,/100g zavara) te su i mehanicka svojstva kao 1 geometrija
zavara u okvirima prihvatljivog. Takoder, vazno je napomenuti da samozasti¢ujuca praskom
punjena zica ima veliku prednost $to se ne zahtijeva primjena zaStitnog plina Sto znatno

komplicira provedbu zavarivanja posebno na ve¢im dubinama.
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5. ZAKLJUCAK
Temeljem provedenih ispitivanja i1 analize na uzorcima dobivenih eksperimentom te

statisticke obrade podataka moguce je donijeti zakljuCke za pretpostavljenu hipotezu kako

slijedi:

1. Primjenom tehnologije mokrog podvodnog zavarivanja moguce je na celiku API 5L

X70 dobiti zavareni spoj mehanickih svojstava koja zadovoljavaju B-klasu prema

normi AWS D3.6M.:1999.

Zbog specificnog oblika ispitnih uzoraka izmjerena je tvrdo¢a HV10 u podrucju
metala zavara, ZUT-a i osnovnog metala dok udarna radnja loma i savijanje nisu
ispitani.

Maksimalna dozvoljena tvrdoéa za Celik API 5L X70 koji spada u grupu celika sa
minimalnom vlaénom &vrstoéom visom od 550 N/mm® iznosi 375HV10. Mijerenja
tvrdoce pokazala su da taj uvjet zadovoljavaju uzorci zavareni samozasSticuju¢om
praskom punjenom Zicom za unos topline od 18 kJ/cm kod kojih je zabiljezen
(HV 104 370). Medutim, kao prihvatljivi mogu se uzeti i REL postupak s unosom
topline od 18 klJ/em (HVI10,., 383) 1 zavarivanje samozasticuju¢om praskom
punjenom zicom s unosom topline od 15 kJ/cm (HV 10,4, 380).

Tu treba napomenuti da se ovdje radi o jednoprolaznom zavarivanju te da bi se
dodatnim prolazima popustila martenzitna struktura i smanjila tvrdoca.

Slijedi da je pretpostavljena hipoteza ispravna ali samo za odredene postupke i
parametre zavarivanja. Dobiveni rezultati mogu se primijeniti pri odabiru postupaka i
parametara zavarivanja za mokro podvodno zavarivanje ¢elika X70 u cilju postizanja

trazene kvalitete spoja.

161



5. ZAKLJUCAK

2. Postupak i parametri zavarivanja te okolisni wuvjeti zavarivanja znacajno utjecu na

kolicinu vodika u zavarenom spoju.

Prema definiranom planu pokusa provedena su mjerenja koli¢ine difundiranog vodika
glicerinskom metodom 1 to za razliCite postupke zavarivanja, unose topline (od 12 do
18 kJ/cm) 1 stupnjeve katodne zastite (Uy,~-0,65V do -1,25V).

Rezultati su pokazali da je najveéa koli¢ina difundiranog vodika zabiljezena pri REL
postupku zavarivanja i to , ovisno o stanju eksperimenta , od 50,44 do 72,08 ml
H,/100g zavara. Za zavarivanje praSkom punjenom zicom u plinskoj zastiti-FCAW
izmjerene su vrijednosti od 22,58 do 37,14 ml H,/100g zavara, dok su za zavarivanje
samozasticuju¢om praskom punjenom zicom-INNER izmjerene vrijednosti od 27,73
do 33,79 ml H»/100g zavara. Kod REL postupka zavarivanja, s porastom unosa topline
dolazi do smanjenja koli¢ine difundiranog vodika dok je kod postupaka zavarivanja
praSkom punjenom zicom trend suprotan.

S gledista katodne zaStite, uoCava se trend povecanja koli¢ine difundiranog vodika s
porastom potencijala. O¢ito je da se promjenom parametara zavarivanja moze utjecati
na koli¢inu difundiranog vodika ali se pri tome mora voditi raCuna o postizanju
adekvatnih mehanickih svojstava spoja. S druge strane, porast difundiranog vodika
koji se veze uz povecanje intenziteta katodne zaStite u usporedbi s promjenama
koli¢ine difundiranog vodika nastalih unosom topline je relativnho manji ali se nikako
ne smije zanemariti jer se pokazalo da su i te koli¢ine (2 do 5 ml H,/100g zavara)
dovoljne za inicijaciju pukotina na objektima u realnim uvjetima. Relativno najmanja
odstupanja koli¢ine vodika promjenom unosa topline zabiljeZzena su kod zavarivanja
samozasticujuéom praskom punjenom zicom S$to osigurava vecu fleksibilnost pri
izboru parametara zavarivanja.

Moze se zakljuciti da je pretpostavljena hipoteza ispravna i da se promjenom
parametara zavarivanja i eksploatacijskih uvjeta (intenziteta katodne zaStite) moze
znaCajno utjecati na koli¢inu difundiranog vodika u zavarenom spoju. Dobivene
spoznaje se mogu primijeniti u realnim uvjetima pri definiranju operativnih
parametara zavarivanja 1 intenziteta katodne zasStite u cilju smanjivanja koncentracije

vodika u zavarenom spoju.
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3. Kolic¢ina difundiranog vodika i parametri zavarivanja utjecu na pojavu hladnih

pukotina na celiku X70.

Za ocjenu utjecaja ¢elika X70 na osjetljivost prema pojavi hladnih pukotina provedeno
je ispitivanje Implant metodom i to prema pocetnim uvjetima definiranim u planu
pokusa. Sama provedba ispitivanja pokazala je primjenjivost Implant metode za
procjenu zavarljivosti materijala pri mokrom podvodnom zavarivanju s aspekta pojave
hladnih pukotina. Ako se usporeduje s drugim metodama koje se baziraju na vlastitim
zaostalim naprezanjim ovdje je moguce narinuti promjenjvo vanjsko optereé¢enje ¢ime
se moze simulirati cijeli spektar zaostalih naprezanja. Na taj nac¢in se Implant testom
koji su prisutni pri mokrom podvodnom zavarivanju.

Analiza izmjerenih kriticnih Implant naprezanja pokazala je utjecaj postupka
zavarivanja, unosa topline i1 stupnja katodne zaStite na vrijednost Rj. Za REL
postupak izmjerena su kriti¢na Implant naprezanja u rasponu od 402 N/mm? za uzorak
R215 do 481,5 N/mm? za uzorak RB35.

Za zavarivanje praskom punjenom zicom u plinskoj zastiti minimalno kriti¢cno Implant
naprezanje od 311,7 N/mm’ izmjereno je kod uzorka F235 dok je maksimalna
vrijednost od 434,5 N/mm’izmjerena kod uzorka FB25.

Kod zavarivanja samozasti¢uju¢om praskom punjenom Zicom minimalna vrijednost
iznosi 432,5 N/mm’ za uzorak 1215 dok je maksimalna vrijednost od 625,1 N/mm®
izmjerena kod uzorka IB33.

Ako se uzme u obzir da je granica teCenja za osnovni materijal X70 minimalno 480
N/mm® a vlaéna &vrstoéa minimalno 565 N/mm® vidljivo je da je kod velike veéine
uzoraka do loma doSlo kod znacajno nizih naprezanja. To konkretno znaci da je
opasnost od pojave hladnih pukotina prisutna ve¢ kod relativno malih naprezanja.
Najvece vrijednosti kriticnog Implant naprezanja dobivene su pri zavarivanju
samozasticuju¢om praskom punjenom zicom za unos topline od 18 kJ/cm. Opcenito
rezultati ukazuju da postupak zavarivanja samozasSti¢uju¢om praSkom punjenom
zicom za sve razine unosa topline ima najbolje rezultate Sto se moze povezati s
najmanjom koli¢inom difundiranog vodika i najve¢om penetracijom.

Iz rezultata je vidljivo da su za svaki postupak zavarivanja maksimalne vrijednosti
kriticnog naprezanja dobivene za uzorke koji nisu bili u katodnoj zastiti, dok su

minimalne vrijednosti dobivene za uzorke koji su tretirani maksimalnim katodnim
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potencijalom Uy,=-1,25V. To ukazuje na opasnost od pojave hladnih pukotina na
katodno Sti¢enim objektima posebno kada se radi o uvjetima tzv. prezastite.

Moze se zakljuciti da se prvenstveno odabirom postupka a zatim definiranjem
parametara zavarivanja moze znatno utjecati na pojavu hladnih pukotina u materijalu.
Uz to slijedi da se intenzitetom katodne zastite dodatno utjeCe na rizik od pojave
hladnih pukotina. Ako se osvrne na koli¢ine difundiranog vodika obzirom na postupak
zavarivanja 1 stupanj katodne zaStite, vidljivo je da su najveca kriticna Implant
naprezanja zabiljeZena kod postupka koji je generirao najmanje vodika bez prisutnosti
katodne zastite. Ako se to stavi u kontekst hipoteze, onda se moze ista potvrditi jer je
minimalna koli¢ina vodika , ovisno o postupku i1 parametrima zavarivanja, uz
eksploatacijske uvjete koji ne stvaraju dodatni vodik rezultirala najmanjim rizikom od

pojave hladnih pukotina pri mokrom podvodnom zavarivanju ¢elika X70.

Moguce je definirati model ovisnosti koji ¢e povezivati kolicinu vodika, uvjete i

parametre zavarivanja (unos topline, dodatni materijal, vrsta zaStitnog plina),

mehanicka svojstva zavarenog spoja i eksploatacijske uvjete s pojavom hladnih

pukotina.

Primjenom programskog paketa Design Expert nacinjena je statisticka analiza
podataka dobivenih mjerenjem te su uz primjenu metode odzivnih povrSina definirani
matematicki modeli ovisnosti koli¢ine difundiranog vodika 1 kriticnog Implant
naprezanja o ulaznim parametrima tj. unosu topline i stupnju katodne zastite.

Kod REL postupka dobiveni su reducirani kvadratni modeli za koli¢inu difundiranog
vodika i kriticno Implant naprezanje. Za zavarivanje praSkom punjenom Zicom u
plinskoj zastiti je za koli¢inu difundiranog vodika dobiven potpuni kvadratni model
dok je za kriticno Implant naprezanje dobiven reducirani kvadratni model. Pri
zavarivanju samozasticuju¢om praSkom punjenom Zzicom za koli¢inu difundiranog
vodika dobiven je linearni a za kriticno Implant naprezanje reducirani kvadratni
model. U svakom dobivenom modelu utjecajni faktori su unos topline i potencijal
katodne zastite, pri ¢emu je relativno veci utjecaj unosa topline.

Na kraju je provedena 1 optimalizacija operativnih parametara s aspekta
minimalizacije koli¢ine difundiranog vodika i maksimaliziranja kriticnog Implant

naprezanja. Unos topline kao operativni parametar ovisi o postupku zavarivanja i
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najbolji rezultati su za zavarivanje samozasticuju¢om praskom punjenom zicom i REL
postignuti za unos topline od 18 kJ/cm, dok je za zavarivanje praskom punjenom
zicom u plinskoj zastiti optimalni unos topline oko 15 kJ/cm. Opcenito, kod svih
postupaka zavarivanja definiran je potencijal katodne zastite od -830mV prema
Ag/AgCl elektrodi za minimaliziranje rizika od pojave hladnih pukotina.

Dobiveni modeli su provjereni prema postoje¢im podacima iz literature. Modeli za
koli¢inu difundiranog vodika i kriticno Implant naprezanje pri REL postupku i
zavarivanju samozasticujuéom praskom punjenom Zicom koreliraju s objavljenim
rezultatima iz drugih istrazivanja.

Slijedi da je pretpostavka iz hipoteze ispravna te da je moguce definirati modele koji
¢e preko vrijednosti kriticnog Implant naprezanja kvantificirati osjetljivost celika X70
na pojavu hladnih pukotina pri mokrom podvodnom zavarivanju. Definirani modeli
mogu se primijeniti pri procjeni integriteta podvodnih konstrukcija i cjevovoda u
eksploataciji kada postoji potreba za primjenom tehnologije mokrog podvodnog

zavarivanja.

Potvrdivanjem pretpostavljene hipoteze dokazana je realna moguénost primjene mokrog
podvodnog zavarivanja razliCitim postupcima uz postizanje prihvatljive kvalitete zavara na
celiku API 5L X70. Pri tome je moguce uz optimalne parametre minimalizirati rizik od
hladnih pukotina za koje se pokazalo da je ucestalost pojave velika ako se primjenjuju
neadekvatni parametri zavarivanja. Uz to, nuzno je voditi racuna i o eksploatacijskim
uvjetima, $to se posebno odnosi na katodnu zastitu koja takoder ima veliki utjecaj na pojavu
vodikovih pukotina i to na potencijalima nizim od -830 mV prema Ag/AgCl elektrodi.
Dobiveni rezultati mogu se primijeniti i za konvencionalne uvjete poglavito kada se zavaruju
deblje stijenke cijevi kod kojih je dinamika odvodenja topline velika i moze doé¢i do povisenja
tvrdo¢e u ZUT-u ili kada se koriste jako mali unosi topline ispod 5 kJ/cm pri zavarivanju
korijenskog prolaza.

Razumijevanje utjecaja vodika na ponaSanje zavarenog spoja u eksploataciji predstavlja jedan
od glavnih problema u odrzavanju cjelovitosti podvodnih struktura. To potvrduje i broj
znanstvenih istrazivanja koja se bave ovim podru¢jem gdje je utjecaj vodika jedan od glavnih

problema.
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Znanstveni doprinos ovog rada moguce je podijeliti u nekoliko podrucja:

1. Ustanovljeno je integrirano djelovanje vodika koji nastaje u procesu katodne zastite i
pri mokrom podvodnom zavarivanju na cjelovitost podvodnih cjevovoda s aspekta
pojave hladnih pukotina

2. Definiran je matemati¢ki model koji procjenjuje mogucnost nastanka hladnih pukotina
na temelju ulaznih parametara zavarivanja i potencijala katodne zastite. Isti modeli
mogu se primijeniti za optimalizaciju parametara zavarivanja i odredivanja grani¢ne
vrijednosti katodne zaStite za osnovni materijal Celik API 5L X70 u kontekstu
smanjenja rizika od nastanka hladnih pukotina.

3. Ustanovljeno je da se postojece praSkom punjene Zice za zavarivanje Celika API 5L
X70 mogu uz manje preinake primijeniti za mokro podvodno zavarivanje te da je
mogucée uz odgpvarajuée parametre zavarivanja posti¢i zadovoljavajucu kvalitetu
spoja.

4. Analizom mikrostrukture definirane se mikrostrukturne transformacije celika API 5L
X70 koje nastaju uslijed brzog hladenja pri mokrom podvodnom zavarivanju §to se
moze iskoristiti pri odabiru parametara zavarivanja, simulacijama toplinske obrade, ali
1 pri razvoju Celika za cjevovode.

5. Ustanovljena je ovisnost koli¢ine difundiranog vodika o postupku i parametrima
zavarivanja Sto unaprijed omogucuje odabir postupka i parametara koji ¢e dati

minimalnu koncentraciju vodika u zavarenom spoju.

Prijedlog istrazivanja koja bi osigurala nove spoznaje bi trebalo temeljiti na razvoju dodatnih
materijala, i to posebno praskom punjenih Zica, kojima bi se smanjila koli¢ina difundiranog
vodika i mikrolegiranjem poboljsala mikrostruktura zavarenog spoja. Uz to, potrebno je
detaljnije prouciti utjecaj viSeprolaznog =zavarivanja na postizanje najpovoljnije
mikrostrukture s aspekta pojave hladnih pukotina. Spektar ispitivanja mehanickih svojstava bi
trebalo proSiriti na razumijevanje utjecaja vodika na dinamicku Cvrsto¢u zavarenih
konstrukcija. Postoje¢e modele za procjenu osjetljivosti na pojavu hladnih pukotina potrebno
je dopuniti s faktorima koji determiniraju utjecaj i uvjete eksploatacije ili drugih aktivnosti

koje utjecu na povecanje koncentracije vodika u zavarenom spoju.
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