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Rezime

Kod zavarivanja nekih legiranih €elika sa visokim
sadrzajem nikla i ugljenicnih Celika vece debljinje
moze doc¢i do pojave magnetnog polja na radnom
komadu. Magnetizam prouzrokuje probleme i
teSkoce pri uspostavi elektricnog luka, dovodi do
otklanjanja «puhanja» luka od Zeljenog smjera, ne
topi jednoliko ivice Zzlijeba i prouzrokuje greske
vezivanja, greSke neprovarenog Kkorijena ili ¢ak
potpuno  onemoguéava  zavarivanje. Zbog
slozenosti problematike izgradnje i zavarivanja
cjevovoda, te znaaja sigurnosti i pouzdanosti
cijelog plinovoda, propisana je tehnologija
zavarivanja koja ¢ée dati najbolie osobine
zavarenom  spoju. Prethodno su izvrSena
ispitivanja zavarenog uzorka radi  kvalifikacije
tehnologije zavarivanja. U radu je prikazano
zavarivanje plinskog cjevovoda sa velikom
koncentracijom  magnetnih  silnica.  Osnovni
materijal cjevovoda je ugljeni¢ni Celik postojan na
niskim temperaturama A333 Gr.6 , dimenzija ¢
406,4 x 12,7 mm i (API) 5L X Gr. 52, ¢ 406,4 x 6,35
mm. Demagnetizacija cjevovoda vrSena je
metodom namotavanja kabla za zavarivanje oko
radnog komada (cijevi). Nakon demagnetizacije i
uspostavljanja elektricnog luka zavarivanje je
radeno po planu zavarivanja i parametrima datim u
tehnoloskim listama. S obzirom da plinski cjevovodi
nose velike rizike za sigurnost u eksploataciji,
curenjem plina moze doci do iznenadne eksplozije i
pozara, stoga su zavareni spojevi ispitani
radiografskom metodom, $to i propisi nalazu.
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Abstract

When welding some alloye steels with high nickel
and carbon steel greater thickness may occure
magnetic fields on working piece. Magnetism
causes problems and difficulties in establishing the
arc, leading to elimination of blowing port on
desired direction, does not melt uniformly edges of
groove and cause lack of fusion, non penetrating
roots errors or even completely prevents welding.
Due to the comlexity of problems of construction
and welding of pipelines and the importance of
safety and reliabilty of the entiry pipeline is
prescribed welding technology that will provide the
best features of welded joints. Preliminary tests
were made of welded samples for welding
procedure qualification.

The paper presents a welding gas ipeline with a
high concentration of magnetic lines of force. Base
material is carbon steel resistant to low
temperatures A333 Gr.6 which dimensios are ¢
406,4 x 12,7 mm and (API) 5L X Gr. 52, ¢ 406,4 x
6,35 mm. Demagnetisation pipeline was
determined by winding the cable around the
workpiece (pipes). After demagnetisation and
provides arc welding was done on schedule and
welding parameters given in technological lists.
Since gas pipelines carry a high risk to the safety in
operation, leaking gas can cause sudden explosion
and fire, so that the welds tested radiographic
method, and the regulation require.
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1. UVOD

U realizaciji projekta rekonstrukcije plinovoda,
jedna od najznacajnijin tehnologija je tehnologija
zavarivanja. Od zavarljivosti Celika od kojih su
izradene cijevi, zavisi izbor tehnologije zavarivanja.
Kako je materijal cijevi definisan,

kvalitet zavarenog spoja, a time i sigurnost i
pouzdanost cijelog plinovoda =zavisi od izbora
dodatnog materijala, tehnologije zavarivanja i
kvaliteta izvedenih radova.

Cijevi plinovoda su izradene od ugljeni¢nih cCelika
postojanih na niskim temperaturama. Nizak sadrzaj
ugljenika, te mikrolegirani elementi niobijum, titan i
vanadijum uz odgovarajuci termomehanicki rezim
obrade daju im dobre mehanitke osobine. Moraju
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zilavosti, zavarljivosti kao i visoka otpornost pojavi
hladnih pukotina.

Ovi materijali su skloni pojavi magnetnog polja koje
oteZava postupak zavarivanja CinecCi ga ponekad
skoro nemoguéim. Zbog slozenosti problematike
izgradnje i =zavarivanja cjevovoda, te znacaja
sigurnosti i  pouzdanosti cijelog plinovoda,
propisana je tehnologija zavarivanja koja ¢e dati
najbolje osobine zavarenom spoju.

2. OSNOVNI | DODATNI MATERIJAL

Prema podacima iz tehnicke dokumentacije
osnovni materijali su ugljenicni Celici postojani na
niskim temperaturama (ASTM) A 333 Gr.6,
dimenzija ¢ 406,4 x 12,7 mm i (API) 5L X Gr. X 52,
¢ 406,4 x 6,35 mm.

biti zadovoljene kombinacije visoke d&vrstoce,
Si P Cr Mo Ni Cu
0, 0, 0, 0,
MATERIJAL | C[%] [%] Mn [%] [%] S [%] %] | (%] | [%] V [%] [%]
asszer.6 | 015 | 020 | P00 0004 005 0,015 006 0,0014] 0,019
~O’O ~
5LXGR.X52 |~0,17 - ~1,40 45 | 0,045 - - - - -
Tabela 1. Hemijski sastav osnovnog materijala
Rp 0.2% Rm As Av Av
OZNAKA ) )
[IN/mm?] [N/mm?] [%] [J] [J]
A 333 Gr.6 > 275 390-510 222 > 27 (-50°C) -
Tabela2. Mehanicke osobine osnovnog materijala
Dodatni materijali za zavarivanje korijena su (Vandal, proizvoda¢ Lincoln Electric). Dodatni
elektrode E 6010 prema AWS A5.1ili E 42 3 C 25 materijali moraju  biti propisno  uskladisteni.

prema ISO 2560-A (Fleetweld 5P+, proizvodac
Lincoln Electric) i elektrode E 7018-1 (H4) prema
AWS A5.1ili E 42 4B 32 H4 prema ISO 2560-A

Obavezno se prije upotrebe vrsi vizuelna kontrola
dodatnog materijala. SuSenje bazi¢ne elektode je
2-4 h na 350 + 25°C.

OZNAKA C [%] Si[%] Mn[%] | P[%] = SI[%] Cr[%] | Mo[%] | Ni[%]
E 6010 0,15 0,25 0,50 - - - - -
E 70181(H4) 0,08 0,42 1,28 | 0,011 | 0,008 0,04 0,01 0,04

Tabela 3. Hemijski sastav Cistog metala Sava
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Rp 0.2% Rm As Av Av
OZNAKA ) )
[IN/mm?] [N/mm?] [%] [J] [J]
E 6010 440 520 26 70 (-20°C) | 65 (-29/-30°C)
E 70181(H4) 499 577 24 99 (-46°C) -

Tabela 4. MehaniCke osobine Cistog metala Sava

Priprema Zlijeba je vrSena maSinskom obradom, a
oblik Zlijeba po tehnoloSkim listama i tehnickoj
dokumentaciji. Prije poCetka zavarivanja povrsine
Zlijeba i cca 15 mm sa jedne i druge strane Zlijeba,
Ci8¢ene su do metalnog sjaja. Mjestimi¢no
pripajanje (heftanje) izvedeno je istim tehnoloskim
postupkom kao i zavarivanje korijena. Razmak
izmedu pripoja 90°, a duZina pripoja je 10 do 15
mm. Pripoji prije poCetka zavarivanja korijena su
oCiSceni (prebruseni) i vizuelno pregledani.
Predgrijavanje je vrSeno na temperaturu 120-150
°C a po zavréenom zavarivanju obezbjedeno je
lagano hladenje zavara pod azbestnim dekama.

3. TEHNOLOGIJA ZAVARIVANJA

Kod zavarivanja €eliénih plinovodnih cijevi mozZe se
koristiti  REL (ruéno elektroluéno zavarivanje),
poluautomatsko MAG (zavarivanje  praskom
punjenom topivom elektrodom u zaétiti aktivnog
plina ili plinske mjeSavine) i TIG (zavarivanje
netopivom elektrodom pod zastitom inertnog plina).
TIG postupak se koristi rjede zbog povecanih
troSkova zavarivanja i smanjene produktivnosti, a

potrebe zavarivanja u gradnji Celi¢nih plinovodnih
mreza, REL postupak se nametnuo kao
tehnologi¢no (isplativo, pouzdano, kvalitetno, ...)
rieSenje, a prema vrsti i dimenzijama materijala koji
se koristi za gradnju cjevovoda, obimu zavarivackih
radova, rokovima i zahtijevanom kvalitetu zavarenih
spojeva, atmosferskim uslovima ovoga podneblja i
dr. Zavarivanje cCeli¢nih plinovodnih cijevi izvodi se
u vertikalnom polozaju, pri ¢emu se mogu koristiti
dvije tehnike: uzlazna i silazna. Pri REL zavarivanju
korijena koriste se celulozne elektrode kod kojih se
dopusta relativno visi sadrzaj difuzionog vodonika i
bazi¢ne elektrode kod kojih nije dopusten visi
sadrzaj difuzionog vodonika. Bazi¢ne elektrode
daju bolje mehanitke osobine i primjenjuju se kod
Celi¢nih cijevi povisene ¢vrstoce.

3.1. Parametri zavarivanja, plan i redoslijed
zavarivanja

Izbor parametara zavarivanja obavljen je prema
debljini  materijala, pozicijama  zavarivanja,
konstrukcionim elementima spoja i obliku Zlijeba.
Prije poletka zavarivanja na terenu ivrSena su

koristi se za izvodenje korijenih prolaza uz | itivani K 4 kvalifikacii
nastavak popune REL postupkom. S obzirom na ISpitivanja - zavareénog - uzorka radi kvalifikacije
tehnologije zavarivanja.
an? 5
K N 7 2 \\
il >
Y - 1
Slleassf
Slika 1. Oblik spoja i redoslijed zavarivanja
Fillar hi=tal Curr=nt Trawsl Interpas:
Layenz) Drocass Dodatni matedjal St Valtz S;lé Shisld G Tem?:at. H?J:I;PH *Crther
S = B Dizmatar s Ampz Wolti Erzina | Zaititni plin | Tamparar. - o
Prolaz(i) Postupsk Clazz . | Type/Palasity S . o t 2 Oztalo
1 sSMAW | E6010 | 250 | DC/+ | 3565 | 2630 35,0 2,30
2 SMAW | E7018-1 | 325 | DC/+ | 100-110 | 2226 950 127
3 SMAW | E7018-1 | 250 | DC/+ | 8585 | 2226 50,0 2,01
Tabela 5. Parametri zavarivanja za slu€aj jednostranog zavarivanja cijevi @ 219,1 x 8,2 mm
3.2. Ispitivanje zavarenog uzorka (kvalifikacija elemenata. Prije same primjene tehnologije
tehno|ogije zavarivanja) Zavarivanja u prak3|, moraju se sprovesti
viSestruka ispitivanja na prethodno zavarenim

Ispitivanje zavarenih spojeva radi kvalifikacije
tehnologije zavarivanja ima vrlo vazan zadatak,
C¢ime se garantuje bezbijednost konstrukcionih

uzorcima. Prije poCetka rezanja zavarenog uzorka
radi pripreme epruveta za mehaniCka i
metalografska ispitivanja, zavareni uzorak se
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ispituje metodama bez razaranja (VT, PT ili MT i
RT ili UT). Ova ispitivanja su pokazala da je
zavareni uzorak bez indikacija i nedozvoljenih
greSaka, nakon dCega su sprovedena i ostala
ispitivanja na pripremljenim epruvetama i rezultati
svih ispitivanja su bili zadovoljavajuci. Na slici 2

4
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prikazani su rezultati osnovnih mehanickih

ispitivanja (savijanje na Cetiri epruvete i to dvije sa
korijene strane zavara i dvije sa lica zavara,
ispitivanje zatezne Cvrstoée na dvije epruvete i
ispitivanje udarne radnje loma na -50°C).

~___Name | Rp0,2[MPa] | Rm [MPa]
Proba br.1 343
Proba br.2 319 469

4 8 10 12 14

|——Probabr.1 — Probabr.2 |

Specimen Mo, Poziciia Mjesto Zijgba Dimenzijs Temperatura [#C] Wrijednosti [J] T i
Uzorak br. Welding position | Notch Location Dimension Temperature [*C] Walues [J] =
TC-KT-1 H-L045 GW/OM 10 x 5% 35 -30 125
TC-KT-2 H-L045 GW/OM 10 x 5x 35 -30 147 138
TC-KT-3 H-L045 GWI/OM 10x 3% 55 - 50 145
TC-KT4 H-L045 WEZZUT 10x3x55 - 50 164
TC-KT-5 H-L045 WEZZUT 10 % 5x%55 -50 139 139
TC-KT-6 H-L045 WEZZUT 10 x 5x 35 -30 113
TC-KT-7 H-L045 SGIZAV 10x 3% 55 - 50 158
TC-KT-8 H-L045 SGIZAV 10x3x%55 - 50 158 161
TC-KT-9 H-L045 SGIZAV 10 % 5x%55 -50 167

Slika 2. Mehanicka ispitivanja zavarenog spoja (savijanje, zatezna &vrsto¢a i udarna radnja loma)
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Na slici 3 prikazani su rezultati metalografskih
(makroizbrusak i

ispitivanja ispitivanje tvrdoce

4
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osnovnog materijala, zone uticaja toplote i Cistog
metala Sava).

Nagrizanje:10%HNO3; Povecéanje: 20%; Podjela: mm
EN ISO 6520-1, greska-5072, Linearno smicanje cijevi - 0,63mm

Slika 3. Metalografska ispitivanja zavarenog spoja
(makroizbrusak)

Dijagram tvrdode

< x

150

250

V10
g

oM OM|OM 2ut zu7|zu1 zav z.w|z.w ZUT| 2UT |2uT | oM | OM |oM
itice 152 |153[151 178 196 204|223 |225]227 214|191 [171 155 | 159 |160
2Korijen| 168 [170| 172189 [210 [ 214|198 | 200] 200 [ 2120[ 181 [180 168 | 170 [171

Slika 4. Dijagram tvrdoce sa lica i korijena zavara (Mjerenje tvrdo¢e HV10)

4. DEMAGNETIZACIJA CJEVOVODA NA
MJERNOJ STANICI

Nakon izv8enih ispitivanja, dokazane tehnologije
zavarivanja, i kada su bile zavrSene sve
organizacione pripreme za pocCetak zavarivanja
cijevovoda na terenu, uoleno je prisustvo
magnetizma velikog intenziteta na pripremljenim
spojevima za zavarivanje. Zavarivaci uopste nisu
mogli da uspostave elektri¢ni luk, a samim tim ni
zavarivanje nije bilo moguc¢e. Moralo se pristupiti
demagnetizaciji, a sam postupak demagnetizacije
se izvodio na nacin da se kabal za zavarivanje sa
jednog izvora struje namota se na kraj postojece
cijevi ( 8 zavojnica ), te se klijeStima za zavarivanje
pritisne kraj kabla od mase. Drugi izvor struje za
zavrivanje se postavi tako da ploCica koja je na
kablu od mase ubaci u procjep Sava i elektrodom
proba dali ima ,puhanja luka®“.

Kad su izvrSene sve pripreme za demagnetizaciju
(namotavanje kabla, spajanje sa izvorima struje i
dr) vrSeno je ,Sokiranje“ materijala radi
demagnetizacije. Uredaj za zavarivanje je prvo
podeSen na 10 [A] sa zadrzSkom 5 [s] nakon Cega
se struja vrati na 0 [A]. Postupak se ponavlja sa
uvecanjem struje svaki puta po 10 [A] sve do 150
[A] i kada se sa 150 [A] vrati na 0 [A] a zatim
povec¢a na 30 [A] vrSi se provjera magnetizma.

Struja se moze probno povecati ili vrsiti zamjena
polova ili smjer namotavanja kabla. U konkretnom
slu¢aju uspjeSna demagnetizacija izvrSena ja sa
strujom vrijednosti 140 [A].

Kada se ustanovi da nema magnetizma onda se
normalno zavaruje korijen prema uputama datim u
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WPS listama, te nakon zavarivanja korijena
moguce je ukloniti namotaj sa cjevovoda i taj uredaj
koristiti za dalje zavarivanje (popuna). Nakon

PRIJE NAMOTAVANJA
KABLA OCISTITI
EVENTUALNU IZOLACIJU
SA CIJEVI A KABAL U TOKU
MOTANJA DOBRO
ZATEGNUTI

Y | ~60

OIANR AvR 2R

PLOCICA
ZA MASU

REBAJ Z
AVARIVANJE

UREDAJ Z
VAVARIVANJE

(1IZVOR STRUJE) (IZVOR STRUJE)

+
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zavari su
koja nije

uspje$no izvedenog zavarenog spoja,
kontrolisani radiografkom metodom,
pokazala nedozvoljene indikacije.

AWz
‘ A

NIJE DOZVOLJEN NIKAKAV
KONTAKT IZMEDU POVRSINA
KOIJE SE ZAVARUJU DOK SE
1ZVODI ZAVARIVANIJE NA
DRUGOJ STRANI!

Slika 5. Sema namotaja kod demagnetizacije cjevovoda

5. ZAKLJUCAK

Zavarivanje kao proizvodna tehnologija, te nadzor i
koordinacija  zavarivanja pri izgradniji ili
rekonstrukciji plinskih cjevovoda su vrlo sloZzeni te
integriraju niz aktivnosti potrebnih za provodenje
propisane tehnologije radi osiguranja kvaliteta
radova. To ima posebnu vaznost zbog specifi¢nosti
materijala koji se koriste za plinske cjevovode sa
aspekta unosa toplote, odabira dodatnog materijala
i tehnologije zavarivanja.

Pojava magnetnog polja na radnim komadima koji
se zavaruju dodatno otezava provodenje propisane
tehnologije zavarivanja, pri ¢emu su potrebne
dodatne vjestine za spreCavanje ,puhanja luka“ i
uspjedno uspostavljanje elektricnog luka Sto je
osnova dobrog zavara.
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