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Sazetak: Tijekom redovitog godisnjeg remonta u reverzibilnoj hidroelektrani Bajina Basta
izvrSena je zamjena postojeceg cjevovoda No100 (Np81). Cjevovod sluzi za upuhivanje zraka u
prostor radnog kola agregata R1 i R2 i mora posjedovati otpornost na kiseline iz kondenzata. Za
osnovni materijal cijevi dimenzija @108x4, odabran je korozijski postojani ¢elik 316L. Zbog
niza prednosti u odnosu na konvencionalne postupke zavarivanja REL ili TIG, odabran je ATIG
postupak zavarivanja. IzvrSena je verifikacija tehnologije. Ispitivanja sa i bez razaranja,
metalurska ispitivanja zavarenih spojeva kao i provjera brtvenosti potvrdili su visoku kvalitetu
zavarenih spojeva zavarenih ATIG postupkom zavarivanja.

Abstract: During the regular annual maintenance of the reversible hydro power plant Bajina
Basta replacement of the existing pipeline No100 (Np81) has been performed. Pipeline is used
for blowing the air in the space of the impeller units R1 and R2, and must be resistant to acids
from the condensate. Corrosion resistant steel 316L has been selected for the base material for
the pipe size ¥108%x4. ATIG welding has been selected due to its numerous advantages over the
conventional welding technologies SMAW or TIG. Verification of the technology has been
performed and tests with and without damage, metallurgical testing of welded joints, as well as
tightness checking have confirmed the high quality of ATIG welded joints.
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1. UVOD

Posude pod tlakom spadaju u najodgovorniju i najzahtjevniju grupu zavarenih proizvoda,
zbog povecanog ili visokog rizika za Covjeka, covjekovu okolinu i materijalna dobra uslijed
otkaza. Kvaliteta i pouzdanost zavarenih spojeva su osnovi parametri pri procjeni pouzdanosti
svake posude pod tlakom u cjelini. Zbog znacajnog udjela zavarivackih radova pri njihovoj
izradi, veoma je vazno izabrati optimalnu tehnologiju izrade”).

Kwvalitet zavarenog spoja, a samim tim i pouzdanost posude pod tlakom kao zavarene
konstrukcije, zavisi od elemenata svrstanih u pet grupa koje se mogu predstaviti "4M+1E"
(Man-Material-Machine-Method-Enviroment) Ishikawa dijagramom.
elektrolu¢nog zavarivanja, stalno se usavrSava i dalje razvija. Novu etapu u razvoju TIG
postupka zavarivanja predstavlja razvoj i primjena tzv. aktivirajucih topitelja, po kojima je
postupak i dobio naziv ATIG postupak zavarivanja.

Topitelji u sebi sadrze odgovarajuce elektronegativne i povrSinski aktivne elemente u
mikrokoli¢inama, koji u zastiti inertnih plinova osiguravaju odvijanje fiziCko—hemijskih procesa
pri zavarivanju. Ovim procesima povecava se dubina provarivanja zavarivanog metala,
smanjuje pregrijavanje ZUT-a i poboljSava struktura MZ. Zbog povecanja brzine kristalizacije
rastopljenog metala i zahvaljuju¢i mikrolegiranju pomocu topitelja, vrsi se usitnjavanje
strukture MZ koja postaje dezorijentirana, za razliku od konvencionalnog TIG postupka gdje je
usmjerena — dendritska [1-10].

2. OSNOVNI MATERIJAL

Naruéilac je odabrao materijal cijevi 316L (u klasi &elika C4574) dimenzija @108x4.
Navedeni materijal je otporan prema koroziji i kiselinama. Osnovna karakteristika ovog ¢elika
je da pri njegovom zavarivanju nije neophodno predgrijavanje, niti naknadna toplinska obrada
nakon zavarivanja. Usporedne oznake ovog celika prikazane su u tablici 1, a u tablicama 2 i 3
dan je kemijski sastav i mehanicka svojstva ovog celika.

Tablica 1. Obiljezavanje Celika prema razli¢itim standardima

SIS SUS
EN 10088/3 W.N. BS AFNOR (SWEDEN) (JAPAN) AISI
X2CrNiMo18-14-3 11.4435 316513 Z3 CND 18-14-03 2353 316L 316L

Tablica 2. Kemijski sastav celika 3161

C Mn Si P S Cr Mo Ni Cu
0.02 1.8 0.30 0.025 0.001 18.0 3.00 14.0 0.3

Tablica 3. Mehanicka svojstva celika 316L

Rma Rp0,29 0 )
N/mm? N/mm? As, % Z,% HB
500-700 >200 >40 >60 <217

" Autori rada se zahvaljuju Vladimiru Bordevicu i Draganu Dordevicu na pomoci pri realizaciji ovog projekta.
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3. IZBOR POSTUPKA ZAVARIVANJA

Osnovni koncept za izbor tehnologije zavarivanja je: posti¢i visokokvalitetne i pouzdane
spojeve sa minimalnim troSkovima. Kada se govori o troskovima, prije svega se misli na
pripremu spojeva, utroSak dodatnog materijala i zastitne atmosfere, utroSak energije i konac¢no,
vrijeme zavarivanja. Poseban akcent se daje na eliminiranje subjektivnog faktora na kvalitetu
zavarenog spoja - utjecaj osposobljenosti zavarivaca.

Zbog niza prednosti u odnosu na najce$¢e primjenjivane konvencionalne postupke
zavarivanja, (slika 1-3) izabran je ATIG postupak zavarivanja.
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Slika 1. Utjecaj debljine materijala na potrebno vrijeme zavarivanja
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Slika 3. Utjecaj debljine materijala na potrebnu koli¢inu dodatnog materijala
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Za ATIG postupak zavarivanja, za ovu debljinu, nije potrebno raditi pripremu za
zavarivanje (slika 4) niti koristiti dodatni materijal. Po zavrSetku pripajanja cijevi, a prije
pocetka zavarivanja, spoj se premazuje emulzijom koja se dobiva mijeSanjem aktivirajuceg
topitelja i tehni¢kog alkohola.
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Slika 4. Priprema stanica spoja
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Slika 5. Ojacanje MZ postupkom slobodne kontrakcije: a) "I"-zljeb pripremljen za zavarivanje; b) prvi
zavarivacki prolaz (ATIG); c¢) drugi prolaz (poprecno njihanje volframove elektrode), d) zavareni spoj
nakon primjene postupka slobodne kontrakcije

Nakon prvog zavarivackog prolaza formira se visoko kvalitetan korijen zavarenog spoja. U
zavisnosti od zazora izmedu stranica spoja, na licu zavara dolazi do pojave manje ili vece
konkavnosti povrSine (slika 5b). Da bi se dobilo adekvatno i standardom prihvatljivo
nadvisenje, neophodno je drugim prolazom, sa poprecnim njihanjem vrha netopljive volframove
elektrode (slika 5c¢) ostvariti visoko zagrijavanje MZ. Parametri termi¢kog i deformacijskog
ciklusa u zavarenom spoju povecavaju tlacno naprezanje i plasticne deformacije u zoni
zavarivanja uslijed hladnijeg materijala okoline. Naprezanja izazvana zagrijavanjem prelaze
granicu teCenja MZ i dovode do njegove plasti¢ne deformacije prilikom hladenja, uslijed Cega
dolazi do potrebnog ojacanja zavara ne koriste¢i dodatni materijal. Na ovaj nacin dio metala
("visak metala") koji se zagrijava do visokih vrijednosti temperatura formira nadvisenje lica
metala zavara. Plasti¢na deformacija se odvija u pravcu slobodne povrsine (pravac A, slika 5d).
Efekt slobodne kontrakcije (ojac¢anja) je moguc¢ kod ove klase Celika jer ima veliki linearni
koeficijent toplinskog istezanja (50 % veci u odnosu na ugljicne celike), a mali koeficijent
toplinske vodljivosti (1/3 u odnosu na ugljicne Celike).

Eksperimentalno je dokazano [2] da se postupkom slobodne kontrakcije najveéi efekt
ojacanja za ovu klasu Celika postize pri pothladenju spoja prethodnog prolaza od 200+250 °C.

4. POSTUPAK ZAVARIVANJA

Pripajanje cijevi i cijevnih elemenata vrs$i se TIG postupkom bez dodatnog materijala.
Pripajanje za promjere cijevi ve¢e od 50 mm izvrSeno je sa 4 simetri¢no postavljena pripoja
duzine cca 10 mm. Zavarivanje je zapoceto izmedu pripoja, a polozaj zavarivanja je PA.
Zavarivanje se vrsi u radioni¢kim uvjetima koriste¢i za ovu priliku napravljani pribor i naprave.
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Pri zavarivanju gorionik i elektroda miruju, dok se cijev okrece oko svoje poduzne osi.
Zavarivanje se izvodi u uvjetima gdje nema znacajnog strujanja zraka. Ukoliko je potrebno,
radno mjesto se moze zastititi zastorima stvarajuci kabinske uvjete zavarivanja, §to u ovom
slu¢aju nije bilo neophodno.

Kod spojeva koji su blizu kraja cijevi, zastita korijena je vrSene direktnim upuhivanjem
argona u kupku zavara s korijenske strane. Medutim, kod spojeva koji su udaljeni od kraja
cijevi, neophodno je bilo vr$iti punjenje cijevi argonom.

Parametri zavarivanja su:

- struja zavarivanja: [,= 95 A

- napon elektri¢nog luka: [;=9,65 V

- duZina elektri¢nog luka: 1,5 mm

- struja Il prolaza (ojacanja): I,= 80 A.

- napon elektri¢nog luka II prolaza: /= 10,2 V

- duzina elektricnog luka II prolaza: ~3,5 mm

- brzina zavarivanja i postupka ojacanja: v= 11,3 cm/min
- vrijeme progrijavanja materijala: 7= 4 sec

- promjer mlaznice (Sobe): 11 mm

- zaStita Volframova elektrode: 10 I/min

- volframova elektrode: WT-20 (DIN 32528) - 2,4 mm na (—) polu.

U slucaju da pri kontroli spoja bude uocena greska, njeno otklanjanje se vrsi bez razdvajanja
cijevi ili Zlijebljenja zavara, veé¢ se na tu zonu nanese sloj aktivirajueg topitelja i
konvencionalnim TIG postupkom izvrs$iti pretapanje, bez upotrebe dodatnog materijala.

Slika 6. Izrada zavarenih spojeva

5. ISPITIVANJE ZAVERENIH SPOJEVA

Prema zahtjevima narucioca, predvidena je:
- Vizualna kontrola u opsegu 100 % prema standardu SRPS ISO 5817/03
- Radiografska kontrola u opsegu 100 % prema standardu EN 1435-class A
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- Kontrola penetrantima u opsegu 100 % prema standardu SRPS ISO 5817/03.

Za radiografsku kontrolu koristen je industrijski rentgen Baltpost 300 kV, a kao defektoskop
Gamavolt SU 50, energije y zraka (izotop Ir;o;) 0,6 MeV. Ocjenjivanje filmnova se provodi
prema standardu EN ISO 5817 i EN 12517 sa zahtijevanom klasom B. Svi zavareni spojevi su
ocijenjeni kao prihvatljivi [19].

U tablici 4. prikazana su dobivena mehanic¢ka svojstva materijala 316L za osnovni metal
(OM), metal $ava (MS) i zavareni spoj kao cjelini.

Tabela 4. Mehanicka svojstva zavarenog spoja

Ispitivanje R, N/mm? Ry, N/mm?® | A4s, % Z, % Mjesto prekida
oM 582,51 237,81 58,88 70,58 -
Zavareni spoj 579,20 324,83 47,56 67,20 osnovni materijal
MS 599,40 430,92 20,35 34,37 linija stapanja
s

OM MZ Zévaréhi Spoj

Slika 8. Mikroizbrusak zavarenog spoja celika 316L ATIG postupkom

Na slici 8 prikazan je makroizbrusak zavarenog spoja ¢elika 316L nakon postupka slobodne
kontrakcije, a na slici 9 prikazane su zone metalografske analize zavarenog spoja, ¢iji su nalazi
dani na slici 10.

Ispitivanje zilavosti je izvrSeno na Sharpijevom batu (tablica 5), sa V2 epruvetama.

Ispitivanje mikrotvrdo¢e (slika 11) izvrSeno je po srednjoj horizontalnoj liniji uzorka s
opterecenjem od 1000 g i povecanjem x100.

Po zavrSetku svih zavarivackih i montaznih radova, izvr§eno je ispitivanje zaptivenosti. Nije
bilo curenja, a cjevovod, nakon godinu dana eksploatacije funkcionira bez bilo kakvih
problema.
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Slika 9. Metalografska analiza zavarenog spoja ¢elika 316L. ATIG postupkom

N/ AR \ % W A weays
IM 52 (x300)IM 72 (x300)IM 82 (x300)

Slika 10. Mikrosnimci ispitivanih mjesta (IM) zavarenog spoja

Tablica 5. Odredivanje udarne zilavosti

Polozaj V2 zareza Vrijednost KV, J/em® | Ispitna temperatura
OM 229,93
Linija stapanja (LS) 258,93 +20 °C
Sredisnja linija zavara (MZ) 238,99
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| Do OMI | OM2 | ZUTI | ZUT2 | MZ1 | MZ2 | ZUT3 | ZUT4 | OM3 | OM4
ispitivanja
M‘k“;;,rdoca’ 155 | 154 | 171 | 170 | 235 | 245 | 173 | 179 | 152 | 150

Slika 11. Mjerene mikrotvrdoce
6. ZAKLJUCAK

Primjena ATIG postupka pri zavarivanju cijevi u HE Bajina BaSta pokazala se kao
opravdana po viSe aspekata: kvaliteta spojeva, vremena potrebnog za zavrSetak radova i ukupne
cijene kosStanja. Nije bilo pripreme (skoSavanja) stranica spoja, utroska dodatnog zavarivackog
materijala osim topitelja 5 gr/m zavara, a u potpunosti je eliminiran utjecaj zavarivaca na
kvalitetu zavarenih spojeva. Visoka kvaliteta ostvarenih zavarenih spojeva, preporucila je ATIG
postupak zavarivanja i pri izradi dva cjevovoda u ovoj hidroelektrani tokom 2011. godine.
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