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SaZetak: Nafta je uz ugljen i prirodni plin, jedan od svjetski glavnih izvora energije. Nafta je prije
rafiniranja spremljena u specijaliziranim spremnicima. Nadzemni spremnici sirove nafte, sukladno
dizajnu krova, mogu biti klasificirani u slijedeca tri tipa: spremnici sa plutaju¢im krovom, spremnici
sa natkrivenim plutaju¢im krovom i spremnici sa fiksnim krovom. Spremnici sirove nafte velikog
kapaciteta koji su predmet ovog rada spadaju u tip plutajuéeg krova. Konstrukcija spremnika sirove
nafte velikog kapaciteta najées¢e je od niskolegiranog celika i 550-610 MPa celika poviSene
¢vrstoce. Zavisno od zahtjeva za kvalitetom zavara i produktivnosti zavarivanja, koriste se razni
postupci zavarivanja ukljucivo elektroluéno pod praskom (EPP-SAW), elektroplinsko Iu¢no
zavarivanje (EPZ-EGW), MAG zavarivanje i ru¢no elektrolu¢no zavarivanje (REL). Svaki postupak
zavarivanja zahtijeva posebno razmatranje za postizanje uspjesnih rezultata. Ovaj rad razmatra kako
odabrati dodatne materijale za zavarivanje spremnika sirove nafte te kontrolu postupaka zavarivanja
na samom gradiliStu spremnika.

Abstract: Oil is one oft he world's major energy sources together with coal and natural gas. Oil is
stored in specialized tanks prior to refining and for stockpiling. Aboveground oil storage tanks can
be classified into the following three types according to the design of their roofs: floating-roof tanks,
covered floating-roof tanks, and fixed-roof tanks. Large capacity storage tanks for crude oil, the
subject of this article, fall into the floating-roof type. Large capacity storage tanks for crude oil are
commonly constructed from mild steel and 550-610 MPa high tensile strength steel. Depending on
requirements for weld quality and efficiency, a variety of welding processes are used, including
submerged arc welding (SAW), electrogas arc welding (EGW), gas metal arc welding (GMAW),
and shielded metal arc welding (SMAW). Each welding process requires special consideration and
handling to obtain successful results. This article discusses how to select filler metals for welding of
crude oil storage tanks and welding procedure controls at the construction site.
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1. ZAVARIVANJE SPREMNIKA SIROVE NAFTE

Nafta je uz ugljen i prirodni plin, jedan od svjetski glavnih izvora energije. Nafta je prije
rafiniranja spremljena u specijaliziranim spremnicima.

Nadzemni spremnici sirove nafte, sukladno dizajnu krova, mogu biti klasificirani u slijede¢a
tri tipa:

spremnici sa plutajué¢im krovom, spremnici sa natkrivenim plutaju¢im krovom i spremnici
sa fiksnim krovom. Spremnici sirove nafte velikog kapaciteta koji su predmet ovog rada spadaju
u tip plutajuceg krova.

Konstrukcija spremnika sirove nafte velikog kapaciteta naj¢esce je od niskolegiranog cCelika
i 550-610 MPa celika povisene cCvrsto¢e. Zavisno od zahtjeva za kvalitetom zavara i
produktivnosti zavarivanja, koriste se razni postupci zavarivanja uklju¢ivo elektrolu¢no pod
praskom (EPP-SAW), elektroplinsko lu¢no zavarivanje (EPZ-EGW), MAG zavarivanje i rucno
elektrolucno zavarivanje (REL). Svaki postupak zavarivanja zahtijeva posebno razmatranje za
postizanje uspjesnih rezultata.

Ovaj rad razmatra kako odabrati dodatne materijale za zavarivanje spremnika sirove nafte te
kontrolu postupaka zavarivanja na samom gradiliStu spremnika.

1.1 Struktura spremnika sa plutaju¢im krovom i odgovarajuée procedure zavarivanja

Slika 1 prikazuje trodimenzionalni pogled na spremnik s plutaju¢im krovom, koji se sastoji
od ravnog krova, cilindri¢nog ovoja i ravne podnice. Krov pluta na povrsini tekucine i moze biti
podignut ili spusten kada nivo tekuéine raste ili pada. Obzirom da nema prostora izmedu krova i
proizvoda, gubitak uslijed evaporacije moze biti minimiziran.
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Slika 1: Spremnik s plutajuéim krovom

Konstrukcija velikih cilindriénih spremnika zahtijeva automatske postupke zavarivanja kao
Sto su EPP zavarivanje za horizontalne spojeve, te elektroplinsko lu¢no zavarivanje ili
automatsko vertikalno zavarivanje praskom punjenim ili samozastitnim Zicama za vertikalne
spojeve. Odabrati se mogu i REL i poluautomatsko MAG zavarivanje u zavisnosti od
dostupnosti i primjenjivosti pozicije zavarivanja i ciljane iskoristivosti za individualne zavarene
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spojeve. Tablica 1 prikazuje tipicne zavarene spojeve spremnika sirove nafte, primjenjive
postupke i pozicije zavarivanja, te odgovarajuce KOBELCO dodatne materijale za zavarivanje.

Tablica 1: Glavni spojevi za cilindri¢ne spremnike i odgovarajuée procedure zavarivanja

.
Glavni spoj Pozicija zavarivanja Konfiguracija spoja zz\c/)::il:/’:]'j(a Vrsta Celika Dodatni materijal
) . ) ]
Spoj krovne ploge | Horizontalno I 3| REL | Konstr Gelic | L B-47,LB-52,LBM-52
Konstr. celik M F-33H/US-36
EPP
. HT celik M F-33H/US-49
Horizontalno
Konstr. Eelik LB-47, LB-52, LBM-52
REL
Soo! bloge olat HT ¢elik LB-62, LB-62UL
poj ploge plasta
Konstr. ¢elik DWS-4
$ ? EGW S436
HT ¢elik DWS-60G

Vertikalno $

N L
NS

Konstr. &elik LB-47, LB-52, LBM-52
REL

HT &elik LB-62, LB-62UL
Konstr. gelik M F-300/US-36
EPP
o . HT &elik M F-300/US-40
nsapgjn Ellca)(r::uplalgéi Horizontalno kutno
P $ ? REL Konstr. &elik LB-47, LB-52, LBM-52
HT ¢elik LB-62, LB-62UL
EpP Konstr. Eelik M F-300/US-36
. . . HT &elik M F-300/US-40
Spoj anularne ploce Polozeno Konstr. celik LB47 LB-52 LBM-52
onstr. eli , LB-52, -
_ REL
HT &elik LB-62, LB-62UL

' i EPP Konstr. Eelik ili
Spoj anularne plo¢e na

raznorodni (2) MF-300/US-36
f PoloZzeno /—?
podnicy Konstr. gelik ili

. REL  |reznorodni (2))  LB-47,LB-52, LBM-52
S EPP | Konstr. celik M F-300/US-36
Spojpaarice | MOTEOn0 0 —
$ \ / ? REL | Konstr. Gelik LB-47, LB-52, LBM-52
— T
REL Konstr. Gelik LB-47, LB-52, LBM-52
[ HT gelik LB-62, LB-62UL
: 2 > seli y
Spojevi na periferij Horl;onta[no kutno MAG Konstr. ¢elik M G-50
i polozeno 2 E HT celik M G-60
Epp Konstr. Gelik M F-300/US-36
HT Gelik M F-300/US-40

(1) HT celik: 550-610 MPa HT celik (2) raznorodni: konstr. ¢elik i 550-610 MPa HT ¢elik

prasak

osnovni metal
/
-
provodnica i zica —

konvejer praéka/

\metal zavara

N\
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2. PLAST SPREMNIKA — HORIZONTALNI SUCELJENI SPOJEVI

Plast spremnika — horizontalni suceljeni spojevi ¢ine oko 90 posto od ukupne duzine
zavarivanja plasta, a debljina ploce spojeva je od 12—40 mm. Zbog toga iskoristivost (korisnost)
zavarivanja ima znaCajan utjecaj na ukupnu cijenu konstrukcije. Za postizanje visoke
zavarivacke iskoristivosti koristi se EPP postupak zavarivanja uz koriStenje specijalne opreme
za horizontalno zavarivanje. Slika 2 prikazuje ovaj postupak gdje se zica za zavarivanje
dobavlja pod odredenim kutom u granularni prasak koji je zadrzan konvejerskom trakom uzduz
donjeg dijela dvostrukog zlijeba. Slika 3 prikazuje aplikaciju ovog postupka na samoj
konstrukciji, gdje oprema za EPP putuje uzduz plasta. Ovaj specifican horizontalni EPP
postupak koristi poseban prasak i zicu promjera ¥3,2mm. Kobelco preporucuje kombinaciju
prasak-zica MF-33H/US-36 (AWS A5.17 F7A6-EH14) za standardni konstrukcijski celik i MF-
33H/US-49 (AWS AS5.23 F8A6-EG-A4) za 550-610 MPa celik poviSene ¢Evrstoce. Ova
kombinacija prasSak-zica ima sljedece karakteristike sa DC+ strujama:

* [zuzetno dobro odstranjivanje troske i izgled zavara

* [zuzetne karakteristike zilavosti (udarna karakteristika) metala zavara
e (dli¢na otpornost na poroznost

* Velika otpornost na koroziju (hrdu)

* Prvoklasna rendgenska prolaznost

Dok je EPP glavni postupak zavarivanja za horizontalno zavarivanje plasta kod cilindri¢nih
spremnika velikog kapaciteta, REL je postupak zavarivanja koji je isto tako nezamjenjiv.
Obzirom da se za pripojno zavarivanje koriste nisko vodicne elektrode, preventiva protiv
hladnih pukotina je smanjivanje difuznog vodika u metalu zavara. Kobelco preporucuje LB-47
(AWS A5.1 E7016), LB-52 (E7016) i LBM-52 (E7016) za konstrukcijski ¢elik 1 LB-62 (AWS
AS5.5 E9016-G) i LB-62UL (E9016-G) za 550-610 MPa celik povisene ¢vrstoce.

Metal zavara sa LB-47 sadrzi manje mangana ¢ime se smanjuje ekvivalent ugljika a time i
njegova osjetljivost na hladne pukotine. LBM-52 je ekstra nisko vodi¢na elektroda koja daje
malu koli¢inu difuznog vodika u metalu zavara u usporedbi sa LB-47 i LB-52. LB-62 je vlazno
otporna, ekstra nisko vodi¢na elektroda koja prikuplja vlagu pri mnogo nizim omjerima kao §to
se vidi iz slike 4.

LB-62UL je vlazno otporna, ultra nisko vodi¢na elektroda, sa kojom temperatura
predgrijavanja moze biti smanjena za 25 °C u odnosu na LB-62.

Za zavarivanje horizontalnih suceljenih spojeva limova plasta spremnika najucinkovitiji je
horizontalni automatski EPP postupak. Horizontalni automatski EPP zahtijeva medutim mnogo
strozu kontrolu procedure u usporedbi s polozenim i horizontalnim kutnim EPP-om. U ovom se
dijelu razmatraju greske zavara koje se tipicno mogu pojaviti u horizontalnom automatskom
EPP-u, mjerama prevencije, te savjetima i preporukama za bolju kontrolu procedure
zavarivanja.

1) UKLJUCCI TROSKE
Kod horizontalnog EPP-a mogu se pojaviti mali ukljuéci troske na gornjem dijelu zavarenog
zlijeba naslonjeni na liniju protaljivanja (fuzije). Ukljucci troske Cesto su uzrokovani malim
unosom topline ¢ime imamo malu koli¢inu depozita metala §to rezultira ve¢im brzinama
hladenja, te se time prije¢i odstranjivanje troske sa kupke zavara tijekom procesa solidifikacije.
Odabir odgovaraju¢e kombinacije prasak-zica kao i dolje navedene preventivne mjere mogu
sprijeciti ukljucke troske:
e Odistiti zlijeb zavarivanja prije samog zavarivanja, a poslije svakog prolaza zavarivanja
trosku temeljito odstraniti.
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* Smanjiti dobavu praska na minimum na mjestima gdje elektricni luk nije vidljiv.
* Qdrzavati specificirani polozaj kretanja zice i radni kut posebno za vrijeme prvog prolaza
kako bi se dobio potreban Sav zavara kao $to je prikazano na slici 2.

\g%w\g \ 4
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dobar izgled Sava lo§ izgled Sava

Slika 2: Polozaj vodenja i radni kut Zice

e Koristiti adekvatnu struju zavarivanja (min. 460A za Zicu ©¥3,2mm) za agitaciju kupke
zavara ¢ime se postiZze pomicanje rastaljene troske na povrSinu kupke zavara.

2) VRUCE PUKOTINE

Korijenski prolaz zavara horizontalnog EPP-a u popre¢nom presjeku cesto ima oblik
(formu) kruske. Sav zavara oblika kruske ima veliki omjer visine/3irine (V/S) i vrlo lako moze
imati vruce pukotine po srediSnjoj (centralnoj) liniji metala zavara. Iste su vjerojatno
uzrokovane segregacijom necistoc¢a kao Sto su fosfor i sumpor te koncentracijom napetosti
stezanja tijekom procesa solidifikacije rastaljenog metala.

Ova je tip vruce pukotine takoder poznat kao "kruskolika Savna pukotina".

Dokazano je da se porastom struje i brzine zavarivanja povecava mogucnost pojavljivanja
kruskolike $avne pukotine. Kritiéni se omjer V/S povezan sa pukotinama smanjuje kako se
brzina zavarivanja povecava. Stoga se kod zavarivanja korijenskog prolaza prekomjerno visoke
struje i brzine zavarivanja trebaju izbjegavati.

3) POROZNOST

KiSnica, hrda, ulje, zaStitna boja protiv hrde na povr§inama Sava zavarivanja mogu
uzrokovati poroznost u metalu zavara. Zbog toga se ovi kontaminati moraju odstraniti
zagrijavanjem Zzlijeba plinskim gorionikom i Cetkanjem ziCanom cetkom prije zavarivanja.
Obzirom da kontaminati na korijenskoj strani ozbiljno utjecu na poroznost, potrebno ih je vrlo
pazljivo odstraniti.

4) ZLJEBLJENJE

Obzirom da EPP daje dublju penetraciju, Zlijebljenje se opcenito ne primjenjuje za standardne
spremnike nafte. U ovom slucaju bolje je podesiti penetraciju spoja na straznjoj strani
korijenskog prolaza i na zavr§noj strani korijenskog prolaza za prevenciju pukotina kruskolikog
oblika. Zlijebljenje je medutim potrebno izvoditi za 25 mm ili deblje limove u svrhu
osiguravanja dovoljne penetracije spoja.

5) PRIPOJNO ZAVARIVANIJE

Za pripojno zavarivanje ploca plasta, uobicajeno se koristi REL zavarivanje sa 03,2 ili ©4,0
mm nisko vodi¢nim oblozenim elektrodama. Op¢éenito, duzina Sava pripojnih zavara trebala bi
biti od 50 mm do 100 mm, a razmak izmedu pripoja od 300 — 500 mm, ovisno o debljini ploce i
duzini linije zavarivanja, u svrhu &vrstog fiksiranja zavarenog spoja. Sav pripojnog zavara
polozen je ve¢inom na straznju stranu — ne na zavrSnu stranu. To je zbog toga $to se zahtijeva
fini kontakt izmedu zavr$ne strane lica zlijeba i bakrene podloge koja se stavlja na zavr$nu
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stranu za prevenciju prekomjernog protaljivanja straznjeg zavara.
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Slika 3: Tipicne pripreme horizontalnog zlijeba

6) PRIPREMA ZLJEBA

Oblik zlijeba utjeCe na penetraciju, fuziju i izgled Sava zavara. Slika 3 prikazuje tipicne
pripreme horizontalnog Zlijeba za debljine ploca koje se uobicajeno koriste za spremnike. Ploce
12 mm i 19 mm koriste simetri¢ne zljebove na straznjoj i zavr$noj strani. Nasuprot tome ploce
25 mm ili deblje koriste asimetricne zljebove na straznjim i zavr$nim stranama uzimajuéi u
obzir povrsinu zlijebljenja na zavr$noj strani.

Tablica 2: Tipi¢na struja zavarivanja, napon luka, brzina kretanja, unos topline,
sekvenca prolaza za EPP zavarivanje 25 mm debelih ploca (limova)

.
Struja N luk Brzina Unos
Prolaz br. | zavarivanja apon luka kretanja topline
(A) (V) (cm/min) (kJ/mm)

1 470-490 27-30 30 2.7
2 470-490 27-30 30 2.7
3 470-490 27-30 35 24
4 470-490 27-30 55 1.5
5 470-490 27-30 30 2.7
6 470-490 27-30 40 2.1
7 470-490 27-30 45 1.8
8 470-490 27-30 60 1.4

Polarite sekvenca prolaza

struje DC-EP

Predgrij.

temp. (°C) 50-100

Prijelazna

temp. (°C) 149-177

Radni kut o

Sice 23° uzlazno

Straznje

Fljebl;. da

7) UVIJETI ZAVARIVANJA

Tipi¢na struja zavarivanja, napon luka, brzina kretanja, unos topline, sekvenca prolaza za
EPP zavarivanje 25 mm debelih ploc¢a (limova) prikazani su u tablici 2. U svrhu osiguranja
dovoljnih mehanickih karakteristika metala zavara, unos topline treba biti kontroliran sve do 3,0
kJ/mm. Slika 4 prikazuje tipicnu makrostrukturu zavara s MF-33H/US-49 (AWS F8A6-EG-
A4).
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Slika 4: Tipi¢na makrostruktura zavara s MF-33H/US-49 (AWS F8A6-EG-A4)

3. PLAST SPREMNIKA — VERTIKALNI SUCELJENI SPOJEVI

Vertikalni suceljeni spoj plasta spremnika velikog kapaciteta uobiCajeno je zavaren koristeci
automatsko vertikalno MAG zavarivanje praskom punjenim Zicama sa ili bez zastitnog plina i
visokouéinskim elektroplinskim postupkom. U ovom se radu dalje razmatra visokoucinski
elektroplinski postupak zavarivanja.

Kobe Steel preporucuje postupak SEGARC, portabilan, jednostavan za rukovanje
elektroplinski postupak koji je pogodan za takve kratke duzine zavarivacke linije kao $to su
vertikalni suceljeni spojevi plasta spremnika. U daljnjem tekstu razmatra se SEGARC postupak
zavarivanja kao i savjeti za bolje rezultate zavarivanja istim.

SEGARC postupak karakterizira oprema koja je jednostavna za rukovanje (SEGARC 2-Z7),
a koristi praskom punjenu zicu promjera 1,6 mm, zicu DWS-43G za standardne
konstrukcijske celike i zicu DWS-60G za 550-610 MPa celike poviSene ¢vrstoce. Kao Sto je
prikazano na slici 5 zavarivanje napreduje (progresivno) dok je kupka zavara zasticena CO,
plinom i zastiCena prema gore (brana) vodom hladenom tzv. bakrenom cipelom na prednjoj
strani 1 refraktornom podlogom (KL-4) ili vodom hladenom bakrenom podlogom na straznjoj
strani zavarenog spoja. Glava za zavarivanje putuje tijekom zavarivanja na vodilici prikljucenoj
pomocu magneta na povrSinu osnovnog materijala kao $to je prikazano na slici 6.

osnovni materijall

fiksna podloga: vodom hladena . -"_
bakrena podloga ™ > | -

o o luk +— Zica za zavarivanje
. \‘ ‘o ~— COyplin
rastaljena troska - —
rastaljeni metal -

:
N
-
P —
A
]

D
la....0.

|_=— voda za hladenje

l«— metal zavara

Slika 5: SEGARC postupak-jednoprolazno vertikalno suceljeno zavarivanje
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Slika 6: SEGARC postupak — portabilni elektroplinski postupak za vertikalno zavarivanje

SEGARC se postupak Siroko koristi za gradnju spremnika zbog sljede¢ih izuzetnih

karakteristika iskoristivosti i operabilnosti:

* Visoki omjeri depozita (npr. 180 g/min pri 380 A) osiguravaju veliku zavarivacku
iskoristivost.

* Lagana kompaktna oprema — lako podesavanje.

* Postoji konstantna kontrola ekstenzije Zice u razli¢itim uvjetima zavarivanja.

* Linija zavarivanja moze biti smjestena na lijevu stranu (standardno) ili desnu stranu tracnice
za vodenje.

* Sa oscilatorom (opcijski) jednoprolazno zavr$no zavarivanje moze se izvoditi na ¢eli¢nim
plo¢ama debljine do maks. 32 mm.

* Oprema se moze odspojiti od vodilice na bilo kojem mjestu.

1) ZASTITA PLINOM

Sa SEGARC postupkom kupka zavara zasticena je plinom CO, zbog prevencije ulaska
dusika i kisika iz zraka u metal zavara. Zbog toga su kontrola nad protokom plina, zatim
ekstenzija zice, te zaStita od vjetra osnovne kontrolne procedure koje osiguravaju propisnu
zastitu plinom. Tamo gdje je brzina vjetra 2 m/s ili veca, povrSina zavarivanja mora biti
zasti¢ena. Ako se gradiliSte spremnika nalazi blizu mora, brzina vjetra moze biti tako velika da
su potrebni vjetrobrani. Slika 7 prikazuje kako se zastita od vjetra moze izvesti na gradilistu. U
ovom je slucaju oprema za elektroplinski postupak u kabini koja pruza zastitu od strujanja vjetra
koji bi mogao rasprsiti zastitni plin.

2) UNOS TOPLINE

SEGARC postupak koristi velike struje za postizanje omjera velikog depozita i
iskoristivosti. Brzine kretanja su medutim manje od konvencionalnog elektrolu¢nog zavarivanja
za popunu spoja zlijeba u jednom prolazu. Konzekventno unos topline moze doseci i do 5—8
kJ/mm. Visoki unos topline vodi do omjera sporog hladenja koji moze uzrokovati omeksavanje
i krtost u zoni utjecaja topline osnovnog materijala zbog ogrubljivanja zrna. Zbog toga sva
predvidena procedura zavarivanja mora biti testirana prije nego se primijeni u stvarnom radu.
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Za prevenciju prekomjernog unosa topline u osnovni materijal, ¢elicne ploce debljine 25 mm ili
manje mogu biti zavrSene jednoprolaznim elektroplinskim postupkom. Celi¢ne plo¢e koje su
deblje od 25 mm zahtijevaju dva prolaza; Sto znaci jedan prolaz na prednjoj strani Zlijeba a

drugi prolaz na straznjoj strani.

Slika 7: Izvodenje zastita od vjetra na gradilistu

Tablica 3: Tipi¢ne konfiguracije Zljeba i parametri zavarivanja za vertikalne suéeljene spojeve

Debljina ploce 19 mm 30 mm
~16-17 17
P I
A
N REIRY
Konfiguracija JX / 2 y 2 & ¢
Zljeba 2
l W2¢ 4.5 l
02} L_l,‘ | 17-18 |
4-5 Wo-Wy 0do 2
Celiéna ploga SPV490 (610MPa HT) | SPV490 (610MPa HT)
Zica za zavarivanje DWS-60G (1.69) DWS-60G (1.69)
Prolaz broj ©) @ @
Ekstenzija Zice 35-40 mm 35-40 mm
DC-EP struja 380-400A 380-400A
Napon luka 40-42Vv 39-41V
Brzina kretanja 12-15 cpm 13-16 cpm
Unos topline 6.1-7.6 kd/mm 5.9-7.2 kJ/mm
Zastitni plin CO2: 30 lit/min. CO2: 30 lit/min.
Staklena traka plus
Materijal podloge Vod.hlgdena v. hlad. bakrena
bakr. cipela cipela
Sirina Zljeba
prednje strane 24 mm 28 mm

bakrene cipele

3) UVIJETI ZAVARIVANJA

SEGARC postupak koristi jednostruke V-zljebove za 25 mm ili tanje ploce ili dvostruke V-
zljebove za ploce deblje od 25 mm. Tablica 3 prikazuje tipicne konfiguracije spoja i parametre
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zavarivanja pogodne za vertikalne suceljene spojeve plasta spremnika. Slika 8 prikazuje tipi¢nu
makrostrukturu zavara sa DWS-60G uradenog sukladno proceduri zavarivanja prikazanoj u
tablici 3.

4. SPOJEVI PLASTA NA ANULARNU PLOCU

Spojevi plasta na anularnu plo¢u moraju izdrzati za cijelog vijeka trajanja spremnika velike
napetosti savijanja uzrokovane Cestim utovarom i istovarom tekuéine i neravnim temeljima
ispod spremnika. Stoga ovi spojevi moraju biti adekvatno zavareni u svrhu prevencije
poroznosti, korijenskih pukotina, preklapanja i zajeda koji se vrlo vjerojatno mogu pojaviti.

Zavari korijenskog prolaza mogu lako sadrzavati poroznost i pukotine. Za prevenciju ovih
greSaka, preporuca se REL postupak za korijenski prolaz na straznjoj i zavr$noj strani zbog toga
Sto isti ima otpornost na ove poteskoce u tako kriticnom zavarivackom okruzenju. Kobe Steel
preporucuje oblozene elektrode LB-47, LB-52 i LBM-52 za standardni konstrukcijski ¢elik, te
LB-62 i LB-62UL za 550-610 MPa celik poviSene cvrstoce.

Za prolaze popune i zavr$ne kape, EPP postupak pruza najvecu iskoristivost. Obzirom na
teSko zavarivacko okruzenje, najbolja prasak-zica kombinacija za ovaj spoj treba imati
naglasenu otpornost naporoznost. Kobe Steel preporucuje kombinaciju prasak-zica MF-300/US-
36 za standardni konstrukcijski ¢elik i MF-300/US-40 za 550-610 MPa celik povisene Cvrstoce.
Ova EPP prasak-zica kombinacija pruza sljedece karakteristike:

* Izvrsno odvajanje (odstranjivanje) troske u zlijebu
* Veca otpornost na hrdu i prljavstinu

¢ (Qdli¢na otpornost na poroznost

* Prvoklasna rendgenska prolaznost

* Superiorne mehanicke karakteristike.

— N
—1 plo¢a plasta
< 32 >
1: REL
2 do 5: EPP
6 i<
50°

SN

1 A
é anularna ploc¢a 2\115 ?

Slika 9: Tipi¢na sekvenca prolaza zavara kod spoja ploce plasta i anularne ploce
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S ovim kombinacijama praska-zice, DC+ polaritet ¢e proizvesti bolji izgled zavara kod
jednostranog EPP-a u odnosu na AC polaritet. Slika 9 prikazuje tipi¢nu sekvencu prolaza zavara
za ovaj spoj, kombiniraju¢i REL za korijenski prolaz i jednostrani EPP za popunu i zavrsni
prolaz.

5. SPOJEVI PODNICE

Koristeni su preklopni spojevi i suceljeni spojevi sa ¢elicnom podlogom sukladno kapacitetu
spremnika. S obzirom da se plo¢e podnice polazu direktno na temelj, kljuéna je prevencija
poroznosti koja je uzrokovana hrdom, prljavstinom, kiSnicom. U svrhu prevencije poroznosti,
koristi se REL postupak zavarivanja za korijenski prolaz, a zatim slijedi EPP za popunu i
zavrsne prolaze. Tablica 4 prikazuje tipicnu sekvencu prolaza, odgovarajuée parametre
zavarivanja 1 odgovarajucu lokaciju za vodenje zice kod preklopnog spoja. Slika 10 prikazuje
tipi¢nu makrostrukturu zavara.

Tablica 4: Tipi¢na sekvenca prolaza, odgovarajuci parametri zavarivanja i odgovarajuca lokacija za
vodenje zice kod preklopnog spoja

Osnovni metal SS 400 (Mild steel)
Prasak i zica MF-300/US-36 (AWS F7A6-EH-14)

; 3 prolaz
&' 2 prolaz

Sekvenca prolaza }—9—1_5.1‘% \45 ’
i 5L e
.40
Prolaz br. DC—%P amp. Napo% luka BCr/Zrinna Un%/té)l[r)rlline
1 REL s LB-47 (AWS E7016 @¥4,0mm) 170 -175A
2 400-420 28-30 40 1,8
3 350-370 26-28 60 1,0

Slika 10: Makrostruktura zavara MF-300/US-36 sukladno uvjetima zavarivanja iz tablice 4
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