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Sazetak: Celici austenitno-feritne stukture ili duplex &elici razvijaju se i primjenjuju jos od 30-
tih godina proslog stoljeca. Osnovne karakteristike ovih Celika su izuzetne korozijske otpornosti
u razli¢itim medijima te dobre mehani¢ke osobine, prije svega visoke Cvrstoca. Najcesce se
primjenjuju u industrijama nafte, tvornicama papira, kemijskoj industriji i sl. U radu su
prikazane osnovne karakteristike duplex Celika oznake A790 UNS S31803, te naCin njegovog
zavarivanja na gradilistu INA Rafinerija nafte Rijeka pri izgradnji postrojenja Hydrockrecing
complex. Opisan je nafin provodenja atestiranja postupaka zavarivanja TIG i TIG+REL
postupkom zavarivanja, te prikazan nacin provodenja atesta postupka popravka.

Abstract: Steels of austenite-ferrite structure or duplex steels have been developed and are used
from thirties of the past century. The basic properties of these steels are exceptional resistance to
corrosion in different fluids and good mechanical properties, first of all high strength. They are
mostly used in oil industries, paper factories, chemical industries, etc. This work gives basic
properties of duplex steel A790 UNS S31803 and describes welding done in INA Oil refinery
Rijeka during construction of Hydrocracking complex. It describes procedure for certification of
GTAW and GTAW+SMAW welding processes and certification of weld repair procedure.
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1. UVOD

U sklopu modernizacije rafinerije nafte Rijeka izgradeno je postrojenje Hydrockrecking
complex ¢iji je konacni cilj dobivanje goriva kvalitete EURO V. Vrlo sloZeni procesi u sklopu
postrojenja te razne vrste medija izloZenih visokim tlakovima i temperaturama direktno utje¢u
na odabir odgovarajuceg osnovnog materijala. Pored standardnih ugljicnih i CrMo celika na
projektu su primijenjeni nehrdajuci austenitni i austenitno-feritni celici (dupleks) kao i legure na
bazi nikla.

Dupleks nehrdajuci Celici po€inju se primjenjivati od 1930. godine iako tek 1970-ih ulaze u
masovnu upotrebu. Struktura ovih celika je dvofazna i sastoji se od otprilike od 50 % ferita i 50
% austenita. U odnosu na austenitne ¢elike imaju bolju otpornost na opcu i rupicastu koroziju, a
odlikuje ih poveéana otpornost prema napetosnoj koroziji i utjecaju klorida. Cvrstoéa ovih
Celika je takoder veca u odnosu na ¢vrstoc¢u austenitnih ¢elika. Na navedenom postrojenju je
primijenjen Celik oznake S31803. U tablici 1 prikazane su usporedbe razli¢itih svojstava
nehrdajucih celika.

Tablica 1: Usporedbe razli¢itih svojstava nehrdajucih celika

Vrsta nehrdajuceg Celika
Karakteristike Austenitni nehrdajuéi Feritni nehrdajuci Dupleks nehrdajuci
Celici celici celici
Sadrzaj Nikla visok vrlo nizak nizak
Prekidna ¢vrstoca umjerena niska visoka
Izduzenje visoko nisko umjereno
Oblikovljivost odli¢na niska dobra
SCC otpornost slaba odli¢na dobra
Zi?;;?f:;gﬁ;m odli¢na slaba visoka
Magneti¢nost ne magneti¢an magneti¢an magneti¢an

2. OSNOVNE KARAKTERISTIKE CELIKA S31803 [1]

Materijal S31803 je elik &iji je omjer austenitne i feritne faze ~50%. Celik kojeg odlikuju
dobre vrijednosti vlacne ¢vrsto¢e (uglavnom preko 480 MPa), zilavosti te dobra korozijska
otpornost u razli¢itim medijima. Najéesce se isporucuje s PREn (Pitting Resistance Equivalent)
>34 koji osigurava visoku otpornost na pitting. Takoder celik odlikuje dobra otpornost na SCC.

2.1 Oznake Celika prema razli¢itim normama

Najcescée se u praksi nalazi pod nazivom prema ASTM UNS S31803. Prema EN10088-3
ima oznaku WNr. 1.4462 odnosno X2CrNiMoN22-5-3. Najces¢i trgovacki nazivi su 2205,
SAF2205, AL2205, DMV 22-5, Remanit 4462, Nirosta 4462.

2.2 Kemijski sastav

Tablica 2: Kemijski sastav ¢elika S31803

C Mn Si S P Cr Ni Mo N PREn
min - - - - - 21 4.5 2,5 0,10 3334
max 0,03 2,00 1,00 0,015 0,035 23 6,5 3,5 0,22
PREn = Cr % + 3,3Mo % + 16N %
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2.3 Mehanicka svojstva pri sobnoj temperaturi

Dupleks celici imaju izuzetno dobra mehanicka svojstva. Vrijednosti vlacne Cvrstoce pri
sobnoj temperature gotovo su dvostruko vece od standardnih austenitnih ¢elika. Ova Cinjenica
omogucuje znatno smanjenje debljini stjenke u odnosu na druge nehrdajuce Celike. Tablica 3
prikazuje mehanicka svojstva dupleks ¢elika na sobnoj temperaturi.

Zbog osjetljivosti feritne faze u podrucju 475 °C dupleks celici se ne primjenjuju za radne
temperature iznad 250 °C(TUV), odnosno 315 °C prema ASME propisima. Podruéje primjene
ovih celika je u temperaturnom podrucju od =50 °C do +250 °C .

Tablica 3: Mehanicka svojstva dupleks celika na sobnoj temperaturi

Prekidna ¢vrstoca 650-880 MPa
Vlacna ¢vrstoca 450 MPa
Izduzenje 25 %
Tvrdoca (max) 270 HB
Zilavost 100 J

3. ZAVARIVANJE DUPLEKS CELIKA NA GRADILISTU
3.1 Postupci zavarivanja

Prilikom zavarivanja dupleks celika mogu se primjenjivati svi klasi¢ni postupci zavarivanja
(GTAW, SMAW, GMAW, FCAW, SAW), ali se takoder koriste i automatizirani postupci kod
velikih sekcija ili promjera cjevovoda. Takoder, koriste se zavarivanje laserom i elektronskim
mlazom, ali je zbog velike brzine zavarivanja postoje problem sa povecanjem % ferita u zoni
utjecaja topline. Na navedenom gradilistu, budué¢i da se radilo o isklju¢ivo cjevovodima te
uzimajuéi u obzir nepovoljne vremenske uvjete primijenjeni su TIG postupak za izvodenje
korijenog zavara i REL postupak za izvodenje ostalog dijela zavara.

Tablica 4: Kemijski sastav zice i elektrode za zavarivanje

Vrsta T &Ki Kemijski sastav
dodatnog reovackl . .
materijala naztv C Si | Mn P S Cr | Mo | Ni | N2
Elektroda | FOXCN22/9N-B | 0,036 | 0,37 | 1,06 | 0,013 | 0,008 | 22,97 | 3,20 | 8,61 | 0,151
Zica CN22/9 N-IG 0,016 | 0,41 | 1,60 | 0,016 | 0,009 | 22,89 | 3,08 | 8,80 | 0,163
Tablica 5: mehanicka svojstva elektrode i Zice za zavarivanje
Vrsta dodatnog Grar}wa. Prekidna . o Zilavost
materijala razvlatenja, &vrstoéa, N/mm’ lzduzenje, % T °C Vrijed J
i N/mm?> > emp., rijednost,
FOX CN 22/9 N-B 540 690 22 20 47
—40 32
CN22/9 N-IG 550 680 20 +20 80

3.2 Dodatni materijali

Zavarivanje dupleks ¢elika uvijek se izvodi uz upotrebu dodatnog materijala. Na trziStu

danas postoji vrlo veliki broj dodatnih materijala ¢iji izbor ovisi o postupku zavarivanja, vrsti
dupleks celika kao i njegovoj debljini. Na gradiliStu su se koristile zice za TIG zavarivanje
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promjera 2 i 2,4 mm i bazi¢no oplaStene elektrode promjera 2,5 i 3,2 mm. Tablica 4 prikazuje
kemijski sastav zice i elektrode za zavarivanje, a tablica 5 mehanicka svojstva.

3.3 Zastitni plin za zavarivanje

Kod zavarivanja dupleks celika najcesce se primjenjuju plinovi Ar i mjesavina Ar + 1-2 %
N,. Za zastitu korijena mogu se koristiti plinovi Ar, mjeSavina Ar + 1-2 % N, mjeSavina 90 %
N, + 10 % H,. Prilikom zavarivanje dupleks celika legiranih sa duSikom dolazi do njegovog
gubitka u zavaru koji se najjednostavnije moze nadoknaditi koriStenjem zastitnog plina koji u
sebi sadrzi duSik. Dodatak veceg postotka duSika nije preporucljiv zbog nestabilnosti
elektricnog luka i moguénosti pojave poroznosti. Na navedenom gradiliStu za zavarivanje i
zaStitu korijena zavara koristio se zastitni plin Ar. Maksimalno dopustena koncentracija kisika u
cijevi iznosila je 0,5 % i strogo se kontrolirala sa oxsimetrom.

3.4 Toplinski input

Kao i kod vec¢ine nehrdajucih celika toplinski input kod zavarivanja dupleks celika je vrlo
bitan. Iako je kod zavarivanja dupleks ¢elika dozvoljen veéi unos topline mora se voditi racuna
da bude u odredenim granicama. Kod vrlo niskog unosa topline zbog veée brzine hladenja
dolazi do povecanja feritne faze S§to uzrokuje gubitak zilavosti i korozijske otpornosti. Kod
visokih unosa topline dolazi do pojave intermetalnih faza. Preporucava se primjenjivati takve
parametre zavarivanja da se ostvari toplinski input u granicama izmedu 0,5 -2,5 KJ/mm.

3.5 Predgrijavanje i meduslojna temperatura

Predgrijavanje se ne provodi osim u sluc¢ajevima velikih debljina (peko 80 mm). Najcesce se
koristi u cilju uklanjanja vlage koja se moZe pojaviti zbog loSih vremenskih uvjeta. Ukoliko se
primjenjuje najcesce se predgrijavanje vrsi na temp. ~100 °C. Meduslojna temperatura mora biti
u granicama izmedu 150 1 250 °C.

3.6 Toplinska obrada

Toplinska obrada se ne preporucava zbog pojave intermetalnih faza u temperaturnom
podrucju oko 475 °C $to ima za posljedicu gubitak zilavosti i korozijske otpornost.

Tablica 6: Ocekivane vrijednost sadrzaja ferita u zavarenim spojevima
u odnosu na podrucje ispitivanja

Podrugje Postotak ferita, % Feritni broj (FN)
Osnovni materijal 35-65 50-90
Korijen 28-70 30-95
Sredina zavara 28-50 30-70
Zona utjecaja topline 40-70 60-95

3.7 Postotak ferita u zavarenim spojevima

Sastav osnovnog materijal je danas najc¢es¢e u granicama 50 % ferita i 50 % austenita. Na
gradiliStu je postavljen zahtjev da minimalni postotak ferita u bilo kojem dijelu zavarenog spoja
mora iznositi 35 %. Medutim, istraZivanja pokazuju da se sa 25 % ferita i ostatak austenita
mogu dobiti dobra mehanicka svojstva i dobra korozijska otpornost. Veliki postotak ferita
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(>od 70 %) uzrokuje pad zilavosti i gubitak korozijske sposobnosti. Visoki postotak austenita
(>80 %) uzrokuje pad ¢vrstoce i smanjenja otpornosti na SSCC. Tablica 6 pokazuje ocekivane
vrijednost sadrzaja ferita u odnosu na podrucje ispitivanja.

Postotak ferita najcesée se mjeri uredajem - Feritoscopom i moZe biti izrazena u postocima i
tzv. ferit broju (FN). Na slici 1 prikazan je dijagram ovisnosti FN broja i postotka ferita.
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Slika 1: Dijagram ovisnosti FN broja i postotka ferita

Point Count Ferrite [%]

Nickel equivalent =
Ni + 35C + 20N + 0.25Cu WRC-1992
18 20 22 24 26 28 30

16 A - Q&

16

4
/ @ 2507/P100 —
7

i’

/
/ 14
o 1
NeBan 7 7% ],
0
10 ///////////////F Z; ~ 10
TN 70007, “
) "’ : ’ "’ Chromiztjm equivasloent =
Cr+ Mo + 0.7Nb

Slika 2: WRC dijagram s vrijednostima ferita u jedinici tzv. FN (ferit broj)
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4. ATESTIRANJE POSTUPAKA ZAVARIVANJE [3, 4, 5, 10]

Za potrebe izvodenja zavarivackih radova na dupleks celicima izradena su ukupno 3 atesta
postupaka i 3 atesta postupaka popravka. Zbog zahtjeva projekta izraden je i atest postupka
spoja duplex i ugljicnog Celika. Tablica 7 pokazuje rezultate ispitivanja, a tablica 8 parametre
zavarivanja prilikom izvodenja atestnih uzoraka.

Tablica 7: Rezultati ispitivanja

Sadrzaj ferita, %
. .. Vla¢na .. (minimalna i maksimalna
Dimenzije Postupak |, . Zilavost ..
.. | Cvrstoca, o vrijednost)
uzorka zavarivanja 2 (-40 °C) -
N/mm Osnovni
.. ZUT Zavar
materijal
Zavar: 76; 84; 86
260,3x5,54 TIG 841; 819 ZUT: 95;91; 81 45,8-53,1 | 43,2-48,3 | 41,3-49,6
ZUT+2,3 mm: 60; 69; 93
Zavar: 88; 8; 76
0219.1x12.7 | TIG+REL |780; 784 | ZUT:148: 151173 | 435 478 | 40,5470 | 35-39
ZUT+2,3 mm: 185; 230;
250
Zavar: 55; 50; 48;
0323,8x17,48 | TIG+REL | 794;794 | ZUT 1200100116 | 4y 6 475 | 40,547 | 3539
ZUT+2,3 mm: 131; 122;
138
Tablica 8: Parametre zavarivanja prilikom izvodenja atestnih uzoraka
Dimenzije uzorka Skica spoja Parametri zavarivanja
5 4 Oznaka
prolaza/
postupak LA Uuv 0, KJ/mm
zavarivanja
260,3x5,54
1-5 87-100 14-16 1,1-1,7
TIG i i T
1,2
TIG 96-116 14-16 1,4-2,0
0219,1x12,7
3-6
REL 84-94 25-26 1,6-2,2
1,2
TIG 101-115 15-16 1,4-2,0
2323,8x17,48
3-6 80-101 24-26 1,7-2,2
REL T

304
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4.1. Rezultati mjerenja tvrdoce, makro i mikro ispitivanja za uzorak ©323,8 x 17,48 [6, 7]

Slika 3 prikazuje izgled makro uzorka, a slika 4 polozaj mjernih mjesta kod mjerenja
tvrdoce.

~15

16 oss 30

® - mjerno mjesto

Slika 4: Polozaj mjernih mjesta kod mjerenja
tvrdoce

Slika 3: Izgled makro uzorka

Tablica 9 prikazuje rezultate mjerenja tvrdo¢e u odredenim mjestima na osnovnom
materijalu i metalu zavara, a slike 5, 6 i 7 prikazuju karakteristi¢an izgled strukture materijala za
osnovni materijal (slika 5), zonu utjecaja topline (slika 6) i zavar (slika 7).

Tablica 9. Rezultati mjerenja tvrdo¢e u odredenim mjestima na osnovnom materijalu i metalu zavara

Mjerno Pozicija Tvrdota Mjerno Pozicija Tvrdoéa
mjesto mjerenja HV 10 mjesto mjerenja HV 10
1 272 16 299
2 OM 270 17 OM 294
3 270 18 292
4 299 19 310
5 ZUT 294 20 ZUT 309
6 297 21 302
7 304 22 302
8 ZS 299 23 ZS 299
9 294 24 297
10 292 25 302
11 ZUT 287 26 ZUT 309
12 289 27 304
13 279 28 294
14 OM 281 29 OM 289
15 287 30 292

Slika 5: Karakteristi¢an izgled Slika 6: Karakteristican izgled Slika 7: Karakteristi¢an izgled
strukture materijala za osnovni strukture materijala za zonu strukture materijala za zavar
materijal utjecaja topline

. Juzvi$en: Zavarivanje duplex Gelika na gradili$tu 305



The 6t International scientific-professional conference SBW 2011 1955
MODERN TECHNOLOGIES AND PROCESSES IN PRODUCTION OF PRESSURE "
EQUIPMENT, WELDED METAL CONSTRUCTIONS AND PRODUCTS ',

Slavonski Brod, 26 — 28 October, 2011

4.2 Izgled certifikata o kvalifikaciji atesta postupka zavarivanje [8]

Svi certifikati o kvalifikaciji atesta postupka izdani su od Tijela za ocjenu sukladnost, TUV
Croatia.

]
QW - 483 CERTIFIKAT O KVALIFIKACIJI POSTUPKA ZAVARIVANJA | Stanatof2 QW - 483 CERTIFIKAT O KVALIFIKACIJI POSTUPKA ZAVARIVANJA | Stana 2012
WELDING PROCEDURE QUALIFICATION RECORD (WPQR) Rev.: 0 WELDING PROCEDURE QUALIFICATION RECORD (WPQR) Rev.:0 TOV.
Registracijski broj / Certificate No. TO-1/08 C 0618/9 Registracijski broj / Certificate No. TO-1/08 C 0618/9
Naziv tvrtke: Puro Pakovic MontaZa d.d. Dr. M. Budaka 1, |lzvjestaj br.: Datum: Naziv tvrtke: Buro Pakovic MontaZa d.d. Dr. M. Budaka 1, |Izvjestaj br. Datum:
Company Name: 35000 Slavonski Brod, Hrvatska Report No.: 306A/09  |Date:  17.11.2009. Company Name: 35000 Slavonski Brod, Hrvatska Report No.: 306A/09 | Date: 17112009
PWPS broj: Revizija : Datum: (QW 150 ISPITIVANJE VLACNE
e, : ; TENSILE TEST
pwesNo. 20009  Revision No 0 Date: 29.00.2008. Uzorak 7. a | Debiina Fresjek | Ukupna Sifa Kidanja | Wax. Cvrstota | Wjesto  Ocjenal
Postupak(ci) zavarivanja Tip(ovi): Speciment No. | Width | Thickness Arog Ulimate Total Load | Ulimalo Unit Sross | Character of Fauro
Welding TIG+REL (GTAW+SMAW) Typ(es) Ruéno (mm) (mm) (mr) () (N/mm’ il MPa)
DM 37 ki 18,9 154 2910 231000 784 s mat - Zadowolp
DM 37 k2 19,1 153 202,2 232000 794 snowni mt.
QW 402 - SPOJEVI / JOINTS QW 403 - OSNOVNI MATERIJALI / BASE METALS -
40° Spec. Materijala: sa:
Material Spec. AT790 to: AT90 (QW 160) ISPITIVANJE SAVIJANJEM
- Tip li Klasa: a: GUIDED-BEND TESTS
2 Type or Grade: $31803 to: §31803 Tip i broj slike / Type and Figure No. Rezultat / Result
N SN i P.Br. saP.Br. DM 37 s1 (Face QW 462.3 (a) 38 mm] 180°
< T P. No. 10H toP. No. 10H DM 37 52 (Root QW 462.3 (a) 38 mm) 180°
i innit DM 37 83 (Face QW 462.3 (a) 38 mm) 180°
3 Debljina ispitnog uzorka:
- 8| | mhickness of Test Coupon: 17,48 mm L BM3754(Root QW 462.3 (a) 38 mm) 160
- BT Toromjor epits . (QW 170) ISPITIVANJE ZILAVOSTI
romer ispitnog uzorka: TOUGHNESS TESTS
4 S || Diamater of Test Coupon: 23238 mm
= X Oznaka uzorka | Lokaclja zareza | Velltin uzorka | Temp. ispitivanja Napomena
Izgled zavara na ispitnom uzorku Ostalo: e na uaork o o
‘Groove Design of Test Coupon Other: SpecimentNo. |  Noteh Loca peciment Size TestTemp. J g | mm Remerk
M7 Zavar X e 5 . .
QW 404 - DODATNI MATERIJAL / FILLER METALS QW 407 - TOPL. OBRADA / PWHT =i o e ra =
'SFA Specifikacija: Temperatura: [—BM37gs ZUT = AD.'C 120
SFA Specification: 5.9+54 Temperature: [—ouares 2ur - 40°C 10
AWS Klasifikacija: . Vrijeme drzanja: —Ruazss A are
s ER 2209 + E2209-15 e ‘ owsrs T Zurss x -G 1t
F broj: Ostalo: 1 [ omardo ZUT +2.3 -40°C 138
Filler Metal - F No.: 6+5 Other: - |
A brol: Komentar: N
Weld Analysis — A No. 8+8 QW 408 - PLIN(OVI) / GAS(ES) ‘Comments:
Oimenzlje dodat. mater. @24+@25i32 Vrstaplina: | MijeSavina: | Protok(imin) 1B ) A g ZAVARA
, ,5i3,2mm ¢ :
Size of Filler Metal: Gas(es): Composition Flow Rate: i Ne Penetracija u osnovnom metalu: Ne
Debljina muh!l zavara: t= 17,5 (4+13,5) mm Zastitni plin: Argon R 10 Vmin Result-Satisfactory: - No - Penetration in to Parent Metal: - No hl
Weld Metal Thicknoss: 5¢ 5) 9 Makroizgled-rezultati:
Ostalo:  SZ1+ 23— TIG: ER 2200 = CN22/9N-IG (BOHLER)  |Sekundamiz N Macro-Results: -
Other: $24+8211- REL: E2209-15 = FOX CN 22/ON-B (BOHLER) | Trailing: B - OSTALA ISPITIVANJA
Zahtla orfon: Argon N s Umin OTHER TESTS
ciihg Yoot epia: Makrostruktura i vrdoce zadovoljavaju zahtieve testa (1zvjesce br. Z/IMR/-350-240-09)
QW 405 - POLOZAJI / POSITIONS QW 409 - PARAMETRI ZAVAR. / EL. CHARACTERISTICS 3:;:,‘:; /‘:i:,;'g':' Nema zahtijieva
Polozaj zavarivanja: EL Struja: Polaritet:  (-) Pol za TIG Ostalo: ) iti
Welding Position: 6G DC stalo: Rezultati vizualnog ispitivanja su u skladu sa standardom (Izvjesce br. 128-RVT-084-09)
folding Position Polerity: - _(+) Pol za REL | Other. Rezultati magnetskog ispitivanja su u skiadu sa standardom (1zviesée br. 128-RMT-083-09)
Smjer zavarivanja: Prema gore JakStruje  101115(TIG) ~ Napon: 15-16 (TIG) Rezultati radiografskog ispitivanja su u skladu sa standardom (izvjesée br. 128-RRT-082-09
Welding Progression (Up/Down) 9 Ampers: 80101 (REL) Volts: 24-26 (REL) Ime zavarivata: ZigBr.: Atest.
. . Welder's Neme: Stamp No.: broj:
Ostalo: Promjer ( @ ) Wolfram el. . . .
Other: - Tungsten Eectrods. Size : 22,4 mm; E WCe -2 repit - Mijo Stivie P T o —
ispitivanje nadzirao’ Laboratorijski ispit broj: Z/IMR/-310-837-09
Test TOV Croatia Mr.Bogek Laboratory Test No.: ZIMR/-310-837A-09
QW 406 — PREDGRIJAVANJE / PREHEAT QW 410 - TEHNIKA RADA / TECHNIQUE Potvrdujemo da su navodi u ovom izvjestaju to&ni i da su ispitni zavari pripremljeni, zavareni i ispitas lasnosti sa zahtjevima
Temperatura - minimalna: . Brzina zavariv. Nilhanje: ASME Code - Odjeljak IX, Izdanje 2007 - Dodatak 2008 i Pravilniku NN126/08 |
Preheat Temperaturs- min. RT (18°C) Travel Speed: - Oscilation: - Wo cortly thl thosamonts n i rocord arocorctand ha 1 tst welds were propared, wlded ce with the
Meduprolazna temperat.- max : o Pravolinijski ill njihanje: I 9 g
Intorpass Temperature - max. Max. 150 °C String or weave Bead: Pravolinijski Proizvodat: - -
Odrtavanio tem. predgriiavania: g Ng | Visesloinolt v — : Duro Dakovic Montata d.d. Dr. M. Budaka 1, R /) i
Preheat Maintenance: _ Ne'NO | sigeorMutpass(persicey V>SN0 | 35000 Slavonski Brod, Croatia Y4 hiza tiacnu
Ostalo: Ne Jedan ili vige el. lukova: Jedan o.
Other Single or Multiple Electr:
Ostalo:
Otr - Datum Nadzor:  Mr. Bodek <
Date: 17.11.2000. By: Mhacl Bocek

4.3 Atesti postupaka popravka [9, 10]

Prema zahtjevima Kupca i odgovaraju¢ih normi za navedeno gradiliste izradena su 3 atesta
postupka popravka. Zavarivanjem atestnih uzoraka stimulirale su se moguéi slucajevi pojave
gre$aka u zavarenom spoju i na¢ini njihove sanacije.

Tijek izvodenja atestiranja sastojao se u kompletnom zavarivanju uzorka ¥323,8 x 17,48.
Na dijelu zavarenog uzorka (~120 mm) izvrSeno je mjerenje sadrzaja ferita i tvrdoce. Na
drugom dijelu uzorka (~387 mm) izvrseno je vadenje kompletnog zavara i ponovno zavarivanje
po istoj proceduri kao i kod prvog zavarivanja. Na tre¢em dijelu uzorka (~387 mm) izvrSena je
odstranjivanje dijela zavara u dubini od ~8 mm i zavarivanje TIG postupkom. Na cetvrtom
dijelu uzorka (~120 mm) izvrSen je djelomicni popravak REL postupkom, mjerenje sadrzaja
ferita te mjerenje tvrdoce. Slika 8 prikazuje izgled zavarenog spoja nakon potpunog uklanjanja
zavara 1 ponovnog zavarivanja, a slika 9 prikazuje djelomi¢ni popravak TIG postupkom. Na
ovim uzorcima izvrSena su kompletna ispitivanja.
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Slika 8: Izgled zavarenog spoja nakon Slika 9: Djelomi¢ni popravak TIG postupkom
potpunog uklanjanja zavara i ponovnog
zavarivanja

5. PROVODENJE KONTROLE ZAVARENIH SPOJEVA

Ispitivanje zavarenih spojeva na dupleks celiku provedeno je radiografsko ispitivanje i
ultrazvucno ispitivanje za debljine stjenke preko 25 mm Kod primjene ultrazvucnog ispitivanja
koristena je metoda Phased array.

Niti na jednom zavarenom sooju nije pronadena neprihvatljiva greska Sto ukazuje na visoku
kvalitetu zavarivackih radova. Slika 10 i 11 prikazuju zavarene linije dupleks cjevovoda.

Slika 10: Zavarene linije dupleks cjevovoda Slika 11: Zavarene linije dupleks cjevovoda
6. ZAKLJUCAK

Zavarivanje dupleks Celika u montaznim uvjetima primjenom TIG 1 REL postupka izvedivo
je uz strogo postivanje tehnoloSke discipline i propisanih procedura. Takoder, potrebno se
pridrzavati svih tehnoloskih pravila prije i nakon zavarivanja koja vrijede za sve vrste
nehrdajucih Celika.

Najces¢e se kod zavarivanja ovih cCelika pored normi i standarda Kupac zahtjeva
pridrzavanje i odgovarajucih tehnickih specifikacija koje su u vecini slucajeva daleko stroZzije.
Prije pocetka zavarivanja svakako je potrebno poznavati minimalni sadrzaj ferita koji se mora
ostvariti buduci da direktno utjece na izbor dodatnog materijala. Pokazalo se da kod zavarivanja
dupleks celika sa uglji¢nim Celicima treba u svakom slucaju izbjegavati toplinsku obradu (bez
obzira na debljinu) buduéi da se ne mogu posti¢i zadovoljavajuéi rezultati. Zbog slozenosti
samog tijeka zavarivanje ove spojeve zavaruju trebaju izvoditi najkvalitetniji zavarivaci sa
prethodnim iskustvom rada na nehrdaju¢im celicima.
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