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Sazetak:

Sve od svojeg prvog uvodenja, 1970. godine, duplex celici neprestano nalaze svoju primjenu
kod gradnje tankera za prijevoz kemikalija, posebice kao materijal za izradu tankova tereta. Duplex
Celici svoju prednost u odnosu na druge nehrdajuce Celike, posebice Celike 316 ili 317 skupine,
nalaze u svojoj boljoj otpornosti na razli¢ite korozivne utjecaje, svojim visokim mehani¢kim
svojstvima koja dopustaju smanjenje mase samih tankova, te dobroj zavarljivosti. Unato¢ poznatim
smjernicama za uspjeSno zavarivanje duplex celika, nije rijedak slucaj da prilikom zavarivanja
dolazi do pojave pogreSaka kod ovih materijala. Sam popravak istih, ako nije ispravno izveden,
moze bitno narusiti svojstva materijala te dovesti do znacajnih troskova. U radu je opisan postupak
sanacije tankova tereta na dva tankera za kemikalije. Tankovi tereta su izradeni od duplex celika.
Prilikom ispitivanja zavara korugiranih pregrada u tankovima tereta, metodama bez razaranja,
utvrdena je pogreSka neprovarenog korijena, u ukupnoj duzini od 379 metara. Opisano je
odredivanje pogreske metodama bez razaranja, uklanjanje pogreSke iz zavara, priprema spoja za
zavarivanje te ponovno zavarivanje.

Summary:

Since its first introduction in 1970, duplex steels have been used continuously in the
construction of chemical tankers, particularly as a cargo tanks material. In comparison with other
stainless steels, especially the 316 or 317 group, advantages of duplex steels are in its resistance to
different corrosion mechanisms, high mechanical properties which allow the reduction of the tanks
weight as well as good weldability. Although there are available guidelines for successful welding
of duplex steel, it is not a rare case of defects in weldings. The welding repair, if not properly done,
can significantly impair the properties of the material and lead to significant costs.This paper
describes the process of duplex steel cargo tanks repair done on two chemical tankers. Non-
destructive testing of cargo tanks corrugated bulkheads welds has shown insufficient penetration in
welds roots, in a total length of 379 meters. In the paper are described defect detection method,
repair weld preparation and welding process.
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1. UvOD

BRODOGRADILISTE 3. MAJ preuzelo je zadatak izvrsiti radove zatvaranja privremenih
otvora na trupu te radove opremanja na dva nedovrsena tankera za kemikalije, slika 1. Specifi¢nost
preuzetih brodova je materijal gradnje tankova tereta. Svi tankovi tereta su u potpunosti izradeni od
duplex celika. Karakteristike broda prikazane su u tablici 1.

Slika 1. Tanker za prijevoz kemikalija s tankovima izradenim od duplex celika

Tablica 1. Karakteristike broda

DuZina preko svega 129,00 m
Duzina izmedu okomica 120,00 m
Sirina 19,20 m
Visina 9,80 m
Nosivost 9500 dwt
Kapacitet tereta 10700(%
m

Tijekom vremena potreba za tankerima za prijevoz kemikalija neprekidno raste. Tereti koje
ovi tipovi brodova prevoze su razli¢iti. Od agresivnih kiselina do melase, ribljeg ulja, kemijskih
proizvoda, maziva, alkohola pa i1 vina [1]. Tankovi tereta izvode se s ravnim oplocenjima i
ukrepama ili u izvedbi s tzv. naboranim (korugiranim) limovima, slika 2. Neke tereta je potrebno i
zagrijavati, pa se u tankove ugraduju i sustavi cjevovoda te druga oprema za nadzor i upravljanje
teretom, slika 3.
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Slika 3. Sustav cijevi za grijanje tereta u tanku

Celik koji se koristi za ovakve tankove tereta mora biti otporan na vise razli¢itih mehanizama
korozijskog djelovanja kako bi se izbjegla kontaminacija tereta kao i oStecenja takova.

Prvotno je najcesée koriSteni materijal za tankove tereta bio austenitni nehrdajuc¢i celik,
najcesce serije 316. Uvodenjem duplex nehrdajucih Celika u proizvodnju tankova za tankere za
prijevoz kemikalija, 1970. godine, kada su izgradena prva tri tankera uz primjenu ovog materijala,
pocela je sve veca primjena duplex celika u brodogradnji. Na slici 4 prikazana je mikrostruktura
duplex celika (a) i austenitnog nehrdajuceg Celika (b). Duplex celik ima ujednacen omjer ferita i
austenita (50:50) koji se postize kontrolom kemijskog sastava celika i toplinskom obradom[2].

1 : 7 100 um
a)duplex celik b)austenitnicelik
Slika 3.Mikrostruktura duplex celika (a) i austenitnognehrdajucegcelika (b)

_100pm
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Duplex celici se danas mogu zavarivati gotovo svim konvencionalnim postupcima
zavarivanja. Koristi se zavarivanje TIG postupkom, plazmatskim lukom, MIG postupak, REL
postupak te EPP postupak. Osnovne smjernice za zavarivanje duplex celika su poznate 1 one
ukljucuju kontroliranje unosa topline koji je priblizno 10 kJ/cm te mora biti uskladen s obzirom na
debljinu limova kako bi se postigla odgovaraju¢a mikrostruktura u samom zavaru ali i u ZUT-u. U
svakom slucaju, unos topline bi trebao biti manji od 15 kJ/cm, a meduprolazna temperatura
izmedul50°C i 200°C[3, 4, 5].

Predgrijavanje ili naknadna toplinska obrada se ne preporucuju.

2. DETEKCIJA POGRESKE

Na preuzetim brodovima, u Brodogradilistu 3. MAJ, tijekom ispitivanja redovnih i dodatnih
pozicija, prema odobrenom planu ispitivanja bez razaranja, uoCena je indikacija nepotpunog
provara korijena kod automatom zavarenog spoja, definirana prema HRN EN 26520 oznakom 402
(neprovareni korijen), slika 4. Pogreska je procijenjena neprihvatljivom po veli¢ini i obliku prema
kriteriju prihvatljivosti definiranom normom HRN EN 25817 klasa B, koji je bio na snazi tijekom
obavljanja ispitivanja bez razaranja za predmetnu novogradnju [6].

Predstavnici klasifikacijskog drustva nadleznog za nadzor gradnje odmah su po saznanjima o
uocenoj indikaciji zatrazili povecanje opsega ispitivanja uz primjenu iste metode kao i kod prvog
ispitivanja. ProSirenim opsegom ispitivanja obuhvacene su 1 ostale poprecne korugirane pregrade, te
uzduzne korugirane pregrade i oplo¢enja uzduznih pregrada dvoboka u podrucju tankova tereta.

Opseg obavljenih ispitivanja na ostalim korugiranim pregradama iznosio je 25% ukupne
duZine zavarenog spoja, dok je samo podrucje ,kriza®, ukoliko nije bilo pokriveno redovnom
pozicijom ispitivanja, moralo biti pokriveno radiografskom snimkom.

Slika 4. Radiogram s indikacijom pogreske
Fig. 2.Radiograph with discontinuity indication

Ispitivanje je provedeno na ukupno 208 pozicija na uzduznim i poprecnim korugiranim
pregradama radiografskom metodom, dok je ultrazvuc¢nim ispitivanjem ispitano ukupno 50 pozicija.
Od ukupnog broja ispitanih zavarenih spojeva na priblizno 45% odnosno 379,6 m utvrdena je
pogreska 1 bilo je potrebno izvrsiti popravak.

Debljina lima korugiranih pregrada krece se u rasponu od 12 do 17 mm, slika 5, a samo
zavarivanje se izvodi suceljnim Y spojem prikazanim na slici 6.
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Zavareni spoj na korugiranim pregradama u tankovima tereta je suceljeni Y —spoj, slika 3,

dok sedebljine lima krecu, slika 4.
17 mm 14 mm 12 mm
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Slika 5. Promjena debljine lima po visini korugirane pregraae
Fig. 5.Changes of plate thickness
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Slika 6. Priprema zavarenog spoja
Fig. 6.Welded joint preparation

12 -17 mm
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Prilikom ispitivanja duplex zavarenih spojeva ultrazvu¢nom metodom najveci problem je
predstavljalo definiranje vremenske skale i to¢no pozicioniranje indikacije. Kako se nije uspijevalo
sa prihvatljivom preciznoS¢u definirati veli¢inu 1 poziciju neprovarenog korijena pomocu
ultrazvucnog uredaja, dubina se uspjela precizno definirati pomocu ultrazvucnog mjeraca debljine
(demetra) tako da se locirala i ocitala dubina indikacije sa lica i korijenske strane zavarenog spoja, a
zatim se racunski doslo do visine indikacije neprovarenog korijena. Metoda i nacin definiranja
pozicije 1 veli¢ine (dubine) neprovarenog korijena pokazala se dovoljno to¢nom i jednostavnom, te
je koriStena pri definiranju strane izvodenja popravka zavarenog spoja, slika 7.
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Slika 7. Polozaj pogreske u spoju
Fig. 7.Position of discontinuity within joint
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3. POSTUPAK POPRAVKA ZAVARENIH SPOJEVA

Nakon $to je utvrdeno koji zavareni spojevi zahtijevaju popravak, te uz suglasnost
klasifikacijskog drustva, predlozen je postupak popravka zavarenih spojeva kao i opseg naknadnih
ispitivanja metodama bez razaranja. Postupkom je definirano postupanje s osnovnim i dodatnim
materijalom te su definirane faze rada prije zavarivanja i zlijebljenja, metoda i detalji pripreme
spoja, postupak i parametri zavarivanja, meduslojna temperatura te ostali podaci za zavarivanje. U
sklopu postupka popravka napravljene su specifikacije popravka zavarenog spoja (WPS). Kao
podloga za izradu WPS-a koriSteni su isti atesti postupaka kao i za samo zavarivanje.

Specifi¢nosti zavarivanja duplex ¢elika

Prilikom zavarivanja duplex celika potrebno je kontrolirati koli¢inu unesene topline koja se
mora kretati u rasponu od 0,5 — 2,5 kJ/mm. Takoder, vrlo je vazno pracenje meduslojne temperature
koja se treba kretati izmedu 150-200 °C. Duplex celik se ne smije zavarivati sa premalim unosom
topline jer to moze dovesti do prebrzog hladenja i porasta ferita dok kod prevelikog unosa topline i
sporog hladenja dolazi do pada sadrzaja ferita. Sadrzaj ferita mora se kretati izmedu 20% 1 70% i
tada zavar ima dobra korozijska i mehanic¢ka svojstva. Ako je sadrzaj ferita ispod 20% javlja se
rizik od smanjenja ¢vrstoce te smanjenja otpornosti na pukotine uslijed napetosne korozije, dok u
slucaju kada je sadrzaj ferita ve¢i od 70% javlja se rizik od smanjenja otpornosti na pitting koroziju
te rizik od smanjenja Zilavosti. Navedenome treba joS$ pridodati i vecu tendenciju nehrdajucih celika
prema pojavi deformacija uslijed unosa topline prilikom zavarivanja nego §to je to slucaj kod
uglji¢nog Celika. Iz navedenoga je jasno da popravak zavarenih spojeva mora biti izveden

Izbjegavanje pojave deformacija

U cilju izbjegavanja pojave deformacija na pregradama uslijed zlijebljenja i zavarivanja, prija
pocetka izvodenja radova pregrade se dodatno ukru¢uju pomocu ukrepljenja. Dodatna ukrepljenja
postavljaju se koriStenjem elektrolu¢no zavarenih svornjaka izradenih od nehrdajuceg celika.

Takoder, kako bi se sprijecila pojave deformacija i zaostalih naprezanja uslijed unosa topline
prilikom izvrSenja popravka definiran je redoslijed Zlijebljenja i1 zavarivanja kojega se je potrebno
striktno pridrzavati, slika 8.

Paluba

o 4 -
5 m | .

P
4

= m (= .

Krov dvoidna

=
—r

LY
T4
L
T
L

=3
=F

Slika 8. Redoslijed zlijebljenja i zavarivanja
Fig. 8.Gouging and welding sequences
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Zlijebljenje

Pogreska neprovarenog korijena utvrdena u zavarenom spoju mora se potpuno ukloniti
postupkom Zlijebljenja, slike 9. i 10. Zlijebljenje je izvedeno pomoéu uredaja za ruéno Zlijebljenje
plazmatskim lukom uz koristenje zraka kao plazma plina. Pri tome je posebno bitno osigurati da je
koristeni plazma plin odnosno u ovom slucaju zrak cist, suh i nezauljen. Kako bi se izbjegla
kontaminacija duplex celika izvan zone popravka, zonu popravka se izolira staklokeramickim
platnom. Ispod samog mjesta popravka postavljena je posuda od nehrdajuceg celika ispunjena
vodom u koju pada rastaljeni metal nastao Zlijebljenjem.

zlijebljenjem izvaditi pogresku

v

12-17 mm

t

Slika 9. Detalj popravka — zlijebljenje
Fig. 9.Gouging plan

Slika 10. Prikaz Zlijebljenja
Fig. 10.Gouging

Nakon izvrSenog Zlijebljenja podrucje popravka se brusi kako bi se uklonio povrSinski oksid 1
sve neravnine te pripremilo povrSinu za primjenu ispitivanja tekué¢im penetrantima. Ovo ispitivanje
se provodi kako bi se provjerilo da li je pogreska u potpunosti otklonjena. Brusenje se izvodi
brusnim plo¢ama namijenjenim za rad s nehrdaju¢im celicima.
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Zavarivanje

Zavarivanje je izvrSeno elektrolu¢nim postupkom u atmosferi aktivnog plina (MAG). Kao
zastitni plin koristen je 100% uglji¢ni dioksid. Kao dodatni materijal koriStena je praskom punjena
zica oznake prema EN ISO 17633-A: T 22 9 3 NL P C1. Popravak je izvrSen u vertikalnom (PF)
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polozaju zavarivanja. Plan spoja i parametri zavarivanja dani su na slici 11 i u tablici 2.

Nakon zavarivanja povrSinu zavara je potrebno brusiti sukladno zahtjevima tehni¢kog opisa

/

\/

5

4

Slika 11. Detalj popravka — zavarivanje

Fig. 11.Welding plan

broda kako bi se dobio trazeni zavrsni izgled povrSine.

Tablica 2. Parametri zavarivanja
Table 2.Welding parameters

Debljina Jakost Brzina. Unos
Prolaz | Postupak | .. . Napon, V | zavarivanja, topline,
Zice, mm | struje, A
mm/s kJ/mm
1 MAG 136 1,2 145-155 22-23 2,3-2,7 1,18-1,55
2 MAG 136 1,2 145-155 22-23 2,3-2,7 1,18-1,55
3 MAG 136 1,2 145-155 22-23 2,3-2,7 1,18-1,55
4 MAG 136 1,2 140-150 | 21,5-22,5 1,9-2,1 1,43-1,77
5 MAG 136 1,2 140-150 | 21,5-22,5 1,9-2,1 1,43-1,77

4. NADZOR I1ZVEDENOG POPRAVKA

Zavareni spoj nakon popravka ispituje se ultrazvu¢nom metodom u obimu od 25% ukupne
duZzine popravka (za debljine materijala iznad 14mm) koriste¢i Krautkramer kutne ultrazvuce sonde
tip VSY-60%70° — 4MHz, ultrazvucni uredaj Krautkramer USN 60 i EN 22825 normu kao podlogu
pisanoj radnoj uputi 1 kalibracijskim blokom i uzorcima sa poznatim indikacijama izradenima iz
duplex celika, slika 12. Takoder, provodi se radiografsko ispitivanjem u obimu od 15% ukupne
duzine spoja, sa obaveznim ponavljanjem redovnih radiografskih pozicija koje su bile predmet

reparacije
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Slika 12. UT / sonde / kalibracijski blok
Fig. 12.UT / probes / calibration block

Tijekom zavarivanja duplex celika, sadrzaj ferita u zoni zavara moze lako poprimiti nezeljene
vrijednosti bilo zbog koriStenja pogreSnog dodatnog materijala bilo zbog pogresnog unosa ili
odvodenja topline. Samo mjerenje na licu mjesta moze pruziti sigurnost da prilikom zavarivanja
nije doslo do promjene optimalnog postotka ferita. Sadrzaj ferita mora se kretati izmedu 20% 1 70%
i tada zavar ima dobra korozijska i mehanicka svojstva. U opisanom slucaju mjerenje je izvrSeno
uredajem DIVERSE FerriteMeter MF300F+, slika 13. Uredaj radi na principu magnetske indukcije
i mjeri sadrzaj ferita u austenitnom ili duplex ¢eliku u rasponu od 0,1 —115 FN ili0,1 —-83% FE.

ASHIANC

e

Slika 13. Uredaj FerriteMeter MF300F+
Fig. 13.FerriteMeter MF300F+
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Mjerenje sadrzaja ferita izvrSeno je ravnomjerno na svim zavarima na kojima je raden
popravak. Ispitane su ukupno 143 pozicije, a izmjereno je ukupno 429 mjernih tocaka. Sve
izmjerene tocke bile su zadovoljavajué¢e odnosno postotak ferita bio je unutar zadanih granica.

5. ZAKLJUCAK

Popravak pogreske u zavarenom spoju na duplex ¢eliku moze se izvrSiti na zadovoljavajuci
nacin uz striktno pridrzavanje propisane procedure popravka. Bitno je paziti na unos topline u
materijal jer je dvofazna struktura duplex celika osjetljiva na temperaturne promjene pri ¢emu moze
do¢i do feritizacije kojom se smanjuju kako korozijska postojanost tako i mehanicka svojstva
materijala. Takoder, potrebno je pratiti meduslojnu temperaturu te paziti da se ne predu vrijednosti
propisane WPS-om.
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