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1. UVOD

Iako su po udjelu ¢eli¢ne plinovodne cijevi manje zastupljene u odnosu na PE-HD cijevi, one
se 1 dalje primjenjuju, te se u odredenim situacijama namecu kao tehnologic¢no ili kao jedino
moguce rjesenje (npr. visoki tlakovi, poviSene temperature). Tako se na relaciji magistralnog
plinovoda Slav. Brod — Zagreb koriste 24 ' Celi¢ne cijevi debljine stjenke 8.8, 10.3 1 12.9 mm.
Spajanje Celicnih cijevi tehnologijom elektrolu¢nog zavarivanja je znatno kompleksnije u
odnosu na spajanje PE-HD cijevi koje imaju vrlo Siroku primjenu u gradnji niskotla¢nih
plinovodnih mreza, u prvom redu zbog Cinjenice da je za spajanje potrebno posti¢i daleko
viSe maksimalne temperature toplinskog ciklusa, ali 1 zbog velikog broja utjecajnih
¢imbenika. Automatizacija procesa spajanja tehnologijom zavarivanja je takoder znatno
kompleksnija 1 skuplja u odnosu na spajanje PE-HD cijevi (npr. elektrofuzijskim
zavarivanjem). Spajanje cijevi zavarivanjem (pripremno zavr$no + tehnoloSko vrijeme) je
znatno dulje u odnosu na spajanje PE-HD cijevi. Zbog Cinjenice da je spajanje zavarivanjem
uvjetovano vremenskim uvjetima, a vezano rokovima i odgovaraju¢om kvalitetom 1
pouzdanosti, pristup tehnologiji zavarivanja je posebno vazan kod izgradnje celi¢nih
plinovoda. U ovom se radu Zeli obrazloZiti tehnologi¢an pristup zavarivanju celicnih
plinovodnih cijevi tako zvanom «silaznom» tehnologijom zavarivanja (njem. Fallnaht
schweissen, engl. Downhill or Downward welding).

2. POSTUPCI I TEHNOLOGIJE ZAVARIVANJA CELICNIH
PLINOVODNIH CIJEVI

Kod zavarivanja celi¢nih plinovodnih cijevi mozZe se koristiti REL (ru¢no elektrolu¢no
zavarivanje), poluautomatsko MAG (zavarivanje praskom punjenom taljivom elektrodom u
zaStiti aktivnog plina ili plinske mjeSavine) 1 TIG (zavarivanje netaljivom elektrodom pod
zaStitom inertnog plina). TIG postupak se koristi rjede zbog povecanih troskova zavarivanja i
smanjene produktivnosti, a koristi se za izvodenje korijenih prolaza uz nastavak popune REL
postupkom. S obzirom na potrebe zavarivanja u gradnji ¢elicnih plinovodnih mreza u
Republici Hrvatskoj, REL postupak se nametnuo kao tehnologi¢no (isplativo, pouzdano,
kvalitetno, ...) rjeSenje. Ta se tvrdnja zasniva na vrsti i dimenzijama materijala koji se koristi
za gradnju cjevovoda, opsegu zavarivackih radova, rokovima i zahtijevanoj kvaliteti
zavarenih spojeva, atmosferskim uvjetima ovoga podneblja i dr.

Zavarivanje Celi¢nih plinovodnih cijevi izvodi se u vertikalnom poloZzaju, pri ¢emu se moze
koristiti dvije tehnike: uzlaznu 1 silaznu (njem. Fallnaht schweissen, engl. Downhill or
Downward welding). Pri REL zavarivanju se koriste celulozne elektrode kod kojih se dopusta



relativno visi sadrzaj difuzijskog vodika 1 bazi¢ne elektrode kod kojih nije dopusten wvisi
sadrzaj difuzijskog vodika. Bazi¢ne elektrode daju kvalitetnija mehanicka svojstva i
primjenjuju se kod celicnih cijevi povisene Cvrstoce. Rukovanje bazi¢nim elektrodama je
stoga kompleksnije. U tablici 1 daju se tipi¢ni sadrzaji difuzijskog vodika odredeni prema
AWS A 4.3:

Tablica 1. Tipi¢ni sadrzaji difuzijskog vodika odredeni prema AWS A 4.3.[1]

Tip elektrode prema AWS/EN Sadrzaj difuzijskog vodika (ml/100 gr. metala zavara)
E 7018/E 42 5B 4 2 HS 3+1,5
E 6013/E380RC 11 34+40
E 8010/E 46 C 60 +5,0

Za zavarivanje tzv. silaznom tehnikom potrebna je iznimna vjestina zavarivaca koji izvodi
zavarivanje pri ¢emu se koriste odgovarajuce elektrode za silaznu tehniku zavarivanja
(celulozne i bazi¢ne elektrode), a zavarivanje se izvodi tehnikom povlacenja uz eventualno
minimalno njihanje elektrode. Duljina elektri¢nog luka je vrlo mala (orijentacijski se radi o
visini elektricnog luka jednakoj promjeru elektrode kojom se zavaruje). Brzina zavarivanja
kao 1 koli¢ina depozita u zavaru je veca kod zavarivanja silaznom tehnikom u odnosu na
uzlaznu tehniku zavarivanja.

U tablici 2 daje se usporedba tri karakteristicne tehnike zavarivanja celicnih plinovodnih
cijevi:

Tablica 2. Usporedba uobic¢ajenih REL tehnika zavarivanja ¢eli¢nih plinovodnih cijevi.[2]

Tehnika REL zavarivanja Silazna Uzlazna Silazna
Tip obloge elektrode Sa  niskim sadrzajem | Sa  niskim  sadrzajem

Celulozna . .

vodika vodika

Otpornost na vjetar Dobro otporna Otporna do 5 m/s Otporna do 5 m/s
Visina «nosa» u korijenu 1,6 £ 0.8 mm 1,4+1,0 mm 1,5+ 0,5 mm
Zazor u korijenu 1,6 £ 0.8 mm 2,6£1,0 mm 3,0+ 0,5 mm
Denivelacija (smaknuée) 1,6 max. mm 2,0 max. mm 1,0 max. mm
StalE)'llnost kod provarivanja Zadovoljavajuca Veca stabilnost Manja stabilnost
korijena
Pracenje zavarivanja po Zadovoljavajuée V1s§ ;vuka — povoljno Zadovoljavajuée
zvuku pracenje
Otpornost na hladne pukotine | Niska Veca Veca

Brzina zavarivanja Korijenog

prolaza Visoka (20 - 50cm/m) | Niza (5 - 8cm/m)

cm/m)

Zadovoljavajuéa (15 -20

Koli¢ina rastaljenog depozita | Visoka (20-30g/min) o/min)

Visoka (20 - 30g/min)

Na slici 1 daje se graficki prikaz usporedbe brzine zavarivanja i koli¢ine depozita u jedinici
vremena za razli¢ite REL tehnike zavarivanja Celi¢nih plinovodnih cijevi.

Zadovoljavaju¢a (10 -15




Silazna tehnika - Uzlazna tehnika - Silazna tehnika -
celulozna elektroda elektroda s niskom elektroda s niskim
sadrzajem vodika sadrzajem vodika

@ Brzina zavarivanja korijenog prolaza (cm/min)
B Koli¢ina rastaljenog materijala u prolazima popune (g/min)

Slika 1. Usporedni prikaz pokazatelja produktivnosti za razliCite tehnike REL zavarivanja
¢eli¢nih plinovodnih cijevi. [2]

Na slici 1 se evidentno vide prednosti silazne tehnike zavarivanja celuloznom elektrodom, ali
takoder i silazne tehnike zavarivanja u odnosu na uzlaznu tehniku. Na slici 2 se pokazuje
trajanje gorenje elektricnog luka kod elektroda sa niskim sadrzajem vodika, a za primjenjenu
silaznu 1 uzlaznu tehniku zavarivanja.

------ Uzlazna tehnika .

Silazna tehnika s
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po jednom zavarenom spoju, h
B
T

Vrijeme gorenja el. luka

Vanjski promjer: 20'

| |
8 12 16 20
Debljina stjenke cijevi, mm
Slika 2. Trajanje gorenje el. luka kod zavarivanja celi¢nih cijevi uz primjenu elektroda sa
niskim sadrZajem vodika, a za primijenjenu silaznu i uzlaznu tehniku zavarivanja. [2]

Kod zavarivanja celika poviSene ¢vrstoée potrebno je koristiti bazi¢ne elektrode sa nizim
sadrzajem vodika $to je vrlo povoljno u pogledu ucinkovitosti silaznom tehnologijom
zavarivanja, no to zahtjeva i dodatne troskove rukovanja bazi¢nim elektrodama koje se koriste
kada za to postoji potreba.



3.1ZBOR REPREZENTANTA - CELICNI PLINOVOD NA PLINOVODNOJ TRASI
SLAVONSKI BROD - ZAGREB

Kao reprezentant je izabran celi¢ni plinovod koji se trenutno radi na relaciji Slavonski Brod-
Zagreb istok. Radi se o ¢elicnom plinovodu promjera cijevi 24'. Debljina cijevi je odabrana po
kriteriju lokacijskih faktora podru¢ja kojim prolazi cjevovod. U najpovoljnijem slucaju
debljina stjenke je 8,8 mm, dok je u neposrednoj blizini naseljenih mjesta i auto ceste debljina
stjenke cijevi je 10.3 mm, a na posebnim mjestima 12.9 mm. Na slici 3 se prikazuje celi¢na
plinovodna cijev koja se polaze u zemlju izvan naseljenog podrucja. Na slici su uocljivi
osnovni podaci o cijevi (promjer, debljina stjenke, vrsta osnovnog materijala, duljina, tip PE-
HD obloge i dr.), kao o spiralni tvornicki izvedeni EPP zavareni spoj. Takoder se moze uociti
povrsinska zastita sa unutra$nje strane kao 1 PE-HD s vanjske strane cijevi.

Maksimalni projektirani radni tlak cjevovoda je 70 bar-a, predvideni vijek eksploatacije
cjevovoda je 50 godina, dok je ispitni tlak pri vodenoj tlaénoj probi 113 bar-a. Prije polaganja
pojedinih segmenata cjevovoda u zemlju, segmenti ¢ija se duljina moze kretati od stotinjak
metara pa navise, ispituju se na nepropusnost zrakom pod tlakom od 6 bara. Cijevi od kojih se
izraduju segmenti su tvornicki spiralno zavarene EPP postupkom (izraduju se u Turskoj), a
duljina im se krece najcescée u orijentacijskom rasponu od 14 do 18 m. Izuzev u podrucju gdje
¢e se izvoditi spajanja cijevi zavarivanjem, cijevi su obloZene slojem PE-HD koji daje
korozijsku postojanost cijevi sa vanjske strane. Iznutra su cijevi takoder zasti¢ene
povrsinskom zastitom, izuzev u podrucju usko uz mjesto zavarivanja cijevi.

Slika 3. Celi¢na plinovodna cijev (X70) promjera 24' i debljine stjenke 8.8 mm.

3.1. Osnovni podaci o osnovnom materijalu

U tablici 3 su prikazani Celici specificirani prema API 5L (American Petroleum Institute) od
koji se gradi plinovodna mreza:



Tablica 3. Tipovi Celika za plinovodne cijevi specificirano prema API SL. [2]

Oznaka Naprezanje tecenja ksi (N/mm?2) Rastezna ¢vrstoca ksi (N/mm?2)

A25 25 (172) min 45 (310) min

A 30 (207) min 48 (331) min

B 35 (241) min 60 (413) min
X42 42 (289) min 60 (413) min
X46 46 (317) min 63 (434) min
X52 52 (358) min 66 (455) min
X56 56 (386) min 71 (489) min
X60 60 (413) min 75 (517) min
X65 65 (448) min 77 (530) min
X70 70 (482) min 82 (565) min
X80 80 (551) min 90-120 (620-827)
X100

U tablici 4 daje se sadrZzaj kemijskih elemenata za odabrani celik X70

Tablica 4. SadrZaj kemijskih elemenata u osnovnom materijalu ¢eli¢ne cijevi:[3]

Oznaka celika Ugljik (max.) Mangan (max.) | Fosfor (max.) Kobalt (min.)

X70 0,23 1,60 0,04 0,05

Za svako smanjenje od 0,01 % ugljika ispod specificirane maksimalne vrijednosti, porast od
0,05 % mangana iznad specificirane maksimalne vrijednosti je dopusten.

3.2. Osnovni podaci o dodatnom materijalu

Za zavarivanje korijenog zavara uzlaznom tehnikom koristena je celulozna elektroda Fox Cel
¢ 3,25 mm. Za popunu zlijeba je koristena celulozna elektroda Fox Cel 90 ¢ 4 mm. Sadrzaj
kemijskih elemanata i osnovna mehanicka svojstva odabranih dodatnih materijala vidljivi su u

tablicama 5 1 6.

Tablica 5. Sadrzaj kemijskih elemenata u koriStenim celuloznim elektrodama. [4

Oznaka elektrode C Si Mn Mo Ni
Fox Cel 0,12 0,14 0,5 - -
Fox Cel 90 0,14 0,14 0,8 0,10 0,6
Tablica 6. Osnovna mehanicka svojstva koristenih celuloznih elektroda. [4]
Oznaka elektrode Granica Rastezna Izduljenje, As, | Radnja loma, J
razvlacenja, ¢vrstoca, MPa %
MPa

Nomin. | Minim. Nomin. Minim. | Nomin. | Minim. | Nomin. | Minim.
Fox Cel 450 390 520 430 26 23 110 70
Fox Cel 90 610 530 650 620 21 19 85 70

3.3. Proracun debljine stjenke celi¢ne plinovodne cijevi

Celi¢na plinovodna cijev izradena iz trake odredene debljine, a spojene spiralnim oblikom
EPP zavarenog spoja. Cijevi se medusobno spajaju kruznim zavarenim spojem koji je sa




stajaliSta naprezanja dvostruko povoljniji od uzduznog zavarenog spoja. No, zbog tehnologije
izrade cijevi (zavarivanje spiralnim EPP zavarom), za proracun debljine stjenke se koristi
formula za proracun cilindri¢nih cijevi pod tlakom: [5]

gdje je:
p ... ispitni tlak u barima (za odabrani reprezentant p = 113 bara)
2

S ... npr. 90 % od minimalne specificirane granice razvla¢enja u N/mm
t,S ... nazivna debljina stjenke u mm
D ... nazivni vanjski promjer cijevi u mm (za odabrani reprezentant 24 ")

R
Napomena: S = —2%2.V
SF

gdje je:

SF ... faktor sigurnosti

V ... faktor slabljenja osnovnog materijala zbog prisutnosti zavarenog spoja
Rpo2 ... konvencionalna granica razvlacenja, MPa

Faktor sigurnosti se mijenjao ovisno o lokaciji (mjesta izvan naselja, naseljena mjesta,
neposredna blizina autoceste, specijalna mjesta: prijelazi ispod rijeka, ceste, ...). Ovisno o
faktoru sigurnosti, debljina stjenke je bila 8,8; 10,3 1 12,9 mm.

3.4 Slijed aktivnosti kod zavarivanja Celi¢nih plinovodnih cijevi

Slijed aktivnosti kod zavarivanja celi¢nih plinovodnih cijevi ovisi o tome da li se izvodi
zavarivanje na otvorenoj trasi ili zavarivanje u zavarivackoj jami (spajanje dva dijela
cjevovoda nakon polaganja u zemlju). Najveéim dijelom je zastupljeno zavarivanje na
otvorenoj trasi, nakon ¢ega se cjevovod odredene duljine polaze u zemlju i spaja sa preostalim
dijelom cjevovoda.

Slijed aktivnosti zavarivanja celicnog plinovoda sastoji se od:

1. c¢iscenja Celicne cijevi od necistoca u podrucju zavarenog spoja (brusilica),

2. predgrijavanje plinskim plamenom na potrebnu temperaturu (u odabranom primjeru
temperatura predgrijavanja bila je 150 °C),

3. pozicioniranje cijevi koje se zavaruju,

4. 1izvodenje korijenog zavara, te ¢iS€enje zavara od §ljake brusenjem,

5. 1izvodenje zavarenih prolaza 2-4 (5) uz ¢is¢enje Sljake nakon izvodenja svakog zavara

6. oblaganje zavarenog spoja toplinskom izolacijom radi sporog hladenja zavara

Detalj predgrijavanja prikazan je na slici 3 1 slici 4, a izvodi se propan/butan plinom.



Slika 4. Detalji vezani uz predgrijavanje cijevi prije zavarivanja: slika a — priprema gorionika,
slika b — detalj tijekom trajanja predgrijavanja.

Pozicioniranje celicnih plinovodnih cijevi izvodi se pomoc¢u hidraulicne naprave. Detalj
pozicioniranja je prikazan na slici 5.

Kod tzv. specijalnih mjesta kao $to su prijelazi ispod ceste, kanala i nasipa koriste se tzv.
uvodne cijevi u koje se smjeSta radna cijev koja je tvornicki oblozena slojem posebne
betonske mjesavine. Nakon spajanja ¢eli¢nih cijevi zavarivanjem, prostor izmedu uvodne i
radne cijevi oblozene slojem betonske mjesavine, popunjava se betonskom mjeSavinom pod
tlakom. Uvodne cijevi mogu biti razli¢itih dimenzija, pa su tako na razmatranoj dionici
duljine uvodnih cijevi bile i do 70 m. Na slici 6 se prikazuje uvodna cijev ispod nasipa na
rijeci Cesmi (u blizini Popovace).



anjer. evi kroz rije¢ni nasip (desna strana)
sa radnom cijevi koja ide min. 1,5 m ispod rijecnog korita rijeke Cesme (lijevo).

3.5. Primijenjene tehnike zavarivanja

Kod zavarivanja celi¢nih plinovodnih cijevi moze se uociti nekoliko pristupa zavarivanju,
ovisno o vrsti 1 promjeru osnovnog materijala, ali 1 o osposobljenosti izvodaca radova
zavarivackim kadrom. Za spomenuti reprezentant, gdje se susrece 5 izvodaca radova, moze se
uociti nekoliko varijanti tehnologije zavarivanja c¢eliénih cijevi promjera 24', a debljine
stjenke 8.8 do 12.9 mm:

A. Korijen celulozna elektroda (vertikalno silaznom ili uzlaznom tehnikom) + 4(5) sloja
popune Zzlijeba celuloznom elektrodom vertikalnom (FALLNAHT) tehnikom.

B. TIG korijen + 4 sloja popune celuloznom elektrodom vertikalnom (FALLNAHT)
tehnikom.

U tehnici zavarivanja je uobiCajeno da se zavarivanje u vertikalnom polozaju izvodi odozdo
prema gore. To je prije svega zbog ¢injenice da se zavarivacka Sljaka slijeva prema dolje i na
taj nacin nece dospjeti u zlijeb zavarenog spoja tijekom zavarivanja i ostati tamo u obliku
greSke. Kod celuloznih elektroda i bazi¢nih elektroda predvidenih za zavarivanje silaznom
tehnikom, moguce je zavarivati u vertikalnom polozaju odozgor prema dolje (FALLNAHT
tehnika), a da pri tome izbjegne slijevanja zavarivacke §ljake u Zlijeb za zavarivanje.

Bilo da se radi o kojoj varijanti A ili B spomenutih varijanti zavarivanja, zavarivanje izvode
istovremeno dva zavarivaca. Orijentacije radi, kod izrade odabranog cjevovoda po varijanti A,



10 zavarivaca (radec¢i po dva u paru istovremeno) mogu u jednoj smjeni zavariti i do 35 cijevi.
Tehnolosko vrijeme zavarivanja je prosjecno 45 min, dok je kompletno zavarivanje jednog
spoja prosjecno 2 sata (predgrijavanje, pozicioniranje, ...). Varijanta B zahtjeva neSto dulje
zavarivanje zbog povecanog zazora u korijenu cijevi za TIG provarivanje, te sporijeg TIG
postupka u odnosu na REL, a i zbog povecanja plostine presjeka zavarenog spoja po ovoj
varijanti. Orijentacijski u jednoj smjeni 6 zavarivaa zavari do 15 cijevi spomenutog
promjera. Kod zavarivanja celuloznim elektrodama REL postupkom istosmjernom strujom
(DC) kod korijenog zavare je elektroda bila spojena na «-» pol, dok je kod ostalih prolaza i
slojeva bila spojena na «+» pol.

Prije zavarivanja osnovni materijal se predgrijava na temperaturu od 150 °C. Temperatura
izmedu prolaza ne smije pre¢i 300 °C. Nakon zavarivanja se zavareni spoj oblaZe toplinskim
izolatorom radi sporijeg hladenja. Detalj zavarivanja celi¢nog plinovodnog cjevovoda
promjera 24', debljine stjenke 8,8 mm celuloznom elektrodom promjera 4 mm, uz
istovremeno zavarivanje dva zavarivaca je prikazan na sljedecoj slici:

Slika 7. Dalj zavariarna Celicne plinovodn cijevi «fallnaht tehnologijomy.

Izgled kvalitetno izvedenog zavarenog spoja prikazan je na slici 8.
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Slika 8. Izgled zavarenog spoja sa strane lica zavara izveden silaznom REL tehnikom
zavarivanja uz koriStenje celulozne elektrode.

4. Kvaliteta i pouzdanost zavarenih spojeva

Kriteriji prihvatljivosti kvalitete zavarenih spojeva su oni koji vrijede za klasu B i C sukladno
HRN EN 25817 (ovisno o tipu pogreske!). Po klasi C sukladno prema navedenom standardu
tretiraju se manje opasne pogreske kao $to su: poroznost, manji nedostatak provara u korijenu
zavara, manje naljepljivanje u korijenu i sl.

Opseg primjene KBR-a ovisi o lokacijskim faktorima cjevovoda, a krece se od 20 % do 100
% za radiografsku metodu kontrole kvalitete. U naseljenim mjestima 1 na specijalnim
mjestima (prijelazi ispod autoceste, rijeka i sl.) primjenjuje se 100 % radiografska kontrola.

Slika 8. Primjer radiogra zavarenog spoja

Dosadasnje pracenje kvalitete zavarenih spojeva (priblizno 7500 kruznih zavarenih spojeva na
potezu Slav. Brod — Kutina) je pokazalo da je kvaliteta zavara iznad ocekivane, posebice
imajuci u vidu vremenske uvjete u kojima se izvodilo zavarivanje.
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Zahvala.

Tijekom izrade ovoga rada i upoznavanja sa specificnostima izrade celi¢nih plinovodnih
cijevi, autori su u nekoliko navrata obilazili gradiliSta na potezu Kutina-Popovaca. Autori
koriste priliku da zahvale svim sudionicima u projektu gradnje celi¢ne plinovodne mreze, a
posebno gospodi: Vladimir Purovi¢ dipl.ing. direktor tvrtke Plinactro d.o.o., Mirku Miski¢u
dipl.ing. Plinacro d.o.o., Dragomiru DPakovi¢u dipl.ing. EWE odgovornoj osobi za nadzor
zavarivackih radova, Mariju Curiéu dipl.ing. EWE odgovornoj osobi za nadzor strojarskih
radova, Sini$i Kovacevi¢u dipl.ing. EWE 1 Zdravku Smodeku dipl.ing. iz tvrtke Monter-
Strojarske montaze d.d. i svima ostalima koji su nam pomogli na bilo koji nacin, a ovdje
nismo spomenuli njihova imena.



