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Predgovor

Zadovoljstvo nam je da vas pozdravimo i pozelimo prijatan boravak i u¢esc¢e na XXII
Konferenciji o medulaboratorijskim ispitivanjima materijala na Borskom jezeru.

XXII Konferencija o medulaoratorijskim ispitivanjima materijala nastavlja dugu tradiciju
nauc¢no-struénih savetovanja o medulaboratorijskim ispitivanjima, koje svake godine
organizuje nauéno-stru¢no drustvo Komitet za medulaboratorijska ispitivanja materijala-
KOMIM.

Prvo savetovanje je odrzano 1996.godine u Vrnja¢koj Banji, dok Zbornici radovao
medulaboratorijskim ispitivanjima materijala izdati u kontinuitetu, datiraju od 2001.godine
(VII Savetovanje, Kikinda). Savetovanje 2012. godine je preraslo u Konferenciju sa ciljem
podizanja nauénog i stru¢nog nivoa i saopStavanja veéeg broja nau¢nih radova koji se
odnose na medulaboratorijska ispitivanja.

Osnovne teme XXII Konferencije su:
-Prikazivanje, analiza i diskusija medulaboratorijskih ispitivanja sprovedenih u 2016.godini

-Unapredenje medulaboratorijskih hemijskih, mehanickih, metalografskih ispitivanja
materijala

-Razmena iskustava u aktivnostima za sticanje statusa akreditovane laboratorijeprema
standardu SRPS ISO/IEC 17025:2006

-Razmatranje programskih i organizacionih reSenjaza uspes$niji rad na unapredenju
laboratorijskih ispitivanja, standardizacija instrumentalnih metoda, proizvodnja referentnih
materijala i sl.

-moguénost primene savremenih metoda ispitivanja.

U okviru Konferencije, pored prikazivanja nauénih radova, posebna paznja je posveéena
analizi ostvarenih rezultata u ovogodiSnjim medulaboratorijskim ispitivanjima, $to je od
posebnog znacaj, jer samo na osnovu razmene iskustava i uporedivanja ostvarenih
rezultata moze se posti¢i ve€a usagladenost, pouzdanost i preciznost merenja izmedu i
unutar pojedinih laboratorija.

Jos jednom, Zelimo vam uspeSan rad i u¢esce na predstojecoj Konferenciji.

U ime Nauc¢nog odbora
Prof.Dr. Leposav Sidanin,emeritus profesor

Dr Dragan Rajnovi¢



UTICAJ SEGREGACIJE NEMETALNIH UKLJUCAKA NA INTEGRITET CEVI
IZRADENIH POSTUPKOM VISOKOFREKVENTNOG KONTAKTNOG ZAVARIVANJA
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Rezime

Kvalitet zavarenih spojeva u procesu proizvodnje cevi postupkom visokofrekventnog
kontaktnog zavarivanja definiSe se karakteristikama koje cevi moraju posedovati da bi
zadovoljile odredene zahteve, Sto se postize izborom odgovarajucih parametara
zavarivanja, sprovodenjem programa kontrole svih tehnolo$kih operacija u njihovoj izradi
i mehanickim i tehnolo$kim ispitivanjima.

U radu je izvrSena analiza greSaka koje se javijaju u proizvodnji za$titnih cevi za
busotine nafte i gasa, izradenih postupkom visokofrekventnog kontaktnog zavarivanja od
Celika povisene c&vrstoce specificiranih standardom APl 5CT. Pojave greske u izradi
zaStitnih zavarenih cevi u odnosu na zahteve koji su postavijeni pred zavareni spoj
javijaju se kao posledica mnogobrojnih uticajnih faktora kao Sto je: kvalitet osnovnog
materijala i medusobno uskladivanje temperature zavarivanja, pritiska valjaka i brzine
zavarivanja.

Segregacija nemetalnih uklju¢aka, nastala u procesu valjanja traka od celika povisene
¢vrstoCe, ima znalajan uticaj na integritet zaStitnih zavarenih cevi, jer u procesu
proizvodnje cevi dolazi do iniciranja prsline u zavarenom spoju.

U ciliu analize pojave loma cevi pri tehnoloskim ispitivanjima spljoStavanjem
razmotren je uticaj segregacije nemetalnih ukljuCaka. Ispitana su 43 uzorka uzeta
direktno sa spljoStenih cevi iz razli¢itih SarZi.

Kljuéne reéi: zastithe zavarene cevi, segregacija nemetalnih ukljuaka, integritet
uvoD

Celici namenjeni za izradu zastitnih zavarenih cevi za bu$otine nafte i gasa
specificirani su standardom API 5CT [1]. Izbor €elika, dimenzija i nalina proizvodnje
Savnih cevi je deo procesa konstruisanja, jer je u uskoj vezi sa funkcijom cevi kao
konstrukcijske celine u odredenim uslovima eksploatacije za predvideni vek trajanja.

Kvalitet zavarenih spojeva u procesu proizvodnje zastitnih zavarenih cevi definiSe se
karakteristikama koje cevi moraju posedovati da bi zadovoljile odredene zahteve, Sto se
postize izborom odgovaraju¢ih postupaka i parametara zavarivanja, sprovodenjem
programa kontrole svih tehnoloskih operacija u njihovoj izradi i mehanic¢kim i tehnoloskim
ispitivanjima.

Savremene tehnologije proizvodnje Savnih cevi omogucuju kontinuiranu proizvodnju
cevi sa uzduznim Savom, pri emu je osnovna teznja da se ostvari brzina zavarivanja
jednaka brzini formiranja cevi. MaSine za kontinuiranu proizvodnju uzduzno zavarenih
cevi uglavnhom su konstruisane za automatsko visokofrekventno kontaktno zavarivanje
(VF).

Pojave greske u izradi zastitnih zavarenih cevi u odnosu na zahteve koji su postavljeni
pred zavareni spoj javljaju se kao posledica mnogobrojnih uticajnih faktora kao Sto je:
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kvalitet osnovnog materijala i medusobno uskladivanje temperature zavarivanja, pritiska
valjaka i pre svega uticaj brzine zavarivanja.

PROCES VISOKOFREKVENTNOG KONTAKTNOG ZAVARIVANJA CEVI

Primenom visokofrekventne struje za zavarivanje brzina oblikovanja u uredjajima za
kontinualnu proizvodnju uzduzno zavarenih cevi dostize 50 m/min. Ostvarivanje velikih
brzina zavarivanja, uz zadovoljenje sve stroZijih zahteva za kvalitet Savnih cevi, moguce
je jedino ako se uzmu u obzir svi uticajni faktori, poev od kvaliteta osnovnog materijala
do fine regulacije rezima zavarivanja.

Nakon formiranja cevi u uredaju za kontinualno oblikovanje, sl. 1, cev ulazi u
zavarivacki sklop gde se stranice formirane cevi priblizavaju pod odredenim uglom,
zagrevaju i pritiskom valjaka spajaju, sl. 2. Zna€ajna uloga zavarivackog sklopa je u
spre€avanju pojave toplih prslina obezbedenjem $to manjih zaostalih napona u zavarenoj
cevi, $to se postize kalibracijom valjaka za pravilan kontakt stranica cevi.

Istiskivanje zagrejanog materijala treba da je Sto manje, posebno sa unutradnje
strane cevi. Proces istiskivanja uslovljen je nacCinom teenja materijala i pocCetnog
kontakta stranica, a na njegovu veli€inu znacajan uticaj ima rezim zavarivanja, veli€ina
debljine zida cevi i vrsta osnovnog materijala.

Unutrasnje istiskivanje materijala u znatnoj meri zavisi od vremena za koje se obavlja
proces zavarivanja, tj. vremena plasticnog deformisanja zagrejanih krajeva stranica,
vremena formiranja potrebne strukture zavarenog spoja i vremena hladjenja zavarenog
spoja do temperature ispod koje nema opasnosti od stvaranja toplih prslina. Pri
odredivanju temperature zavarivanja treba zadovoljiti uslov da temperatura u momentu
izlaza iz zavarivatkog sklopa bude dovoljno niska, da bi se obezbedila Evrstoca
zavarenog spoja.

Pritisni valjak

Zljeb za zavarivanje

Tacka konvergencije z

Slika 2. Sema visokofrekventnog elektrootpornog kontaktnog zavarivanja cevi
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Brzina zavarivanja uti€e na plasti¢ne deformacije, pritisak na stranicama cevi, debljinu
oksidnog sloja na zagrejanim povrSinama i istiskivanje materijala. Posledica vece brzine
zavarivanja su manje plasticne deformacije, manji pritisak na stranicama cevi pre
zavrSetka formiranja zavarenog spoja, manja oksidacija zagrejanih povrSina, manje
istiskivanje materijala i manja zona uticaja toplote, jer je krace vreme rasprostiranja
toplote po dubini stranica. Prema tome za dobijanje kvalitetnog zavarenog spoja potrebna
je 8to vecCa brzina zavarivanja. Medutim, brzina zavarivanja iznad kriticne vrednosti
izaziva tople prsline. Pri izboru brzine zavarivanja neophodno je uzeti u obzir i
karakteristike osnovnog materijala, tolerancije Sirine i debljine ulazne trake.

Brzina hladenja zavarenog spoja moze da se podesi promenom zapremine
zagrejanog materijala, odnosno izborom struje zavarivanja prema veliini cevi.

Za dobijanje kvalitetnog zavarenog spoja potrebno je medusobno uskladivanje
temperature zavarivanja, pritiska i vremena zavarivanja.

Kvalitet obrade nadviSenja kao i kvalitet Sava kontroliSe se ultrazvuénim uredajem koji
je montiran u neposrednoj blizini. Posle zavarivanja i skidanja istisnutog materijala,
prolazom ispod grejaa sledi termiCka obrada normalizacije zavarenog spoja, kojom se
obezbeduje sitnozrna struktura spoja i time dobre vrednosti Zilavosti. Termi¢ka obrada, je
neophodna, pre svega, zbog velikih brzina savijanja trake u fazi formiranja cevi.

Oprema za termiCku obradu sastoji se od 6 generatora (induktora) za zagrevanje,
ukupno snage 2000 kW, uCestanosti 2 kHz.

Kada su uklju€eni svi generator (induktori), prva dva zagrevaju cev do temperatura
vrednosti 900 — 950 °C dok ostali odrzavaju Zelijenu temperaturu. Tipidan dijagram
termicke obrade prikazan je na sl. 3.

Uredaj za kalibraciju sastoji se od 4 para kalibrisanih valjaka. Redukcija se obavlja na
prva dva, dok druga dva sluZe za ispravljanje i smanjivanje ovalnosti cevi.

1-temperatura na spoljasnjoj povrsini cevi

—— 2-temperatura na unutra$njoj povrsini cevi
1000
800 -
3)
o 600
=2
Y
[}
£
S 400
|_
200
0 T T T T T T T T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16
(min)
Slika 3. Dijagram termiCke obrade cevi (normalizacija i naponsko Zarenje)

Nakon termi¢ke obrade slede zavrSne operacije: rezanje cevi na odredenu duZinu,
ispitivanja hidrostati¢kim pritiskom, ispitivanja magnetim ¢esicama i zavrSna dimeniona
ispitivanja.
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GRESAKE U IZRADI ZASTITNIH ZAVARENIH CEVI

Segregacija nemetalnih ukljuéaka, nastala u procesu valjanja traka od Ccelika
povisene ¢vrstoce, ima znacajan uticaj na integritet zastitnih zavarenih cevi, jer u procesu
proizvodnje cevi dolazi do iniciranja prsline u zavarenom spoju. U cilju analize pojave
loma cevi pri ispitivanjima spljoStavanjem razmotren je uticaj segregacije nemetalnih
uklju€aka. Ispitana su 43 uzorka uzeta direktno sa spljostenih cevi iz razliitih Sarzi.

U cilju analize gre$aka u izradi cevi VF zavarivanjem izvrSeno je ispitivanje uzduzno
zavarenih cevi izradenih od Celika povisene ¢vrsto¢e API J55, na duzini od 54633 metara
(dvadesetodnevna proizvodnja), tab. 1 i sl. 4.

Ispitivanja proizvodnog procesa su pokazala da se greSke uglavnom javljaju zbog
kvaliteta osnovnog materijala, nacina pripreme trake (mehanic¢ke greske), oblikovanja
(denivelacija) i zavarivanja cevi (neprovarenost i lu¢ne nagoretine).

Tabela 1. GreSke u izradi cevi od ¢elika API J55 VF zavarivanjem
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Slika 4. Grafi¢ki prikaz greSaka u izradi cevi od Celika API J55 VVF postupkom zavarivanja
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LOM CEVI USLED SEGREGACIJE NEMETALNIH UKLJUCAKA

Opsta metalografska slika materijal J55 pokazuje feritno-perlitnu strukturu sa
razli¢itim odnosom ferita i perlita i da je materijal sithog zrna, po ASTM — u veli¢ine 9 —
10, uz napomenu da je golim okom uocljiva linija centralne segregacije koja se kod nekih
uzoraka nalazi u zavareni spoj sa obe strane, a kod nekih samo sa jedne strane.

Kod velikog broja uzoraka javlja sa i sekundarna linijska struktura kao feritno-perlitna
trakavosta koja dodatno usloznjava naponsko stanje, narocito u zoni zavarenog spoja
gde vladaju najveci naponi na zatezanje zbog razli€itih nivoa napona koje materijal
iskazuje u uzduznom i popre¢nom pravcu, tj. u pravcu valjanja i popre€no na pravac
valjanja.

Dodatno naponsko stanje izaziva tople prsline u zavarenom spoju (ZS) i tople prsline
u zuni uticaja toplote (ZUT). Karakteristika prvih segregacionih prslina u ZS i drugih
likvacionih prslina u ZUT jeste njihovo iniciranje na nemetalnim uklju¢cima. Linija
segregacije u metalu Sava ima najviSe necitoca koje uti¢e na nastanak prslina u ZS. Neki
od primera prslina u ZS usled segregacije nemetalnih uklju¢aka prikazani su na sl. 5 i
sl. 6, a primeri karakteristi¢nih prelomnih povrsina na sl. 7.

- "

a) Primer prsline u ZS (uvecanja x 200) b) Primer prsline u ZS (uvecanja x 100)

Slika 5. Primera prslina u ZS usled segregacije nemetalnih uklju¢aka

-
P e p . - ’ . . -
2 x 7 - - w -

a) Prslina inicirana u ZS (uvecanja x 200)  b) Prsline inicirana u ZUT (uvecéanja x 200)

Slika 6. Primeri prslina iniciranih na linijama segregacija nemetalnih uklju¢aka
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a) Prelom iniciran nemetalnim ukljuécima b) Prelom iniciran nemetalnim ukljuécima
u gornjem sloju ZS cevi uz gornju ivicu ZS cevi

Slika 7. Primeri karakteristi€nih prelomnih povrSina cevi iniciranih prslinama na linijama
segregacija nemetalnih ukljucaka

ZAKLJUCAK

Krakteristika svih makroskopski ispitanih popreénih preseka uzoraka cevi jeste pojava
linija centralne segregacije odnosno kako se prema API| standardu nazivaju lamination
(laminacija).

Centralna segregacija nastaje u procesu valjanja trake u zoni koja poslednja
ocvrs¢ava i koja sa sobom nosi najviSe necisto¢a. Takode, prisutna je tendencija da su
mikrolegirajuci elementi najviSe izdvojeni na liniji segregacije, pa je uocljivo da ova zona
ima sitnije zrno nego ostala povrSina trake.

Istrazivanja su pokazala da je i normalizacija kao termiCka obrada nakon zavarivanja
od sekundarnog znacaja za kvalitet zavarenog spoja upravo zbog sadrzaja nemetalnih
ukljucaka.

Ova istrazivanja su sprovedena da bi se utvrdilo da li nemetalni ukljuéci mogu biti
uzrok pucanja cevi u eksploataciji kada dode do njihovog spljodtavanja, na Sta su
ukazivala laboratorijska tehnoloSka ispitivanjima.

ZAHVALNOST

Zahvaljujemo se Ministarstvu za prosvetu, nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije
za finansiranje rada u okviru projekta TR 35006.

LITERATURA

[11 API5CT: Specification for Casing and Tubing, American Petroleum Institute, 205.
[21 Dokumentacija proizvodaca Savnih cevi, Fabrika $avnih cevi, UroSevac.

111


http://www.gaslinepipe.com/wp-content/uploads/2012/08/API-5CT-Specification-for-Casing-and-Tubing.pdf

	Pages from 2016_M63_XII KOMIM.pdf
	Pages from 2016_M63_XII KOMIM-2



