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SAZETAK

Tema ovog zavrSnog rada je ,Mokro podvodno zavarivanje martenzitnog Ccelika

X3CrNiMo13-4%“. Sastoji se od dva dijela, teoretskog i eksperimentalnog.

U teoretskom dijelu prikazan je REL postupak mokrog podvodnog zavarivanja, kao i neki
drugi postupci koji su prisutni u praksi ili su u trenutnom razvoju. Posebno je analiziran princip
rada i problematika zavarivanja. Opisani su problemi koji se javljaju u procesu zavarivanja pod

vodom, tehnike rada, materijal koji se zavaruje, kao i njegova svojstva i zavaraljivost.

U eksperimentalnom dijelu rada opisana je oprema, dodatni materijal i neke od metoda
kontrole kvalitete zavarenog spoja. Izraden je plan pokusa kojim se definirala moguénost
izvedbe mokrog podvodnog REL zavarivanja, utjecaj unosa topline na tvrdo¢u u zoni utjecaja

topline kako bi se mogle donijeti preporuke za podvodno zavarivanje martenzitnih ¢elika.

Klju¢ne rije¢i: mokro podvodno zavarivanje, REL, tvrdo¢a, zavarljivost
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SUMMARY

Topic of this thesis is ,,Underwater wet welding of martensitic steel X3CrNiMol3-4. It
consists of two parts, theoretical and experimental.

In the theoretical part MMA underwater wet welding is described and some other processes of
underwater wet welding which were used and developed recently. Working principle and
problems of welding are especially analyzed. Problems that occur, some working techniques,
materials which need to be welded as well as its properties and weldability are described too.

Equipment, additional materials and weld controls are described in the experimental part.
Experimental plan was made so it could be defined if it is possible to use MMA underwater wet
welding. Influence of heat input on material hardness in the heat affected zone also need to be
defined. At the end, the recommendations for underwater wet welding of martensitic steel need

to be represented.

Key words: underwater wet MMA welding, hardness in HAZ, weldability
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1. UvVOD

Osnovu ekonomskoga i strateskog razvoja predstavljaju i brojne podvodne konstrukcije
koje se koriste u proizvodnji nafte i plina kao i povecanje intenziteta pomorskoga prijevoza.
Odrzavanje konstrukcije 1ili eventualni popravei ispod vode zahtijevaju primjenu
odgovarajucih tehnologija, kao $to je, npr., mokro podvodno zavarivanje, koje ¢e se kroz
daljnji rad detaljnije obraditi. Dobro uvjezban i educiran tim ljudskih resursa, ukljucujuéi
zavarivace | organizacijski tim na ,,povrsini“, odlucujuéi su u ostvarivanju visoke sigurnosti
na radu te su nosioci velike odgovornosti u obavljanju ovakvih poslova. Dugo vremena su
podvodne tehnike zavarivanja bile sinonim za ,loSe zavarivanje“ koje se karakteriziralo
velikoj poroznosti, pukotinama, te niskim udarnim radom loma i sklonosti pucanju. Razlozi
tome bili su koriStenje neodgovarajue zavarivacke procedure, neuvjezbani zavarivaci i
primjena neprikladnih elektroda. S vremenom se taj status uvelike promijenio, a promijenjen
je i pristup projektima za podvodno zavarivanje s naglaskom na visok stupanj osiguranja

kvalitete.

Materijali koji se najces¢e zavaruju su Celici za cjevovode i off-shore konstrukcije. Ru¢no
elektrolu¢no mokro podvodno zavarivanje je najfleksibilnija i najekonomicnija tehnologija za
popravke i odrzavanje. Da bi se postigla prihvatljiva kvaliteta podvodnog zavarivanja,
potrebno je zadovoljiti tri osnovne znacajke. Prvo, dobro uvjezbani i educirani ronioci
zavarivaCi su temelj aktivnosti podvodnog zavarivanja. Upucuje se na to da nepravilna
tehnika zavarivanja uzrokuje pojavu povecanog udjela vodika koji je jedan od najvecih
problema kao i poroziteta u metalu zavara. Poznat problem u podvodnom zavarivanju su
ukljuccei troske, Sto je posljedica loSeg nagiba elektrode i vece brzine zavarivanja. Drugo,
potrebne su dobre i adekvatne elektrode, a kao tre¢i faktor uzimaju se odgovarajuéi izvori za

zavarivanje koji moraju osigurati dobre parametre zavarivanja [1].

Celici u kojima se pojavljuju legirni elementi poput Cr, Ni i sl. pokazuju odli¢nu korozijsku
otpornost, ali se ipak u eksploataciji pokazalo da moze do¢i do odvijanja vrlo brzih lokalnih
korozijskih procesa te kona¢nog razaranja konstrukcije, posebice na podrué¢jima na kojima su
prisutna tzv. toplinska obojenja nastala prilikom zavarivanja. Stoga treba obratiti pozornost i

na taj aspekt prilikom samog zavarivanja i plasiranja konstrukcije u upotrebu [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. PODVODNO ZAVARIVANJE

Podvodno zavarivanje moze se podijeliti u dvije tehnike izvodenja, odnosno prema
atmosferi u kojoj se zavarivanje primjenjuje. Suho podvodno zavarivanje izvodi se u
atmosferi zraka ili inertnog plina pri ¢emu tlak moze biti poviSen ili jednak atmosferskom,
unutar posebne komore tzv. habitata. Mokro podvodno zavarivanje pak podrazumijeva da se
proces zavarivanja provodi direktno u vodi bez ikakve izolacijske barijere koja bi sprjecavala
kontakt okolne vode s mjestom rada, talinom, elektri¢cnim lukom, dodatnim materijalom i

samim zavariva¢em [6].

2.1.  Suho podvodno zavarivanje

Kod suhih tehnika, zavarivanje se odvija unutar raznih izvedbi podvodnih kutija za
zavarivanje, podvodnih komora ili pri hiperbarickom tlaku. Na kvalitetu dobivenih zavarenih
spojeva i na sam proces zavarivanja utjeCu vrsta plinovite atmosfere i ambijentalni tlak.
Komprimirani zrak i mjeSavine za disanje na bazi dusika imaju u pravilu negativan utjecaj na
strukturu, svojstva i kvalitetu zavarenih spojeva. Naj¢esce se kao plinovita atmosfera za
disanje koriste smjese na bazi kisika i helija, a kao zastitni plin koristi se argon [3]. Porastom

dubine mjesta zavarivanja raste i udio helija u plinskoj atmosferi.

Kvaliteta zavarenih spojeva dobivenih suhim tehnikama zavarivanja je dobra i ponekad
jednaka kvaliteti spojeva zavarenih na kopnu jer je moguce posti¢i A i O klase zavara prema
specifikaciji za podvodno zavarivanje AWS D3.6M:1999. Ovako visoku kvalitetu zavara
postize se ne samo zahvaljuju¢i okolnim uvjetima (zaStitna atmosfera, hladenje zavara na

zraku), ve¢ i zbog moguénosti predgrijavanja i naknadne toplinske obrade nakon zavarivanja.

Sama cijena izvedbe suhog podvodnog zavarivanja puno je veca od cijene izvedbe mokrog
podovodnog zavarivanja. Razlog tome je potreba za puno sofisticiranijom 1 tehnicki
zahtjevnijom opremom, kao $to je prikazano slikom 1. koja prikazuje hiperbari¢ko

zavarivanje cjevovoda [4].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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RUKAVAC .

Slika 1. Automatizirano zavarivanje rukavca [4]

2.2.  Mokro podvodno zavarivanje

Prvi izvjestaji koji spominju primjenu podvodnog rezanja potjecu iz 1918. godine gdje se
opisuju popravci na parnom brodu St. Paul [3]. Do 1932. godine podvodno zavarivanje
smatralo se samoubojstvom, odnosno uspostava elektricnog luka u vodi bila je nezamisliva.
Rad ruskoga inZenjera Konstantina Khrenova bio je prekretnica u razvoju ove vrste
zavarivanja. On je naime otkrio bitnu Cinjenicu da je najveca prepreka uspjeSnom mokrom
zavarivanju u nekontroliranom odljevu mjehuri¢a plina s to¢ke dodira metala i elektricnog
luka. Uz suradnju s drugim znanstvenicima, osmislio je vodootporni premaz za elektrodu i
stabilniji izvor struje za zavarivanje nakon cega poCinju prva uspjeSna testiranja u
laboratoriju, a i u moru prikazani na slici 2.. Prve konkretne primjene javljaju se u drugome
svjetskome ratu, kada su Sovjeti koristili mokro podvodno zavarivanje za podmorna vozila,

brodove, izgradnju luka i sl. [5].

Slika 2. Prva testiranja mokrog podvodnog zavarivanja [5]
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Slika 3. prikazuje primjer reparaturnog mokrog podvodnog zavarivanja, $to je ujedno i glavna
karakteristika ovog postupka. Drugim rije¢ima, podvodno mokro zavarivanje se u velikoj

mjeri koristi za reparaturu zavarenih spojeva.

Slika 3. Primjer podvodnog mokrog zavarivanja [7]

2.2.1. Problematika mokrog podvodnog zavarivanja

Proces zavarivanja u vodi bez ikakve izolacijske barijere izmedu taline, elektri¢nog luka,
dodatnog materijala, zavarivaca i same vode dovodi do niza utjecajnih parametara. Posljedica
toga je nemoguénost primjene svih postupaka elektroluénog zavarivanja jer i sam hidrostatski
tlak, kao i strujanje vode ponekad predstavljaju fizicka ograni¢enja koja sprjecavaju npr.
primjenu klasi¢nog elektrolucnog zavarivanja taljivom elektrodom u plinskoj zastiti. Kod
mokrog podvodnog zavarivanja popis adekvatnih materijala pogodnih za zavarivanje
relativno je suZen. Sam materijal koji se zavaruje mora imati niski ekvivalent ugljika, a uz
njih pogodni su i austenitni Celici. Novije generacije materijala kod suhog zavarivanja
zahtijevaju tehnoloSku disciplinu i ¢im to¢nije, odnosno optimalne parametre, a u nekim
sluajevima potrebno je i predgrijavanje materijala. Odstupanje od navedenog lako moze
rezultirati neZeljenom promjenom mehanickih svojstava. Uzimajuéi u obzir prethodno
navedeno, moze se zakljuciti da se takvi uvjeti mogu ostvariti kod suhog podvodnog
zavarivanja, ali kod mokrog to je neizvedivo ili pak zahtijeva velika financijska sredstva, $to
dovodi do upitne ekonomi¢nosti. Nepoznavanje utjecajnih faktora moze dovesti do havarije

podvodne konstrukcije.
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Dva najznacajnija problema koja se javljaju kod mokrog podvodnog zavarivanja jesu visoka
koncentracija vodika u metalu zavara i ubrzano hladenje zavara. Ta dva faktora u najvecoj
mjeri utjeu na kvalitetu ostvarenog zavarenog spoja i njegova mehanicka svojstva. Negativna

posljedica tih utjecajnih faktora manifestira se u obliku hladnih pukotina [6].

Neposredni dodir zavara s vodom predstavlja intenzivno hladenje, rastaljeni metal zasi¢uje se
s velikom koli¢inom vodika, a takoder se otezava proces formiranja zavara. Zajednicko
djelovanje vodika i brzog hladenja dovodi do gubitka plasti¢nosti i raste vjerojatnost nastanka
krhkih pukotina. Istovremeno velika koli¢ina otopljenih plinova u rastaljenom metalu stvara
poroznost zbog velike brzine skru¢ivanja. Sve ove pojave detaljnije ¢e se objasniti u daljnjim

poglavljima.

Jedna od odlika ovog tipa zavarivanja je takoder i visa cijena u usporedbi sa sli¢nim radovima
koji se primjenjuju na kopnu. Cijene mogu dosti¢i ¢ak i za jedan red veli¢ine viSe iznose.
Odgovorniji spojevi podvodnih konstrukcija izvode se prvenstveno suhim podvodnim

zavarivanjem (izobari¢ki ili hiperbaricki naéin) [8].

Mokro podvodno zavarivanje u praksi Se najceS¢e koristi, upravo zbog toga jer je
ekonomiénije od suhog podvodnog zavarivanja, a ujedno ga karakterizira jednostavnost
izvodenja. Zbog ve¢ prije navedenog brzog hladenja, koristi se za spojeve slabijih mehanickih
zahtjeva. Oprema je sli¢na onoj koja se koristi na suhom uz odredene prilagodbe, nuzne zbog
sigurnosti. Dodatni materijal takoder mora biti prilagoden, odnosno elektrode moraju biti
obloZene materijalom koji osigurava kvalitetnu lokalnu atmosferu elektri¢nog luka i njegovu
stabilnost. Veliku vaznost i ulogu imaju i otezani uvjeti koji moraju biti jasno definirani prije

samog izvodenja radova, a to su:
e dubina koja znatno utjece na sam proces, kao i na ronioca

e temperatura, €iji Se utjecaj na ronioca smanjuje ili u potpunosti uklanja zaStitnim

odijelom

e vidljivost, jedan od najve¢ih problema jer ronioci zavarivaci Cesto moraju raditi

percipirajuci prema opipu

e struja, odnosno intenzitet gibanja vode koje moze biti jednosmjerno ili visesmjerno
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e Opasne zivotinje
e prostor i otezani uvjeti (npr. uski, zatvoreni, zagadeni prostori).

Do 40 m, problemi zavarivanja nisu tako kompleksni, no vrijednosti iznad navedene
zahtijevaju puno sloZeniju ronilacku opremu, Sto rezultira eksponencijalnim rastom cijene
radova. Granica izvodenja mokrog zavarivanja je 60 m, a razlog tome je §to na tim ili viSim
dubinama okolni (hidrostatski) tlak postaje previsok za razvijanje kvalitetne zastitne

atmosfere elektri¢nog luka [9].

Glavni otezavajuéi ¢imbenici u ronilackim akcijama su oni koji utjeCu na sigurnost ronioca, a
i indirektno na uspjesnost izvodenja operacije. U fazi planiranja, prvo treba razmotriti uvjete
izvodenja, a nakon toga utjecaj okoline na sam tehnoloski proces. Glavni cilj je osmisliti i
unaprijediti sustave kojima te utjecaje smanjujemo ili ¢ak potpuno eliminiramo. Osim opreme

koja nam u tome uvelike pomaze, kvaliteta kadra takoder ima veliki utjecaj [9].

2.2.2.  Mokro podvodno zavarivanje REL postupkom

Zbog dobre primjenjivosti 1 prilagodljivosti, postupak REL je naj¢es¢e koristena tehnika za
podvodno mokro zavarivanje. Postupak je vrlo rasprostranjen i koristi se kod popravaka
ostec¢enih off-shore platformi. Zbog visokog stupnja topljivosti vodika, postoji moguénost
pojave loma, te u cilju prevencije istoga koriste se elektrode sa adekvatnim oblogama, kao i
napredni izvori struje [1]. Slika 4. prikazuje osnovnu opremu potrebnu za uspjesno

provodenje REL postupka.
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1ZVOR STRUJE

KABLOWVI

SIGURMNOSMI
PREKIDAC

UZEMLUIENIE
MORA BITI
SPOJEMO MNA
RADMI KOMAD

+

DRZAC ELEKTRODE

Slika 4. Osnovna oprema za REL podvodno zavarivanje [10]

Prema [10] REL postupak zavarivanja temelji se na uspostavi elektricnog luka izmedu
elektrode 1 radnog komada koji je koncentriran na vrlo uskom podru¢ju. Rezultat procesa je
taljenje osnovnog materijala, dodatnog materijala i njegove obloge. Primarna zadaca obloge
elektrode je razgradnja i uspostava zastitne plinske atmosfere oko elektricnog luka. Zastitna
atmosfera Stiti talinu od kontaminacije okolnom atmosferom 1 njezinim necistocama. U
procesu taljenja elektrode formiraju se kapljice, koje se deponiraju u osnovni materijal
stvarajuci pri tome talinu, koja se naknadno skrucuje i pri tome nastaje formirani zavareni
spoj. Ronilac zavariva¢ mora biti svjestan da kapljice ne mogu biti unesene u talinu samo

gravitacijskom silom, nego su potaknute i silom toka elektri¢ne struje.

2.2.2.1. Uspostava elektricnog luka

Elektri¢ni luk pod se pod vodom ,,ponasa* razliito nego na suhoj povrSini. Aktivnost
parnih mjehuric¢a bitna je stavka u ostvarivanju uspjesnog 1 kvalitetnog zavarenog spoja. U
trenutku uspostave elektri¢nog luka stvaraju se plinski mjehuri¢i prikazani na slici 5. Kako
tlak u mjehuri¢ima raste, isti su prisiljeni na izlazak iz podrucja elektricnog luka, te se
mijesaju s okolnom vodom, a istovremeno se Stvaraju novi i zauzimaju mjesto prethodno
nastalih. Zaklju¢no, u trenutku kada tlak u mjehuri¢ima postane veé¢i od kapilarne sile, oni

pucaju. Zbog navedenog procesa vrlo je bitno odrzavati pripadaju¢i razmak elektrode od
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radnog komada, kako ne bi doSlo do pojava greSaka u zavaru. Takoder, ukoliko je brzina

zavarivanja preniska javlja se moguénost nekvalitetnih zavarenih spojeva.

OBLOGA ELEKTRODE

ELEKTRODA
VODOOTPORNI 5LOJ

PLINSKI MIEHURIC

DEPOZIT MATERJALA
ZAVARA
EL. LUK

RADNI KOMAD

Slika 5. Prikaz elektri¢nog luka uspostavljenog pod vodom [10]

2.2.2.2. Tehnike rada

2.2.2.2.1. Self-consuming tehnika rada

Kod takve tehnike rada, ronilac zavariva¢ mora primijeniti znatno veci pritisak elektrode na
radni komad. Radno iskustvo zavarivaca ne treba biti najviSeg stupnja kao u nekim drugim
tehnikama. Metal zavara je deponiran u viSe prolaza ili ¢eS¢e u jednom prolazu, a sama
tehnika je idealna za kutno zavarivanje. Ispitivanja su pokazala da se Sirine zavara poklapaju
sa promjerom elektrode. Razlikujemo tri osnovne pozicije zavarivanja, a to su horizontalni
polozaj, vertikalni polozaj prikazan na slici 6. i nadglavni polozaj kad je radni komad iznad

zavarivaca [10].

Self-consuming ili tehnika povlacenja radi na principu da u trenutku uspostave elektricnog

luka, elektrodu se pritiS¢e prema radnom komadu tolikom silom da se dopusti troSenje samo
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od sebe, bas po potrebi. Pomocu ove tehnike moguce je npr. zavare Sirine od 5 mm zavariti u
jednom prolazu s elektrodom promjera 5 mm, a zavareni spoj ima pribliznu ¢vrstoc¢u kao i
spoj s tri prolaza. Neke prednosti ove tehnike jesu smanjeno vrijeme zavarivanja, nema
CiS¢enja troske izmedu prolaza i jednostavno odrZzavanje zavarenih spojeva. Tehnika je
naro¢ito povoljna u situacijama slabe vidljivosti i otezanih uvjeta rada [16].

IZLAZMI PLINSKI

MJEHURICI I
PRODUKTI IZGARANIA

Slika 6. Self-consuming tehnika rada mokrog podvodnog REL-a kod zavarivanja horizontalnog kutnog
spoja [10]

2.2.2.2.2. Manipulativna tehnika rada

Kod manipulativne tehnike rada elektri¢ni luk se odrzava na isti na¢in kao i kod suhog
zavarivanja, s malo ili ¢ak i bez pritiska elektrode na radni komad. Ova metoda zahtijeva
veliko iskustvo i rutinu zavarivac¢a i samim time je puno kompleksnija od self-consuming

tehnike.

2.2.2.3. Osnovne karakteristike

Prema [11] mokro podvodno zavarivanje REL postupkom karakterizira sljedece:
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o Nestabilnost elektricnog luka koja uzrokuje nepravilnosti geometrije zavarenog spoja,
pojavu troske u metalu zavara, poroznost i nedovoljnu penetraciju. Okolni, odnosno
hidrostatski tlak takoder utjeCe na ponaSanje elektricnog luka, performanse
zavarivackog procesa i mehanicka svojstva zavara. Znatna povecéanja tlaka uzrokuju

pojavu turbulencija u zoni elektri¢énog luka.

e Ubrzano hladenje dovodi do visih iznosa tvrdoce, a nize ¢vrstoce spoja kao i do

pojave poroznosti zbog zaostalih ,,zarobljenih* plinskih mjehurica.

e Visoki iznos sadrzanog vodika u podruc¢ju elektricnog luka i taline, Sto uzrokuje
pojavu zaostalog vodika koji je zarobljen u metalu zavara i ZUT-u. Posljedica
navedenog je povecanje vjerojatnosti za pojavom hladnih pukotina, poroznosti, kao i

smanjenja mehanickih svojstava spoja.

e Visoki iznosi sadrzanog kisika u podrucju el. luka i taline uzrokuju oksidaciju,

poremecuje se odnos legirnih elemenata i narusavaju se mehanicka svojstva spoja.

e Raspad, odnosno degradacija obloge elektrode rezultira nestabilnos¢u elektri¢nog luka

I postoji vjerojatnost za pojavom poroznosti.

2.2.2.4. Dodatni materijali za REL postupak

Dodatni materijal kod REL mokrog podvodnog zavarivanja jesu vodootporne obloZene
elektrode. Proizvodaci takvih vrsta elektroda ostvarili su znacajan napredak sustava za
proizvodnju [10]. Za uspostavljanje i odrzavanje el. luka potrebne su dobre elektrode. Glavna
zadaCa im je da osiguraju jednostavno uklanjanje troske i $to je moguce niZu razinu
otopljenog vodika. S aspekta operativnih znacajki, rutilne elektrode dale su najbolje rezultate.
Vodonepropusna obloga mora ,jizgarati“ istovremeno s elektrodom u cilju sprje¢avanja
direktnog kontakta izmedu vode i elektrode. Na smanjenje svojstava i kompaktnosti obloge
utjeCu primjena premalih iznosa struje 1 kemijska agresivnost vode, §to za posljedicu ima
pojavu nestabilnosti luka, pa ¢ak i njegovo prekidanje. Sve prethodno navedene pojave
obvezuju proizvodace da se fokusiraju na razvoj i usavrSavanje proizvodnje same obloge

elektrode. Svojstva zavarenog spoja mogu se poboljsati modifikacijom obloga s aditivima,
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koji povecavaju stabilnost elektri¢énog luka ili smanjuju udio vodika. Elektrode s dvostrukom
oblogom pokazale su dobre rezultate, posebno zbog visoke kvalitete prevlaka koje sprjecavaju
penetraciju vode i degradaciju obloge [1]. Elektrode za podvodno mokro zavarivanje u sebi
sadrze aditive na bazi Ti, Ni ili Zr. Svojstva elektroda se ¢ak razlikuju 1 kod primjene na

razli¢itim dubinama [12].

Vrste obloga prema [13]:

» kisele (A-acide)
bazi¢ne (B-basic)
celulozne (C-cellulosic)

rutilne (R-rutile)

vV V VY V

oksidne (FeO, SiO,).

Glavne funkcije obloga prema [14] jesu:
e Oomogucuje uspostavljanje i lako odrzavanje elektri¢nog luka

e taljenjem stvara zaStitnu plinsku atmosferu u podrucju el. luka i taline, koja sprjecava
kontaminaciju zavarenog spoja vanjskom atmosferom, odnosno kisikom i vodikom

nastalim disocijacijom vode
e osigurava nastanak troske koja §titi zavar i smanjuje u nekoj mjeri brzinu hladenja

e sadrzi aditive, odnosno legirne elemente koji osiguravaju potrebna mehanicka svojstva

zavarenog spoja
e titi elektrodu od direktnog kontakta s vodom

e omogucuje lakSe zavarivanje u prisilnim poloZajima.

Od prethodno nabrojanih vrsta, kao najprikladnija se pokazuje rutilna elektroda sa dvostrukim
premazom prikazana na slici 7. Ima najbolja operativna svojstva za primjenu, daje odli¢nu
stabilnost elektri¢nog luka. Spojevi zadovoljavaju dobrim mehanickim svojstvima, estetski su

te osigurava lako uspostavljanje i odrzavanje elektricnog luka. Osim toga je u odredenoj mjeri
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nepromociv te ima vrlo dobra mehanicka svojstva. Drugi, vanjski sloj je elektri¢ni izolator sa
odlicnim mehani¢kim svojstvima i izvanrednom vodonepropusnoscu. Prvenstvena zastitna
funkcija sekundarnog (vanjskog) sloja jest da omoguéava uporabu ovakvih elektroda u
kemijski agresivnim sredinama, te pri veéim dubinama. Dodatne zalihe rutilnih elektroda
moraju biti pohranjene na suhim mjestima temperature 15-30 C°. Ako je potrebno, proces
suSenja odvija se pri maksimalnoj temperaturi od 80°C u trajanju od 1 sat. Treba napomenuti
da obloga ipak ne moze stititi elektrodu tijekom duzeg perioda pod vodom. Stoga se u pravilu

ne uranja pod vodu vise elektroda nego $to se moze iskoristiti u priblizno 30 minuta [14, 16].

Slika 7. Rutilne elektrode za mokro podvodno zavarivanje s dvostrukim vodonepropusnim
premazom [11]

U daljnjim istrazivanjima i analizama utvrdeno je da se vodonepropusni premaz elektrode
razli¢ito ponasa u slanoj i slatkoj vodi. Budu¢i da kvaliteta premaza posredno odreduje nivo
kvalitete zavarenog spoja, bitno je kako okolni medij djeluje na sam premaz. Morska voda
koja, osim $to stvara veliki energetski (strujni) gubitak, djeluje agresivno na premaz. Povrsina
provara znatno je manja, sto znaci da dolazi do disipacije strujnoga toka prikazano na slici 8.
Ta pojava takoder postoji u slatkoj vodi, ali u znatno manjoj mjeri jer morska voda ima
znacajniju elektri¢nu vodljivost. Posljedica disipacije toka moZe se uociti na loSijoj kvaliteti
zavara, odnosno manjoj povrsini provara i manjoj penetraciji. U praksi se stoga mora voditi
racun o kompenzaciji parametara pri radu u morskoj vodi, tj. mora se povecati struja za

10-15 % [15].
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JEZGRA ELEKTRODE

~—— OBLOGA ELEKTRODE
4B GLAVNISTRUJNI TOK

Qj -DISIPACLJSKI STRUJNI TOK

M MIESTO PRODORA VODE

Slika 8. Shematski prikaz disipacijskih strujnih tokova [15]
Prema [16] metalne jezgre elektrode mogu biti od:
a) niskouglji¢nog celika (C/Mn)
b) niskolegiranog ¢elika
c) austenitnog nehrdajuéeg Celika
d) elektrode na bazi nikla.

Elektrode s metalnom jezgrom od niskougljicnog mekog celika (C/Mn) koriste se za opéu
uporabu 1 prikladne su za zavarivanje niskougljicnih Celika. Za zavarivanje celika s viSim
udjelom ugljika ili legirnih elemenata u svom sastavu koriste se elektrode od austenitnog
nehrdajuc¢eg celika te elektrode na bazi nikla. Zavareni spojevi dobiveni austenitnim
nehrdajué¢im elektrodama i elektrodama na bazi nikla mogu u svom sastavu zadrzati vodik, te
se time smanjuje ucestalost nastajanja hladnih pukotina u ZUT-u. Ipak, koriStenjem
austenitnih nehrdajuéih elektroda na dobivenim zavarenim spojevima javlja se ravnomjerno
rasporeden porozitet. Zavareni spojevi dobiveni takvim elektrodama imati ¢e dobru vlacnu
¢vrstocu, no zbog razlike u toplinskoj ekspanziji izmedu osnovnog metala (feritni) i elektrode
(austenitna) nastali zavareni spojevi biti ¢e podloZzni pucanju uslijed velikih zaostalih
naprezanja. Kod elektroda na bazi nikla to nije slucaj. Iako zavareni spojevi dobiveni

austenitnim nehrdaju¢im elektrodama imaju manju opasnost od nastajanja hladnih pukotina,
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zbog pukotina u metalu zavara uz granicu ZUT-a njihova uporaba je ograni¢ena. KoriStenje
elektroda na bazi nikla ograni¢eno je dubinom, te se pri dubinama ve¢im od 10 m na
zavarenim spojevima stvara visoki udio poroziteta. Naime, zbog nedovoljnog unosa topline,
plinovi nastali izgaranjem elektrode ne stignu difundirati iz metala zavara. Daljnjim razvojem
izvora energije i obloga elektroda, eksploatacija elektroda na bazi nikla mogla bi se

povecati [16].

2.2.3. Mokro podvodno zavarivanje praskom punjenom Zicom

Mokro podvodno zavarivanje praskom punjenom zicom (eng. FCAW-Fluxed cored arc
welding) takoder je jedan od postupaka koji je pogodan za zavarivanje pod vodom.
Karakterizira ga velik depozit, koji s nekim prednostima praska i jednostavnos$¢u zavarivanja

Siri moguénosti primjene mokrog podvodnog zavarivanja.

2.2.3.1.  Fizicke osnove i karakteristike mokrog podvodnog FCAW postupka

Sli¢no kao i kod MIG postupka, dobava zice je kontinuirana s kalema. Slika 9. prikazuje
osnovni princip mokrog podvodnog FCAW-S zavarivanja. Postupak se Kklasificira kao
poluautomatski. Zice za zavarivanje mogu biti samozasticujuée punjene praskom ili Zice

Sti¢ene zastitnim plinom [17].

VODILICA ZICE

CJEVASTA ELEKTRODA S
PRASKASTOM

SKRUCENA TROSKA . =
MJESAVINOM

RASTALIENA

ZASTITNA ATMOSFERA
ELEKTRICNOG LUKA

ELEKTRICNI LUK |
PRIJENOS METALA

METAL ZAVARA SMJER ZAVARIVANJA

S

Slika 9. Shematski prikaz FCAW-S mokrog podvodnog zavarivanja [17]
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Proces zavarivanja praskom punjenom zicom (eng. FCAW - Flux cored arc welding) Koristi
toplinu dobivenu elektricnim lukom za taljenje zice (dodatnog materijala) i radnog komada
koji se zavaruje. Zastitni plinovi i pare generirani su izgaranjem praska koji se nalazi u
cjevastoj elektrodi, a moze se koristiti i dodatna zastita preko vanjsko dovedenog zastitnog
plina. Postupak je nastao kao zamjena za REL, jer je upotreba kontaktnih Stapnih elektroda
nespretna, a prevladani su i mnogi nedostaci koji se pojavljuju kod REL-a. Praskom punjena
zica sastavljena je od metalne obloge i jezgre koja se sastoji od raznih materijala u prahu.
Tijekom zavarivanja stvara se troska na zavarenom spoju. PraSak unutar zice §titi zavar od

atmosfere i prebrzog hladenja pomocu troske koja pokriva zavar [17].

2.2.3.2. FCAW-S postupak mokrog podvodnog zavarivanja

Zica s praskastom jezgrom tali se toplinom elektri¢nog luka, pritom se stvaraju zastitni plin
1 praSkasti agensi koji omogucuju dobivanje kvalitetnog zavara bez vanjskog zastitnog plina.
Nakon zavrSenog procesa zavarivanja sa zavara se uklanja nastala troska. Ovaj postupak
prikazan na slici 9. obi¢no se koristi za zavarivanje niskouglji¢nog ¢elika koji se koristi na
otvorenom, budu¢i da je moguce reparirati poljoprivrednu i gradevinsku mehanizaciju u vrlo

kratkom vremenskom periodu [17].

2.2.3.3. FCAW-G postupak mokrog podvodnog zavarivanja

Priprema spoja za FCAW-G postupak zavarivanja vrlo je sli¢na pripremi spoja za REL
postupak zavarivanja. Za osnovne konstrukcije suceljenih spojeva treba razmotriti da
konstrukcija spoja treba biti takva da stalni slobodni kraj zice bude iste duljine i kada se
zavaruje po nekoliko prolaza u spoju. Drugi kriterij je da spoj u korijenu treba biti pristupacan

I svaka dodatna operacija zicom tijekom zavarivanja treba biti omoguéena [16].

Kutovi Zljebova kod pripreme spoja raznih metala moraju biti propisno konstruirani kako bi
omogucili pristup plinskoj sapnici piStolja 1 slobodnom kraju Zice. Sapnica piStolja za
automatsko zavarivanje omogucava laksi pristup uskim dijelovima spoja i omogucava manje
kutove pri pripremi spoja. Uz pravilno izveden postupak zavarivanja mogu se postici
kvalitetni zavari. Proces mokrog podvodnog zavarivanja FCAW-G postupkom prikazan je na
slici 10 [16].
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Slika 10. Shematski prikaz FCAW-G mokrog podvodnog zavarivanja [16]

2.2.4. Napredne tehnologije mokrog podvodnog zavarivanja

Osim elektrolu¢nih postupaka zavarivanja, dobro razvijen postupak je i podvodno
zavarivanje trenjem (eng. FRW). Do sada je primjena podvodnog zavarivanja trenjem bila
ograni¢ena na primjenu u plitkim vodama kao §to je anodno pri¢vrS¢ivanje. Primjer primjene
mokrog podvodnog zavarivanja trenjem je katastrofa podmornice Kursk na 106 m dubine.
REL postupak nije osiguravao takvu kvalitetu zavara koja se zahtijevala. Neki od programa
mokrog podvodnog zavarivanja trenjem koriste se u situacijama spaSavanja na dubinama do

600 m [1].

Zavarivanje laserom takoder mozemo uvrstiti pod izvedivi postupak mokrog podvodnog
zavarivanja, makar se u praksi jako rijetko ili uopée ne koristi. Tradicionalne metode mokrog
podvodnog zavarivanja u svom procesu uglavnom podrazumijevaju elektriéni luk 1
zavarivaca, ruénu ili automatiziranu zavarivacku opremu. Za razliku od njih ULBW postupak
mokrog podvodnog zavarivanja ostvaruje metal zavara na povrSinama komponenata, s
mogucnoséu reparacije pukotina do 0,5 mm. Precizno kontrolirana toplina laserskog snopa i
relativno niski unosi topline od 1 kJ/cm do 3 kJ/cm rezultiraju visokom kvalitetom zavarenog
spoja te Cistocom depozita. Kao primjer primjene u praksi [18] isti¢e koriStenje postupka u

nuklearnim elektranama u Japanu, dok se u SAD-u premijerno koristio na nuklearnoj
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elektrani Robinson Nuclear plant u Hartsvilleu. Cilj projekta bio je reparacija mlaznica s

nesimetri¢nim zavarenim spojevima [17].

2.2.4.1. Mokro podvodno zavarivanje FSW postupkom-UFSW

Zavarivanje trenjem je proces zavarivanja u krutom stanju. Spada u postupke zavarivanja
tlakom, to jest ne dolazi do taljenja materijala. Linija ,taljenja” i ZUT relativno su male u
usporedbi s elektrolu¢nim postupcima zavarivanja [1]. U samom procesu prikazanim
slikom 11. dolazi do sjedinjenja materijala pomoc¢u generirane topline koja proizlazi iz
smicanja, odnosno trenja povrsine rotiraju¢eg alata po povrSini radnog komada Kkoji se drze
skupa pod utjecajem tlaka. Gibanje se u veéini slucajeva ostvaruje na nacin da jedan element
istovremeno rotira i ostvaruje najéeSée pravocrtno gibanje po povrSini drugog elementa,
odnosno radnog komada. U trenutku ostvarivanja optimalne temperature dolazi do spajanja,

odnosno ostvarivanja zavarenog spoja [19].

AKSIJALNA SILA

VODECI RUB

PREDNJA STRANA
ROTACUSKOG
RAME ALATA . ALATA
POVRATNA STRANA

STRAZNJI RUB ALATA

Slika 11. UFSW postupak mokrog podvodnog zavarivanja [19]

UFSW postupkom ostvaruju se visoko-kvalitetni, kao i visoko-Cvrsti spojevi s malim
deformacijama. Ovim postupkom podvodnog zavarivanja najce$ée se ostvaruju suceljeni i
preklopni spojevi. Spektar materijala i dimenzije zavarenog spoja koje se mogu ostvariti su
Siroki. Rotacijski alat kojim se ostvaruju spojevi, otporan je na troSenje i visoke temperature.
U trenutku dovoljnog iznosa generirane topline, materijal koji se zavaruje prelazi u plasti¢no
stanje, utiskuje se u cijelom podrucju rotirajuceh alata i postepeno dolazi do formiranja

zavarenog spoja. Kod UFSW postupka zavarivanja zona utjecaja topline i podrucje oko nje
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nisu izlozeni visokim temperaturama zbog utjecaja vode kao okolnog medija i Cinjenice da se
postupak ne temelji na taljenju materijala. Istrazivanja prema [26] su pokazala da su svojstva
zavarenog spoja ¢ak bolja kada su ostvarena pod vodom, nego na suhom. Mikrostruktura

spojeva je finija, sprijeCen je rast zrna zbog ograniéene rekristalizacije zrna [26].
Postoje 3 parametra koja su bitna za ostvarivanje kvalitetnoga zavara [17]:
e Dbrzina rotacije alata koja
e iznos tlaka izmedu alata i radnog komada
e period trajanja procesa zavarivanja.
Neke osnovne karakteristike zavarenog spoja prema [1]:
» ¢vrstoéa spoja visa, a ZUT manji u usporedbi sa postupcima zavarivanja na suhom
» neprisutnost ukljuc¢aka i poroznosti

» postupak osjetljiv na ekvivalent ugljika, jer povecanje CE rezultira povecanjem

tvrdoce.

2.2.4.2.  Mokro podvodno lasersko zavarivanje-ULBW

Laser je izvor koherentne i monokromatske radijacije, ima Sirok spektar primjene i
predstavlja bitnu ulogu u grani zavarivanja. Na slici 12. prikazan je proces mokrog
podvodnog zavarivanja laserom uz Zicu kao dodatni materijal. Funkcija fokusiranog laserskog
snopa je ozrafivanje radnog komada, odnosno spoja odredenom brzinom 1 intenzitetom.
Plinska zastitna atmosfera (argon), stiti talinu od oksidacije, odvodi toplinu, sprjecava kontakt
vode s laserskim snopom i osigurava dovoljan protok Kisika. Posljedica grijanja laserom je
spajanje radnih komada u trenutku povlacenja laserskog snopa. U slufaju zavarivanja s
dodatnom zicom, taljenje je prisutno pri vrhu dodavane Zzice, odnosno dio osnovnog
materijala koji je zraen laserom Se tali zajedno sa zicom i time se osigurava glatki zavareni
spoj. Kod zavarivanja laserom pozeljno je da putuje radni komad, a ne snop i to brzinom
pogodnom za kvalitetno zavarivanje i odrzavanje minimalnog ZUT-a. Relativna pozicija

fokusa laserskog snopa utjece na kvaliteti i mehanicka svojstva zavara [17].
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Slika 12. Shematski prikaz mokrog podvodnog zavarivanja laserom s dodatnom
zicom [18]

Kod laserskog zavarivanja postoje dva moguca procesa prikazana slikom 13. koja ovise 0

odnosu snage, odnosno konfiguracije laserskog snopa i njegovog fokusa [17]:
a) kondukcijsko zavarivanje
b) zavarivanje na principu tzv. kljucanice ili duboko penetracijsko zavarivanje.

Kondukcijsko zavarivanje karakterizira laserski snop koji je van fokusa, gusto¢a snage je niza
u usporedbi sa zavarivanjem na principu kljucanice i ne moze se postiéi taljenje na zadanoj

brzini zavarivanja [17].

Kod zavarivanja klju¢anicom iznos energije je dovoljan za isparavanje te dolazi do pojave
rupe u talini. PonaSanje taline moZemo usporediti s ponasanjem optickog crnog tijela jer u
trenutku pojave radijacije u nastaloj rupi, dolazi do njenog razmnozenog reflektiranja.
Prijelazno podrucje izmedu kondukcijskog i duboko penetracijskog zavarivanja javlja se

povecanjem intenziteta lasera i trajanja impulsa lasera primijenjenog na radni komad [17].
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Slika 13. Shematski prikaz a) kondukcijski rastaljenog metala b) duboko penetracijsko
lasersko zavarivanje [17]

Kern, Xiao i suradnici [17] dosli su do jo$§ nekih zanimljivih zaklju¢aka u domeni mokrog
podvodnog laserskog zavarivanja. Naime, definirano je da u rastaljenom metalu tece
unutarnja struja pogonjena termoelektricnim potencijalom. Primjenjujuéi vanjsko magnetsko
polje, demonstriran je presjek zavara, smanjene su pore u zavaru i dobivena je moguénost

primjene vecih struja za zavarivanje Celika.

Sljedeca modifikacija koju je Xiao primijenio je dobava struje s posebnog vanjskog izvora
energije tokom laserskog zavarivanja. Vanjski izvor struje je dodan talini metala preko TIG
elektrode promjera 2,4 mm prikazano slikom 14. Elektri¢na struja koja tece talinom inducira
azimutni magnetski tok koji je proporcionalan gusto¢i struje te iz toga nastaju
elektromagnetske sile proporcionalne kvadratu gustoce struje. Posljedice vanjskog izvora
struje prikazuju se ve¢om klju¢anicom, drugim rije¢ima penetracija je manja, dok je Sirina
raste. Zakljucno, vanjski izvor struje znatno utjece na protok rastaljenog metala u talini, oblik
presjeka zavara, pogotovo kod zavarivanja aluminija, $to za posljedicu ima povecanje

fleksibilnosti procesa [17].
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Slika 14. Shema eksperimentalnog postupka mokrog podvodnog laserskog zavarivanja [17]

Zaklju¢no, mokro podvodno lasersko zavarivanje se u usporedbi s ostalim podvodnim
postupcima karakterizira niskim unosom topline, jednostavnim prijenosom energije i dobrom
kontrolom procesa. Nizak unos topline rezultira znac¢ajnim smanjivanjem pojave pukotina
uzrokovane napetosnom korozijom (eng. SCC). No ipak, ULBW se jo$ uvijek ne koristi u
praksi ili se koristi rijetko, npr. u nekim naprednim sustavima. Razlog tome su serije
problema poput prijenosa laserskog snopa do radnog komada u vodi, isklju¢ivanja vode iz

samog procesa zavarivanja te njezinoga utjecaja na svojstva repariranog spoja i sli¢no [17].

2.2.5. Problemi kod mokrog podvodnog zavarivanja

Elektri¢ni luk pod vodom tali metal isto tako intenzivno kao i na zraku, bez obzira na
intenzivno odvodenje topline uzrokovano fizickim svojstvima sredine koja ga okruzuje.
Vodik koji nastaje toplinskom disocijacijom vode, ¢ini ve¢i udio u plinu koji nastaje prilikom
mokrog podvodnog zavarivanja. Kisik, koji se oslobada pri istom procesu, sudjeluje u
izgaranju materijala elektrode. Pare metala i komponente obloge, reagiraju¢i s vodom,
kondenziraju u sitne Cestice, koje se pretezito sastoje od oksida Zeljeza, a u vodi ¢ine koloidnu

otopinu sivo-crne boje, koji se ne talozi.

Disocijacija vode pri mokrom podvodnom zavarivanju odvija se prema reakciji (1) porastom

parcijalnog tlaka vodika i kisika u elektri¢cnom luku [6]:
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2H,0 - 2H, + 0, (1)

Izgaranjem obloge elektrode nastaje ugljik koji s kisikom stvara uglji¢ni dioksid koji disocira

prema reakciji (2) [6]:

2C0, — 2CO + 0, (2)

Uz prethodno objasnjene reakcije (1) i (2), isparavanjem i disocijacijom vode te

sagorijevanjem obloge dolazi do stvaranja plinova sljedecih sastava [6]:
e 62-82 % H, (vodik)
e 11-24 % CO (ugljicni monoksid)
e 4-6 % CO; (uglji¢ni dioksid)
e O, (kisik)
e N (dusik).

Sastav nastalih plinova ostaje uglavnom isti, bez razlike radi li se o slatkoj ili slanoj vodi.
Ispitivanje sastava plina u porama pokazao je da se u porama nalazi izmedu 96-99% vodika, a
ostatak je ugljicni monoksid. Modeli stvaranja pora pokazali su da se kritican radijus za
stvaranje pore smanjuje s povecanjem tlaka. Pri mokrom podvodnom zavarivanju moguce je
regulirati samo dva parametra koji utjeCu na pojavu pora, a to su brzina hladenja i
koncentracija vodika. Za postizanje najboljih rezultata u smislu produljivanja vremena
skru¢ivanja i1 smanjenja koncentracije vodika preporuca se guranje taline elektrodom

tehnikom transverzalnog njihanja ili djelovanjem vanjskog magnetskog polja [6].

Zbog naglog hladenja prikazanog na slici 15 za celik X70, koje je Cetiri do pet puta brze nego
pri zavarivanju na suhom dolazi do nastanka zavarenih spojeva s povisenom tvrdo¢om. Brzo
hladenje taline rezultat je visokog specificnog toplinskog kapaciteta vode te velike razlike u
temperaturi izmedu vode 1 taline. Zavareni spojevi dobiveni mokrim podvodnim
zavarivanjem uslijed naglog hladenja imaju odredeni udio martenzita u svojoj mikrostrukturi
Sto uzrokuje visoku tvrdocu, a nisku udarnu radnju loma i ¢vrsto¢u. Zbog krhke i zakaljene
strukture nastali zavareni spojevi podlozni su pucanju. Tvrdo¢a u podru¢ju zone utjecaja

topline moze doseci vrijednosti iznad 350 HV10.
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Slika 15. Usporedba brzina hladenja pri suhom zavarivanju (gornji dijagram) i mokrom podvodnom
zavarivanju (donji dijagram) [6]
Negativne posljedice direktnog pristupa vode mjestu zavarivanja izravno su vezane uz
prethodno objasnjeno brzo hladenje i visok udio difundiranog vodika koji se krece u
granicama 30-80 ml u 100g zavara. Zbog brzog hladenja dolazi do stvaranja lokalno zakaljene
strukture visoke tvrdoce, a to se posebno o€ituje U zoni utjecaja topline. Difundirani vodik
¢ini strukturu spoja osjetljivom na pojavu vodikove krhkosti. Drugim rije¢ima dolazi do
pojave pukotina uzrokovane vodikom. Negativan utjecaj ovih faktora moze se prikazati i
pojavom mikropora, koje nastaju zbog brze solidifikacije i nemogucnosti otplinjavanja metala
zavara. Neka istraZivanja pokazala su i da primjena katodne zaStite utjeCe na povecanja

sadrzanog vodika koji difundira u reSetku materijala.
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Vrijeme hladenja taline izmedu 800 C° i 500 C° (tgs) prikazano na slici 16., zavisno o
parametrima zavarivanja i uvjetima okoline, iznosi izmedu 2-4 sekunde, dok kod zavarivanja
na suhom vremensko trajanje hladenja u tom temperaturnom podru¢ju iznosi oko 16

sekundi [16].
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Slika 16. Dijagram ovisnosti tgs 0 unosu topline za zavarivanje u normalnim
uvjetima i pri mokrom podvodnom zavarivanju obloZzenom
elektrodom; osnovni materijal St 37-2, debljina 20mm; mokro
podvodno zavarivanje o- rutilno-celulozna obloga, e rutilna obloga;
X-zavarivanje u normalnim uvjetima, rutilna obloga [11]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Bruno Cerovecki Zavrsni rad

2.2.6. Utjecaj parametara mokrog podvodnog REL zavarivanja na udio difundiranog
vodika u zavarenom spoju

Istrazivanjima se pokazalo da razli¢ite vrijednosti parametara zavarivanja utjecu na udio
difundiranog vodika u metalu zavara. Na slici 17. prikazan je utjecaj jacine struje na topljivost

vodika u metalu zavara REL postupkom mokrog podvodnog zavarivanja [16].
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Slika 17. Utjecaj jacine struje na topljivost vodika u metalu zavara [16]

Iz grafa se jasno uocava da porastom jacine struje, udio otopljenog vodika u metalu zavara
pada. U slu¢aju napona situacija je obrnuta, odnosno porastom napona raste i udio otopljenog

vodika u metalu zavara prikazano slikom 18 [16].
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Slika 18. Utjecaj napona na topljivost vodika u metalu zavara [16]
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Zaklju¢no, mokro podvodno zavarivanje jakom strujom, niskim naponom i negativnim
polaritetom, odnosno veé¢im unosom topline daje minimalni udio vodika u zavarenom

spoju [16].
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3. ZAVARLJIVOST VISOKOLEGIRANIH MARTENZITNIH CELIKA

Postoji vise definicija zavarljivosti, a najcesce se koristi definicija koju je dao Medunarodni

institut za zavrivanje koja je 1 usvojena od Medunarodne organizacije za standardizaciju ISO:

"Metalni materijal smatra se zavarljivim u odredenom stupnju, utvrdenim postupkom
zavarivanja i za odredenu primjenu, ako se kontinuitet materijala ostvaruje zavarenim spojem
izvedenim pod uvjetima predvidenim za ostvarivanje tog stupnja zavarljivosti. Zavareni spoj
mora u potpunosti odgovarati prihvaéenim kriterijima kako svojim lokalnim karakteristikama,

tako i utjecajem na konstrukciju koje je sastavni dio [13].

3.1. Opdéenito o martenzitnim Celicima

Martenzitni nehrdajuéi celici spadaju u skupinu celika kojima je maseni udio kroma
izmedu 12 % 1 18 %, udio ugljika od 0,15 % do 1,2 % te mogu sadrzavati i do 1,3 %
molibdena i 2,5 % nikla. Glavni element koji utje¢e na svojstva ove grupe &elika je ugljik. Sto
je udio ugljika u njima manji, oni pokazuju veéu udarnu radnju loma i otpornost na

pukotine [20].

Takvi cCelici moraju posjedovati sposobnost strukturnih pretvorbi iz neke pocetne ne
austenitne strukture u austenit te zatim u martenzit, jer se martenzitna mikrostruktura ovih
Celika postize alotropskom transformacijom austenita. Optimalna mehani¢ka svojstva i
korozijska postojanost ove skupine Celika postize se propisanom toplinskom obradom,

kaljenjem na zraku ili u ulju i naknadnim popustanjem [21].
Martenzitne nehrdajuce ¢elike moguce je podijeliti u dvije skupine [20]:
e konstrukcijski (do 0,25 % C)
e alatni (>0,3 % C, nakon kaljenja nisko se popustaju).

Martenzitni nehrdajuci celici imaju Sirok raspon vrijednosti ¢vrstoce i granice razvlacenja.
Raspon granice razvlacenja je od 275 MPa u Zarenom stanju, do 1900 MPa u gasenom i
popustenom stanju. Popustanje celika potrebno je provesti kako bi se dobila prihvatljiva

zilavost 1 duktilnost za vecinu inzenjerskih namjena. Valja napomenuti kako je ipak glavno
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svojstvo ove skupine Celika visoka tvrdoca §to je temelj za dobru otpornost na abrazijsko
troSenje. Martenzitni ¢elici nisu toliko dobro korozijski postojani kao ostali nehrdajuéi celici.
Razlog tome je visi sadrzaj ugljika i nizi sadrzaj kroma nego kod drugih celika. Iz tog razloga
ova vrsta Celika primjenjuje se u aplikacijama gdje je potrebna visoka Cvrstoca i tvrdoca

materijala, dok korozijska postojanost nije toliko bitna [21].

Martenzitni Celici imaju najloSiju zavarljivost od svih nehrdaju¢ih celika zbog pojave
nepopustenog martenzita za vrijeme hladenja nakon zavarivanja. Sli¢no kao i kod ostalih
konstrukcijskih ¢elika potrebno je poduzeti posebne mjere opreza pri zavarivanju ovih Celika,

posebno onih s vise od 0,1 % C [21].

3.2. Zavarivanje martenzitnih nehrdajucih ¢elika i njihova mikrostruktura

Zbog formiranja nepopustenog martenzita tijekom hladenja nakon zavarivanja, martenzitne
legure smatraju se najslabije zavarljivim od svih vrsta nehrdaju¢ih celika. Prilikom
zavarivanja mertenzitnih nehrdajucih ¢elika, zona taljenja i dio ZUT-a koji su zagrijavani na
temperaturu visu od temperature austenitizacije za zadani Celik, nakon hladenja postizu
temperature kod kojih materijal poprima krhku martenzitnu strukturu. S obzirom da je takva
mikrostruktura losije duktilnosti od okolne mikrostrukture, u teoriji ovakav se celik ne moze
koristiti odmah nakon zavarivanja, ve¢ se mora provesti toplinska obrada kako bi se postigla
povoljnija mehanicka svojstva. No, u praksi kod mokrog podvodnog zavarivanja takva
rjeSenja su nemoguca ili zahtijevaju sofisticiranu opremu. Na slici 19. prikazana su Cetiri

razli¢ita podrucja zone utjecaja topline te pripadajuce faze za svaku zonu [22].

H H o e
. ’ ’ .
3 ; ;o7 osnovai
zona ’ 2 . y
staljivanja 1 ‘-' 2 K 3 /4 materijal
,' " l‘ "
', 'l "l "'

CETIRI PODRUCIJA ZUT-A

1) y+ferit -> martenzit + ferit
2) grubozrnati y -> martenzit
3) finozrnati y -> martenzit

4) popusteni osnovni materijal

Slika 19. Prikaz cetiri zone ZUT-a priliko zavarivanja martenzitnog ¢elika [22]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Bruno Cerovecki Zavrsni rad

Podru¢je 1 nalazi se uz zonu staljivanja, sastoji se od dviju faza, martenzita i ferita. Do pojave
ferita uz liniju staljivanja dolazi jer se to podru¢je zavarivanjem zagrijalo na temperaturu

austenitnog 1 feritnog faznog podrucja.

U podru¢ju 2 ZUT je zagrijan do visokotemperaturne austenitne faze, karbidi iz legure

osnovnog materijala potpuno se otapaju, te iz grubozrnatog austenita nastaje martenzit.

Podrucje 3 sastoji se od nepopustenog martenzita i mjestimi¢no od neotopljenih karbida.
Karbidi se nisu potpuno otopili jer je to podru¢je ZUT-a zagrijano na ne$to nize temperaturne

austenitne faze.

Podrucje 4 karakterizira struktura materijala koja je gotovo identi¢na osnovnom materijalu, a

sastoji se od popustenog martenzita i karbida [22].

Martenzitni Celici koji sadrze do 0,06 % C, s tvrdoécom do 36 HRC posjeduju dobru
zavarljivost. Zavarivanje ovih cCelika slicno je kao i kod zavarivanja niskolegiranih

visoko¢vrstih ¢elika [22].

3.3. Mekomartenzitni ¢elici

Martenzitni ¢elik X3CrNiMo013-4 spada u skupinu mekomartenzitnih ¢elika. To je skupina
ultra¢vrstih Celika. Karakterizita ih korozijska postojanost, povisena prokaljivost do najvecih
presjeka te otpornost na popustanje sa svrhom primjenjivosti na radu pri visokim
temperaturama. Osnovna ideja razvoja ovih Celika je smanjenje sadrzaja ugljika te uz to
zadrzavanje martenzitne strukture. Samim sniZzenjem ugljika snizile bi se i ¢vrstoca i granica
razvlacenja, pa se to treba kompenzirati dodavanjem odgovarajucih legirnih elemenata, 13 %
do 18 % Cr, 1 % do 6 % Ni i < 3 % Mo, koji neCe negativno utjecati na ostala svojstva kao §to
je npr. zavarljivost. Legiranje niklom kompenzacija je za niski sadrzaj ugljika. Nikal kao
gamageni legirni element Siri podrucje austenita u faznom dijagramu ¢ime se omogucava
fazna transformacija u martenzit. Molibden se dodaje radi poboljSanja korozijske postojanosti,
a titan zbog stabilizacije mikrostrukture formiranjem titanovih karbida (TiC) te povoljnog
utjecaja na veliCinu kristalnih zrna. Ova podskupina celika, mekomartenzitni Celici, s realno
0,03 % do 0,05 % C postize svoja fizicka, mehanicka i1 kemijska svojstva austenitizacijom,
gasenjem 1 popustanjem pri 450 %C do 700 °C. Odabirom takve temperature ostvaruje se ili

maksimalna tvrdo¢a (¢vrstoca) ili maksimalna udarna radnja loma [23].
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Procjenjuje se kako su mekomartenzitni Gelici primjenjivi u temperaturnom rasponu — 100 °C
do 300 °C. Pri duljem radu na temperaturama od 550 °C doslo bi do pojave austenita §to se ne

smije dopustiti zbog snizavanja svojstava celika.

Mekomartenzitni Celici uglavnom se primjenjuju za izradu dijelova strojeva i aparata
izlozenih djelovanju neéistog zraka (iznimno djelovanju morske vode), izradu lopatica
turbina, valjaka u proizvodnji papira, izradu dijelova pumpi poput rotora, osovina, lopatica,
kliznih ploha, pa je za ovu vrstu Celika izuzetno bitno poznavati tehnologiju mokrog

podvodnog zavarivanja [23].
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

Svrha eksperimentalnog dijela ovog rada je ispitivanje utjecaja unosa topline na mehanicka
svojstva martenzitnog Celika X3CrNiMol3-4 pri mokrom podvodnom zavarivanju REL
postupkom. Potrebno je odrediti parametre zavarivanja, te navesti razlike u procesima
zavarivanja kutnog spoja s razli¢itim promjerima elektroda, kao i njihov utjecaj na tvrdocu u
zoni utjecaja topline. Zaklju¢no tome, potrebno je provesti analizu dobivenih rezultata i

donijeti preporuke za mokro podvodno zavarivanje martenzitnih ¢elika u realnim uvjetima.

4.1. Opis eksperimenta

Eksperimentalni dio diplomskog rada u potpunosti je izveden u laboratorijima Fakulteta
strojarstva i brodogradnje. Eksperiment se sastojao od izrezivanja plo¢a zraénom plazmom,
izrade uzoraka strojnom obradom, zavarivanja pripoja MAG postupkom, mokrog podvodnog
zavarivanja kutnog spoja s dvije elektrode razli¢itih promjera, ispitivanja penetrantima,
ponovnog rezanja uzorka zra¢nom plazmom, hladnog rezanja makroizbruska traénom pilom,
finog bruSenja, kemijske obrade makroizbruska i zavrS$nog ispitivanja tvrdoée zavarenog
spoja na tvrdomjeru. Postupak mokrog podvodnog zavarivanja izvodio se u bazenu
zapremnine 500 litara, dimemnzija 1100 mm x 600 mm x 750 mm prikazan na slici 20.
Zavarivanje je provedeno u slatkoj vodi iz gradskog vodovoda, na dubini od 250 mm, uz
temperaturu vode od 22 °C do 27 °C i temperaturu zraka od 22 °C do 30 °C. Za REL postupak
predpokusom su optimizirani parametri koji su dali prihvatljivi unos topline. Tijekom procesa

zavarivanja parametri su konstantno kontrolirani, posebno jakost struje strujnim klijestama.
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Slika 20. Bazen za podvodno zavarivanje

Za analizu utjecaja razliCitih unosa topline razli¢itim promjerima elektroda na tvrdo¢u u
ZUT-u koristena je metoda mjerenja tvrdoce po Vickersu.
4.1.1. Priprema uzorka

Uzorci namijenjeni za podvodno zavarivanje izradeni su iz ploca ¢elika X3CrNiMol3-4
debljine 10 mm. Prema proizvodacu koji garantira pouzdanost podataka kemijski sastav
¢elika X3CrNiMo13-4 prikazan je tablicom 1.

Tablica 1. Kemijski sastav ¢elika X3CrNiMo13-4 [24]

Kemijski
C Si | Mn P S N Cr Mo Ni
element
Maseni udio,
Y 0050715004 |002| =002 |120-140 | 0,3-0,70 | 35-45
0
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Prva faza izrade uzoraka, prikazana na slici 21., bila je izrezivanje uzoraka zratnom plazmom
na odredene dimenzije potrebne za izvodenje kutnog zavarenog spoja. Obje ploce su sa svake

strane ve¢ prethodno bile strojno obradene.

Slika 21. Rezanje plo¢a zraénom plazmom.

Prije podvodnog zavarivanja bilo je potrebno zavariti pripoje Kkoji sprjeCavaju pomicanje
ploca tijekom podvodnog zavarivanja. Pripoji su izradeni MAG postupkom zavarivanja u
suhim uvjetima. U postupku prikazano na slici 22. koristena je plinska mjesavina 82 % Ar i
18 % CO..

Slika 22. Zavarivanje pripoja MAG postupkom
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4.1.2. Mokro podvodno REL zavarivanje

Postupak mokrog podvodnog REL zavarivanja proveden je u bazenu opisanih
karakteristika u poglavlju 4.1. U ovom eksperimentu izraden je jedan kutni spoj. Svaka strana
zavara izvedena je razlicitim promjerima elektroda, odnosno razli¢itim unosima topline. Prije
Ispitnog zavarivanja bilo je potrebno predpokusom na probnom uzorku pronac¢i odgovarajuce
parametre mokrog podvodnog zavarivanja REL postupkom. U procesu zavarivanja Koristile
su se elektrode proizvodaca Lastek promjera 3,2 mm te 4,0 mm. Ove vrste elektroda
namijenjena su za podvodno zavarivanje Celika povisene i visoke Cvrsto¢e. Obloga im je
rutilna s aditivima zeljeznog praha i nikla. Obloga elektrode prevucena je polimernim
vodonepropusnim slojem koji odrzava stabilnost obloge i sprje¢ava prodor vode, a ujedno je i
izolator ¢ime se povecava sigurnost ronilaca i stabilnost elektricnog luka. Po preporukama
primijenjena je istosmjerna struja tako da je elektroda spojena na negativni pol. Kemijski

sastav 1 mehanicka svojstva elektroda prikazani su u tablicama 2. 1 3.

Tablica 2. Kemijski sastav metala zavara elektrode Lastek 1008 [6]

Kemijski C Mn Si S @) Ni
element
Maseni 0,05 0,5 0,45 0,025 0,025 0,3
udio, %

Tablica 3. Mehanicka svojstva metala zavara elektrode Lastek 1008 [6]

Vlacna ¢vrstoéa | Istezljivost | Kontrakcija | Udarna radnja loma
Uvjeti zavarivanja
R, N/mm? A, % Z, % K,
Suho zavarivanje 540 26 70 62 Jpri0°C
50 - 54 J pri
Mokro zavarivanje 564 12-135 47
-20°C
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Izvor struje ULJANIK IRA 400 koristen za mokro podvodno zavarivanje zajedno sa svojim
karakteristikama prikazan je na slici 23. Generalno, karakteristike izvora struje za mokro
podvodno zavarivanje iste su kao i kod izvora za suho REL zavarivanje. Jedina bitna razlika
je ta da je kod izvora za mokro podvodno zavarivanje napon praznoga hoda Ug u iznosu od
40 V dok je kod izvora za suho REL zavarivanje oko 80 V. Razlog tome su sigurnosni razlozi
kod zavarivanja pod vodom. Posljedica nizeg napona praznoga hoda je teza uspostava

elektri¢nog luka.

Slika 23. Izvor struje za zavarivanje i njegove karakteristike

Tablica 4. Parametri zavarivanja

Stanje Vrsta struje i Struja, Promjer elektrode, Nagib elektrode,
pokusa | polaritet
A mm 0
1 DC,- 180 3,2 70-80
2 DC,- 250 4,0 70-80
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Zbog pojave disipacije u vodi, specifi¢na unesena toplina po duljinskoj mjeri je smanjena, a
koeficijent iskoristivosti elektricnog luka pri REL mokrom podvodnom =zavarivanju je
nrer =0,8. 1znos jakosti struje kontroliran je strujnim klijeStima i zakljuceno je da jakost struje
ne odstupa od vrijednosti podeSene na samome uredaju. Unos topline raCuna se prema izrazu

(3) iz norme HRN EN 1011-1:

_ UXIXNREL ] .
= R 1 ()

pri ¢emu su:

g — unos topline [J/mm]

Vzay — Drzina zavarivanja, mm/s

U — napon zavarivanja, V

| — jakost struje zavarivanja, A

nRreL — stupanj iskoriStenja postupka zavarivanja.

Kod izvodenja mokrog podvodnog zavarivanja kutnog spoja, od parametara jedino je jakost
struje bila provjeravana. Razlog tome je taj, sto se kod REL postupka zavarivanja kao
parametar odreduje jedino jakost struje. Cilj ovog eksperimenta ne zahtijeva detaljne
vrijednosti iznosa napona zavarivanja koji utje¢e npr. na udio difundiranog vodika u metalu
zavara, a Kkoji direktno ovisi o visini elektricnog luka koji odreduje zavariva¢ svojom
tehnikom rada. Za ovaj eksperiment to nije predmet analize. Brzina zavarivanja kao parametar
bitna je u smislu da su se oba prolaza sa svake strane obavila priblizno istom vrijednoscu.
Zaklju¢no tome, najbitnija ¢injenica na temelju ovih podataka je da se unosi topline razlikuju
kod izvodenja prvog i drugog stupnja pokusa. Kod zavarivanja jedne strane kutnog spoja
elektrodom 1, promjera 3,2 mm, unos topline je manji nego kod primjene elektrode 2,
promjera 4,0 mm. To je najbitniji podatak koji ¢e kasnije biti iskoriSten kod analize rezultata

mjerenja tvrdoce u ZUT-u.

Na slici 24. prikazana je priprema kutnoga spoja s priklju¢enim uzemljenjem. Vidljivo je

kako je voda trenutno Cista, Sto nece biti slu¢aj nakon obavljenog zavarivanja. Prije izvodenja
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postupka, potrebno je mehani¢ko ¢iséenje ploca koje osigurava kvalitetnije uvjete mokrog

podvodnog zavarivanja.

Slika 24. Kutni spoj pripremljen za zavarivanje

Prije uspostave elektricnog luka, potrebno je drzac elektrode pozicionirati u pravilan polozZaj

prikazan na slici 25.

Slika 25. Pozicioniranje drzaca elektrode za pocetak zavarivanja kutnog spoja
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Slika 26. prikazuje proces mokrog podvodnog zavarivanja. Karakteristika procesa je da
tijekom izvodenja procesa nastaju plinski mjehuriéi koji izlaze na povrsSinu, a te iste mjehurice

zamjenjuju novi u podrucju elektricnog luka.

Slika 26. Mokro podvodno REL zavarivanje kutnog spoja

Izgled zavarenih spojeva prikazan je na slici 27. Vidljivo je da se zavari razlikuju, posebno u
pogledu koli¢ine metala zavara, kao 1 samim estetskim izgledom, Sto podrazumijeva pore,

pukotine i sl.

Elektroda 1 Elektroda 2

-

Slika 27. Dobiveni zavareni kutni spoj
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4.1.3. Ispitivanje uzorka penetrantima

Nakon procesa podvodnog mokrog zavarivanja, slijedilo je ispitivanje penetrantima.
Metoda se Koristi s ciljem uoc¢avanja bilo kakvih povr§inskim nepravilnosti kao $to su pore,
pukotine i sl. Kod postupka ispitivanja penetrantima prvo se Koristi sredstvo za odmas¢ivanje
isptine povrSine ELITE BC1, u ovom slu¢aju dvije povrSine metala zavara. Zatim se nanosi
sredstvo ELITE K71B2p, odnosno penetrant crvene boje koji pomocu kapilarnog efekta
penetrira u sve pukotine i pore otvorene prema povrsini. Nakon tog perioda ispitna povrsina,
odnosno zavareni spojevi isprani su vodom. Nakon pranja i suSenja, na ispitnu povrSinu
nanesen je razvija¢ ELITE D112A koji je ostavljen 15 minuta u mirovanju. Nakon razvijanja

provedena je vizualna kontrola.

Na uzorku su uocéene indikacije na pocetku procesa zavarivanja gdje je bilo otezano
uspostavljanje elektri¢nog luka, odnosno kada su se javljale nestabilnosti procesa elektricnog
luka. Izduzene indikacije uocene su i uzduz zavara. Kasnijom vizualnom kontrolom utvrdeno
je da otkrivene indikacije predstavljaju pukotine na pocetku i kraju zavara te uzduzne
pukotine u ZUT-u. Ispitivanje je pokazalo da je na elektrodi veé¢eg promjera doslo do manjeg

broja nepravilnosti, §to je prikazano na slici 27.

Elektroda 1 — [F S Elektroda 2

Slika 28. Rezultati penetrantskog ispitivanja
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4.2. Analiza makroizbruska

Nakon kontrole zavara penetrantima, CNC strojem za rezanje i zavarivanje zra¢nom
plazmom izrezan je visak plo¢a zbog daljnjeg lakseg manipuliranja tijekom obrade, prikazano
slikom 28. Numericki upravljani stroj je VANAD PROXIMA, na kojeg je spojen uredaj za
rezanje postupkom zra¢ne plazme SPARCIN 900.

Slika 29. Rezanje viska dijelova plo¢a kutnog spoja

Sljedeci korak bio je izrezivanje makroizbruska tra¢nom pilom prikazano slikom 30. Rezanje

je izvedeno na mjestu najbolje geometrije zavarenog spoja.

Slika 30. Rezanje makroizbruska tra¢énom pilom
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Nakon rezanja makroizbrusak ruc¢no je brusen do granulacije brusnog papira P500. Brusenje
je bilo naizmjeni¢no, odnosno makroizbrusak se okretao za 90° pri prelasku na visu

granulaciju brusnog papira. Naknadno makroizbrusak je dodatno strojno poliran.

Nakon poliranja ispolirana strana makroizbruska bila je nagrizana u KALLING otopini broj 1.
Trajanje procesa nagrizanja bilo je 25 sekundi, a prekid procesa izvrSen je ispiranjem vru¢om

vodom. Prikaz nagrizanja povrsine makroizbruska prikazano je slikom 31.

Slika 31. Nagrizanje povrine makroizbruska otopinom KALLING
Kemijski sastav otopine KALLING:
e 33mlH,0
e 33mlHCI
e 33 ml etilnoga alkohola
e 1,59 CuCl (bakreni klorid).

Svrha nagrizanja povrSine presjeka makroizbruska je isticanje osnovnog materijala, zone
utjecaja topline, linije staljivanja metala zavara i samog metala zavara. Postignut je kontrast
izmedu svih znacajnih zona, odnosno jasniji prikaz presjeka zavarenog spoja te je olak$ano

kasnije mjerenje tvrdoce kao i analiza rezultata mokrog podvodnog zavarivanja.
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Na slici 32. prikazan je uzorak, odnosno presjek zavarenog kutnog spoja s mjernom skalom.

Slika 32. Makroizbrusak

4.3. Mjerenje tvrdodée i analiza rezultata

Ispitivanje tvrdoc¢e i analiza rezultata provedeno je metodom po Vickersu (HV 10) uz
primjenu sile od 10 kiloponda, odnosno 98,04 N. Uredaji za mjerenje tvrdofe nazivaju se

tvrdomjeri, a tvrdomjer koriSten u eksperimentu prikazan je na slici 33.

et |
|
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L

Slika 33. Tvrdomjer Reicherter TM12
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Trajanje utiskivanja opterecenja iznosilo je 10 s. Kod Vickersove metode tvrdoca se odreduje
veli¢inom otiska dijamantnog indentora u obliku &etverostrane piramide s kutom od 136°

izmedu nasuprotnih stranica.

Mjerenje tvrdoce, moze se Koristiti kao kontrolni faktor za procjenu zavarljivosti. Tvrdoca je
mjerena u osnovnom materijalu, metalu zavara i zoni utjecaja topline, prema shemi na slici

34. Na svakoj strani zavara napravljeno je po 15 mjerenja, odnosno 30 mjerenja na uzorku.

Slika 34. Raspored mjernih mjesta za ispitivanje tvrdoée na zavarenom spoju

U tablicama 5 i 6 prikazani su rezultati mjerenja tvrdo¢a zavara 1, izvrSenog elektrodom

promjera 3,2 mm i zavara 2, izvrSenog elektrodom promjera 4,0 mm.

Tablica 5. Vrijednosti izmjerenih tvrdo¢a zavara 1

Mijerna tocka | HV 10 MAKS. HV10
oM1 270

omM2 273 273
omM3 272

ZUT4 359 366
ZUT5 363
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ZUT6 366

mMz7 336

Mz8 339 360
MZ9 360

ZUT10 363

ZUT11 366 380
ZUT12 380

om13 274

omMi4 273 274
OoM15 269

Tablica 6. Vrijednosti izmjerenih tvrdoéa zavara 2

Mjerna tocka | HV10 MAX. HV10
om1 273

om2 269 274
om3 274

Z2UT4 364

ZUT5 376 376
ZUT6 373

mMz7 357

Mz8 336 356
MZ9 339

ZUT10 359

Z2UT11 370 370
ZUT12 368

omM13 283

omia 270 283
OoM15 267

Iz oba mjerenja, po pojedinim mjestima, odnosno pozicijama uzete su najvece vrijednosti

tvrdoc¢e kako bi se onda moglo utvrditi odstupanja od zone do zone. Na slici 35 dan je profil

izmjerenih vrijednosti tvrdo¢a zavara 1, dok je na slici 36 dan profil izmjerenih vrijednosti

tvrdoc¢a zavara 2.

Celik X3CrNiMol3-4 prema normi HRN EN ISO 15614-1 pripada grupi &elika pod

oznakom 7. Za tu grupu Celika u normi nije odredena maksimalna dozvoljena vrijednost

tvrdoce zavarenog spoja, ve¢ se mora analizirati i definirati postoje li neka znacajnija

odstupanja od izmjerenih vrijednosti [25].
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Slika 35. Graficki prikaz tvrdoca zavara 1

Zavar 1 zavaren je elektrodom Lastek 1008 promjera 3,2 mm u jednom prolazu. Najveci

iznosi tvrdoce izmjereni su u podru¢ju ZUT-a, s maksimalnom vrijednos¢u od 380 HV10.
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Slika 36. Grafic¢ki prikaz vrijednosti tvrdoc¢a zavara 2
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Zavar 2 zavaren je elektrodom Lastek 1008 promjera 4,0 mm u jednom prolazu. Unos topline
bio je veéi nego kod zavarivanja elektrodom promjera 3,2 mm. Cilj zavarivanja bio je
da su tvrdoce ostale priblizno iste, ponegdje Cak i iste, tesko je zakljuciti koji slucaj daje
pogodniju mikrostrukturu i bolja mehanicka svojstva. Takoder se mora napomenuti da se vrlo
vjerojatno dio ZUT-a s jedne strane preklapa s drugim, pa je moguce da je doslo do dodatnog
popustanja na tom dijelu zavara materijala. Medutim, u tom pogledu potrebno je provesti
daljnja 1 detaljnija istrazivanja, kako bi se doslo do pouzdanog zakljucka.

Sto se ti¢e zavarljivosti, iz prethodnih tablica i grafova uo¢ava se da je najveca tvrdoéa u zoni
utjecaja topline zavara 1. Naknadno usporedujuci tvrdoce osnovnog materijala i zone utjecaja
topline, moze se zakljuciti kako nema iznimno visokih odstupanja, odnosno da je zavarljivost

samog materijala prihvatljiva uz uvjete i parametre postavljene u ovom eksperimentu.
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5. ZAKLJUCAK

Tehnologija zavarivanja usprkos tome $to ima Sirok spektar izbora, kako samih postupaka
spajanja, parametara, dodatnih materijala, osnovnih materijala, tako i tehnika rada, ponekad
prisiljava na suZeni izbor, a ponekad i na minimalni izbor prethodno navedenih faktora. Dobar
primjer za to je mokro podvodno zavarivanje. U tom spektru zavarivanja, iskljucuje se
podosta velika lepeza postupaka kojim se neki materijal moze zavariti ili reparirati. Kao
najrasireniji postupak mokrog podvodnog zavarivanja istiCe se REL postupak. lzvodi se
slicno onome na suhom, uz male modifikacije izvora struje radi sigurnosti. Najveca razlika je
u dodatnom materijalu, koji je podosta nadograden s obzirom na dodatni materijal za suho
REL zavarivanje. Provedena su detaljna istrazivanja i eksperimenti kako bi se doslo do
idealnog sastava elektrode, kao i njezine obloge, koji zajedno moraju sto uspjesnije olaksavati
proces zavarivanja, kao i suzbijanje i smanjivanje negativnih pojava koje se javljaju kod

mokrog podvodnog zavarivanja.

Osnovni problemi kod mokrog podvodnog zavarivanja su povecani sadrzaj difundiranog
vodika koji uzrokuje pukotine, a kontrolira se npr. reguliranjem unosa topline, jakosti struje,
adekvatnim dodatnim materijalom, polaritetom, naponom zavarivanja i sl. Drugi jako bitan
faktor je brzo hladenje, buduci da je radni komad u direktnom doticaju s vodom. Posljedice
brzog hladenja su povisene tvrdoce koje kasnije igraju bitnu ulogu u ocjeni kvalitete

zavarenog spoja.

Zavarivanje martenzitnih Celika na suhom zahtijeva toplinsku obradu prije i1 poslije
zavarivanja, kako bi se smanjila toplinska naprezanja, razlika temperatura zavara i osnovnog
materijala. Takoder se i1 smanjuje moguénost pojave vodikovih pukotina. Medutim, kod
mokrog podvodnog zavarivanja toplinska obrada tesko je izvediva, osim npr. toplinske obrade

zavara viseprolaznim zavarivanjem.

Provedbom eksperimentalnog dijela, odredeni su parametri zavarivanja martenzitnog Celika
X3CrNiMo13-4. Moze se potvrditi da je REL postupak dobro proveden i da je adekvatan za
zavarivanje ovakve vrste materijala. Budu¢i da su kod ostvarivanja kutnog spoja koristeni
razli¢iti unosi topline, tj. dva stanja pokusa, oc¢ekivano je da ¢e jedan od njih odstupati,

odnosno pokazivati bolja ili loSija svojstva zavarenog spoja. Temeljem analize rezultata
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tvrdo¢a oba stanja pokusa, doSlo se do zakljucka da su svojstva jako sli¢na. No ipak,
preporucljivo je za ovu debljinu materijala koristiti elektrodu promjera 4 mm, jer dolazi do
veceg protaljivanja, zavar je bolje geometrije, a ujedno kod veéih promjera elektroda,
potrebne su vece struje Sto automatski za posljedicu ima manji udio difundiranog vodika.
Time se smanjuje moguénost pojave hladnih pukotina. Budu¢i da se zavarivanjem
elektrodama vecih promjera povecava i sam ZUT i to s obje strane, postoji velika vjerojatnost

da se oni preklapaju, pa tu dolazi do popustanja jednog ZUT-a drugim.

U aspektu zavarljivosti prema normi HRN EN ISO 15614-1 ne postoji egzaktan iznos
grani¢ne tvrdoc¢e kojom bi potvrdili je li materijal X3CrNiMo13-4 zavarljiv ili nije u uvjetima
izvodenja eksperimenta. No, ukoliko nema znacajnijih odstupanja u vrijednostima tvrdocéa

osnovnog materijala, ZUT-a i metala zavara moze se zakljuciti da je materijal zavarljiv.

Temeljem provedenog eksperimenta moze se potvrditi da u zadanim uvjetima celik

X3CrNiMo13-4 pokazuje zadovoljavajucu zavarljivost.
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