Mokro podvodno zavarivanje

Ivanek, Tomislav

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2015

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urm.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:768899

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-25

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:768899
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:3017
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:3017
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:3017

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIJE

ZAVRSNI RAD

Tomislav Ivanek

Zagreb, 2015.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIJE

ZAVRSNI RAD

Mentor: Student:

Prof. dr. sc. Zoran KoZzuh, dipl. ing. Tomislav Ivanek

Zagreb, 2015.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koristeci steCena znanja tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se mentoru prof. dr. sc. Zoranu KoZuhu na mentorstvu i pomo¢i pri izradi
ovog rada. Posebno se zahvaljujem 1 asistentu dr. sc. Matiji BuSi¢u koji mi je svojim

prakti¢nim savjetima pomogao u pisanju ovog rada i izradi eksperimentalnog dijela.

Tomislav Ivanek



SVEUCILISTE U ZAGREBU
\ E@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE

Sredi$nje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite

Povjerenstvo za zavr$ne ispite studija strojarstva za smjerove:
proizvodno inZenjerstvo, ra¢unalno inZenjerstvo, industrijsko inZenjerstvo i menadZment, inZenjerstvo materijala i

mehatronika i robotika

ZAVRSNI ZADATAK

Student: TOMISLAYV IVANEK

Naslov rada na

hrvatskom jeziki: ~ MOKRO PODVODNO ZAVARIVANJE

Naslov rada na

engleskom jeziki:  UNDERWATER WET WELDING

Opis zadatka:

Sveu¢iliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum Prilog

Klasa:

Ur.broj:

Mat. br.: 0035184960

Prouciti postupke mokrog podvodnog zavarivanja. Opisati opremu za zavarivanje i opremu za zavarivada-
ronioca. Proutiti podru¢je primjene ovisno o vrsti podvodne konstrukcije i navesti primjere primjene
mokrog podvodnog zavarivanja. Ukazati na probleme koji se javljaju pri zavarivanju obzirom na medij u

kojem se zavaruje.

U eksperimentalnom dijelu rada potrebno je postupkom mokfog podvodnog REL zavarivanja zavariti
preklopni spoj. Obzirom na odabrane parametre zavarivanja potrebno je vizualnom kontrolom ocijeniti

prihvatljivost izvedenih zavarenih spojeva te odrediti njihovu geometriju.

Zadatak zadan: Rok predaje rada:

1% studenog 2014. 1. rok: 26. veljace 2015.

5 2. rok: 17. rujna 2015.
Zadatak zadao:

Co U

Prof.dr.sc. Zoran Kozuh

Predvideni datumi obrane:

1.rok: 2.,3.,i4 . ozujka 2015.
2. rok: 21.,22.,i23. rujna 2015.

Predsjednik Povjerenstva:

P -

Prof. dr. sc. Zoran Kunica




Tomislav Ivanek Zavrsni rad

SADRZAJ
SADRZAT ...ttt I
POPIS SLIKA ...ttt ettt ettt ettt et e st e e st e sate e e sabeeeeaaeees I
POPIS TABLICA ...ttt et ettt et e st e st e e saaeees \Y
POPIS OZINAKA ...ttt ettt ettt et e s e e saeees VI
POPIS KRATICA ...ttt ettt ettt et e st e st e e eaeees VI
SAZETAK ..ottt VII
Lo TUVIOD ettt ettt ettt ettt et e et et e et e s e 1
2. MOKRO PODVODNO ZAVARIVANIE .....cooiiiiiiiiitteeie et 3
2.1, POVIJESIL TAZVO] ceeeuueiiiiitteeeeeeeeeiiitit et e e e e e ettt e e e e e ettt e e e e e e e esabbtbeeeeeeeesennnnnneeeeas 3
2.2. Fizikalne osnove mokrog podvodnog zavarivanja ..............ceeeeeeeeriieiiieeeeeeennnnnnnenee 5
2.3. Problemi i greske kod mokrog podvodnog zavarivanja........cccceeeeeueveiieeeeeeennnnenneneee. 9
2.3.1. Brzo hladenje metala Zavara..............oooueeiieiiiiiie e 9
2.3.2.  Problem zaKaljivanja.............eeeieiiiiiiiiiiiiiieeee e 10
2.3.3.  Poroznost i krhkost Zbog vOdiKa..............eeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiiieee e 10
2.3.4. Uspostava i odrzavanje elektricnog luKa...........occcuuviiiiiiiiiiniiiiiiiieeeeeeeeee, 12
2.3.5. Smanjena vidljivost kod mokrog podvodnog zavarivanja ............cccceeeerrunnnnneen. 12

2.3.6. Greske uzrokovane loSom tehnikom rada 1 pogreSno odabranim parametrima

zavarivanja kod mokrog podvodnog zavarivanja.........cccceeeeeeeeeeeiiniiiiiiieeeennnn. 13

2.4. Opasnosti podvodNOg ZAVATIVANA .....cccerrriuurriiieieeeeeeniiiiiiieeeeeeeeeeiiireeeeeeeeeessaereeeees 15
2.5. Oprema kod mokrog podvodnog zavarivanja ............cceeeeeeeeeeeernniiiieeeeeeeeesnnsieeeee. 16
2.5.1. Oprema Za ZAVATIVAINJE ......vvvereeeeeeeeeiiiiiiiteeeeeeeseasiieteteeeeeessssatrsrseeeeeeesssnnnnseseees 16
2.5.1.1.  IZVOr Struje Za ZAVATIVANJE ....uevvveeeieeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeesiiieteeeeeeeessaiiaaaeeeeeeens 17
2.5.1.2. DrzaC leKtrode ......c.cuueiiiriiiiiiiiiiiieeniieee e 19
2.5.1.3.  Dodatni Materijali........cccceerrriiiiiiiiiieieiiiiiiiiieeee e e e 19
2.5.1.4.  ZavarivaCki Kabel..........coooiiiiiiiiiiiiii e 23
2.5.1.5.  Sigurnosni Prekidac......oeeeeviiiiiiiiiieieiiiiiieeeee e 24
2.5.2.  Oprema zavariva€a-TONIACA .........cevrruiriiiiiieeeeiiiiiiietee e e e e e e e 24
2.6. Tehnike rada kod mokrog podvodnog zavarivanja ...........ccccceeeevevuiieeeeeeeeennnnnnnnneee. 26

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Tomislav Ivanek Zavrsni rad

2.6.1.  Tehnika povIaCenja .......cccuuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 26
2.6.2.  Tehnika njInanja ........coooiiiiiiiiiiiiiiiie e 27
2.6.3. Korak-unatrag tehnika............cccccooiiiiiiiiiiiiiii e 27

2.7, ZAVATIJIVOST.ceeiiiiiiiiiiiit ettt e e e ettt e e e e e ettt e e e e e e e e aebaaaeas 28
2.8. Pregled ostalih postupka koji se koriste za mokro podvodno zavarivanje ................ 29
2.8.1.  Mokro podvodno zavarivanje praSkom punjenom ZiCOm ..........c.eeeeeeeeerruennnnen. 29
2.8.2.  Mokro podvodno zavarivanje trenjem ........ceeeerrrruuurrrieeeeeeeniiiiiiireeeeeeeesnineeeeees 30

2.9. Klasifikacija podvodnih zavara prema AWS D3.6..........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 31
2.10. Razvoj i primjena mokrog podvodnog zavarivanja...........cccceeeeevevuviereeeeeeennnnnnnnnee. 33

3. EKSPERIMENTALNI DIO ...c.uitiiiiiiiiiiiiieeieeeee et 35
3.1, Vizualna KONErola......coooiiiiiiiiiiiiioiee e 40

4. ZAKLIUCAK ..ottt sttt 42
LITERATURA . ..ottt ettt ettt ettt et et e st e e saeaees 43
PRILIOZI ...ttt ettt ettt ettt e bttt e bt e e sab e e st e e sataeesaneees 45

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Tomislav Ivanek Zavrsni rad

POPIS SLIKA

Slika 1. Zavarivanje u suhoj hiperbarickoj KOmori .........cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceee 2
Slika 2. MOKro podvodno ZaVariVan]@...........ceeruuuueiiiieeeeeriiiiiiiieeee e e e e ettt eee e e e e e eiiieaeeeeeeeeas 2
Slika 3. Prva testiranja mokrog podvodnog zavarivanja ............cccceeeeeerriiiiieeeeeeeeenniiiiiieeeeeeennn 3
Slika 4. Shematski prikaz REL podvodnog zavarivanja .............cccceeeeveviiiiiieeeeeeennniiiiiieeeeeeennn 6
Slika 5. Proces MmoKrog ZavariVanja .........c..eeeeeeuueeiieieeeeeniiiiiiieeeee e e e e ettt ee e e e e e e e eiiieaeeeeeeeeas 7
Slika 6. Usporedba brzina hladenja pri zavarivanju u normalnim uvjetima............ccceceeerueeenne 9
Slika 7. Hladne pukotine uzrokovane vodikom kod mokrog podvodnog zavarivanja............. 12
STKA 8. UZOTING...eiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt e e e e e ettt e e e e e s ettt e et eeeeeseaanbbbaeeeeaaeeas 13
STika 9. UKIJUCINE U ZAVAIT ...ceeiiiiiiiiiiiiiieeee e ettt e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e s siaaeaeeeeaeeeas 13
Slika 10. NedoVOLjNa PENELIACIIA ..uuvvverieeeeeeeiiiiiiiiiteeee e e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e s siabaaeeeeeeeens 14
Slika 11. L0Sa GEOMELIT]A ZAVATA ......evvveeeeeeeeeeiiiiieteeeeee e ettt e e e e e e e ssaibaeeeeeeeeessannnbbaeeeeaeeens 14
Slika 12. Oprema za mokro podvodno ZavariVvanje ...........cceeeeeeeeeeerriiiiiiieeeeeeeeeenniiieeeeeeeens 16
STKA 13, IZVOT SIIUJE .ueeiiiiiiieeeee ettt ettt e e e e e e ettt e e e e e s e sibbbaeeeeeeeeas 17
Slika 14. Strmopadajuca karakteristika StrUJE.........eeeeererrriiiiiiiiiiieeee e reeeeee e 18
Slika 15. Drzac €leKIrode. .........eeiirimiiiiiiiiieeeniee et e 19
Slika 16. Navy 1 1 Navy 2 €leKtrode. . ......ccoooiviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 22
Slika 17. Elektroda Navy 1 i Navy 2 nakon procesa zavarivanja [20].......ccccoccvveeeniiieeeennnne. 23
Slika 18. Presjek zavarivaCkog Kabla ..........oooiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 23
Slika 19. Ronilac-zavariva¢ spreman Za 1ad ............cceeeeeviiiiiiiiiiiieeeenniiiiiiieeeeeeeeeeiiieeeeee e 25
Slika 20. Tehnika POVIACENTA ....cceeiuiiiiiiiiiieie et e e e e e e e e e e 26
Slika 21. Tehnika NjIRANJa .....ooooiiiiiiiiiie et e e ee e 27
Slika 22. Korak-unatrag tehnika.............ccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiecee et ee e 28
Slika 23. Shematski prikaz FCAW pOStUPKOM .......cceiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieiiiieeeee e 29
Slika 24. Shematski prikaz zavarivanja trenjem .......ccoeeererrueririeeeeeeenriiiiieeeeeeeeeesiiiereeeeeeeens 30
Slika 25. Podvodno zavarivanje treNJeIm .......eeuuueueieieeeeeeriiiiiiiieeeeeeeeesiiiieeeeeeeeesseiireaeeeeaeeens 30
Slika 26. Popravak naftne platforme podvodnim zavarivanjem.........ccoccceeeervnieeeennneeeeenene. 34
Slika 27. Popravak oStecenja na brodu ..........cccueueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 34
Slika 28. [zmjena cINKOVE aNOdE...........eiiiiiiiiiiiiiiiiiieie et ee e 34
Slika 29. Bazen za mokro podvodno ZavariVanje ............ecceveeveeeeeeerriniiiiieeeeeeeeesniiiieeeeeeeenns 35
STKA 30. IZVOT SIIUJE....ueeiieitieeee ettt e e e e e e ettt e e e e e s eeibbbaeeeeeeeeas 36

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Tomislav Ivanek Zavrsni rad

Slika 31. KarakteristikKe 1ZVOTa SIIUJE .....ceeetereiiiiiiiiiieeeeeeiiiiiittee e e e e e e ettt e e e e e e eeiibeaeeeeeeeens 37
Slika 32. Lastek elektroda za podvodno REL zavarivanje ..........ccccccoevvviviiiiiiieiinnniiiiiieceeeennn. 38
Slika 33. Preklopni spoj pripremljen za podvodno zavarivanje...........ccceeeeeeeeeeennnniiiineeeeeennn. 38
Slika 34. GEOMELITJa PLOCA. ...ceiiiiiiiiiiiiiiieee et e e e e e e eeeeeeeas 38
Slika 35. Mokro podvodno REL zavarivanje...........ccccceevrriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeneceee e 39
Slika 36. Modularni stereomikroskop Leica MZ6 ........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 40
STKa 37. UZOTAK 1 ..eiiiiiiiiieiee ettt et e e e e e e 41
STIKa 38. UZOTAK 2 ..ttt et e e e e s e e e e e e 41

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Tomislav Ivanek Zavrsni rad

POPIS TABLICA

Tablica 1. Brzina hladenja metala zavara ovisno 0 oOKOIni ........ccceeeviiiiniiiiniiiiniieenieceee, 10
Tablica 2. Kemijski sastav ¢elika S235JR prema EN 10025-2:2004 .......cooeeeeviiiiiiiniieeeennes 36
Tablica 3. MehanicCka svojstva metala zavara elektrode Lastek 1008............cccoccvveeiniiieeenns 37

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vv



Tomislav Ivanek Zavrsni rad

POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

t S vrijeme
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SAZETAK

U teorijskom dijelu rada opisan je REL postupak mokrog podvodnog zavarivanja.
Objasnjene su fizikalne osnove procesa te problemi i greSke koji se pojavljuju kod mokrog
podvodnog zavarivanja. Detaljno je opisana oprema za zavarivanje i oprema za zavarivaca-

ronioca te su ukazane opasnosti kojima su izloZeni zavarivaci-ronioci.

U eksperimentalnom dijelu, koji je izveden u Laboratoriju za zavarivanje, Fakulteta
strojarstva 1 brodogradnje mokrim podvodnim zavarivanjem REL postupkom zavaren je
preklopni spoj iz osnovnog materijala S235JR. Nakon zavarivanja izuzeta su dva uzorka na
kojima je odredena geometrija zavara te je izveden je vizualni pregled i ocjenjena je

prihvatljivost zavarenih spojeva prema normi AWS D3.6M:1999.

Kljucne rijeci: mokro podvodno zavarivanje, REL
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1. UVOD

Vaznost pomorskih objekata u gospodarstvu jedne regije danas ima nemyjerljiv znacaj.
Bilo da se radi o transportu morskim putem ili eksploataciji podmorja, svjedoci smo ogromnih
ulaganja u postojecu infrastrukturu, kao i realizaciju novih projekata. Pomorski transport 1
intenzivna eksploatacija podmorja podrazumijevaju koriStenje objekata, plovila i postrojenja
kod kojih je dio konstrukcije ispod vodene linije. Izgradnja i odrZavanje takvih objekata
zahtijeva primjenu posebno razvijenih tehnika, koje osiguravaju dugovjecnost 1 ekonomicnost
pri uporabi. Nazalost, iz prakse je poznato da havarije plovila ili postrojenja mogu u
potpunosti ili djelomi¢no unistiti floru 1 faunu prirodnog staniSta te smanjiti kvalitetu Zivota
na odredenom podru¢ju. Trendovi u svjetskom gospodarstvu ukazuju na porast opsega
pomorskog transporta dok stanje u proizvodnji i potrosSnji energenata upucuje na sve vec
opseg istraZzivanja i eksploatacije podmorja. U svijetu se ulazu ogromna sredstva kako bi se
osigurale dovoljne koli¢ine energenata, a vrlo velik broj nalaziSta nalazi se ispod povrSine
mora 1 oceana. Tijekom godina, posebice zadnjih nekoliko desetlje¢a, primjetan je dinamican
razvoj na podrucju odrZavanja i ispitivanja podmorskih konstrukcija. Nezamjenjivu ulogu u
odrZavanju podvodnih konstrukcija imaju postupci podvodnog zavarivanja [1]. Glavna
prednost podvodnog zavarivanja je ekonomske prirode, jer omogucuje zavarivanje ispod
povrSine mora te tako nije potrebno vaditi konstrukcije iz mora ¢ime Stedimo dragocjeno

vrijeme i novac [2].

Pomorski objekti danas su rasprostranjeni na dubinama od nekoliko metara sve do
dubina od 1000 m i dublje, prema tome razvijene su 1 razliCite tehnike podvodnog
zavarivanja. Kod velikih dubina i visokih zahtjeva kvalitete zavarenih spojeva koriste se suhe
tehnike zavarivanja (slika 1), koje se provode u zavarivackoj komori koja iskljuCuje prisutnost
vode. Za dubine do priblizno 70 m 1 manje zahtjevnih spojeva, mokre tehnike zavarivanja
koje se provode direktno u vodi (slika 2). Podvodno zavarivanje je definitivho
najkompleksnija zavarivacka disciplina zbog Sirokog spektra znanja potrebnog za uspjesSno
obavljanje zadatka. Za proces zavarivanja u krajnje neprirodnom ambijentu, koji je drugacije
agregatno stanje od onog u kojem se najceSce koristi nuzno je dobro poznavati sve elemente

koji u njemu sudjeluju i osiguravaju uspjeh [3].
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Slika 2. Mokro podvodno zavarivanje [5]
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2. MOKRO PODVODNO ZAVARIVANJE

2.1. Povijesni razvoj

Povijesni razvoj podvodnog zavarivanja i rezanja po€inje pocetkom 20 stoljeca. Prvi
izvjestaji koji spominju primjenu podvodnog «oxy-arc» rezanja potjecu iz 1918. godine gdje
se opisuju popravci na parnom brodu St. Paul. Dok je podvodno zavarivanje pocelo s prvom
primjenom 1932. godine, do tada se smatralo samoubojstvom za zavarivaCa uspostaviti
elektri¢ni luk u vodi. Sve je to promijenio ruski inZenjer Konstantin Khrenov koji je otkrio da
najveca prepreka uspjeSnom mokrom zavarivanju lezi u nekontroliranom odljevu mjehurica
plina s tocke dodira metala 1 elektricnog luka. Ova reakcija izazvala je nestabilnost
elektricnog luka i veliku poroznost u zavaru. Uz pomo¢ drugih Khrenov je osmislio
vodootporni premaz za elektrodu i stabilniji izvor struje za zavarivanje nakon ¢ega pocinju

prva uspjesna testiranje u laboratoriju a nakon toga i u moru (slika 3) [6].

Slika 3. Prva testiranja mokrog podvodnog zavarivanja [6]

Prve primjene postupka bile su tijekom II. svjetskog rata kada je zabiljeZzeno vise
brodovlja u luci Peral Harbor. Ve¢ tada sinonim za mokro podvodno zavarivanje bio je REL
postupak ili ru¢no elektrolu¢no zavarivanje. Glavno podrucje primjene, osim brtvljenja

pukotina odnosno otvora u trupovima brodova ispod vodene linije bilo je, a i danas je

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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izgradnja luka i obala, a tu prije svega popravak celicnih vodonepropusnih zidova. Razvojem
off-shore tehnologije "mokro" elektrolu¢no zavarivanje koriSteno je u nizu slucajeva za
popravke na plovnim off-shore postrojenjima, platformama, podvodnim spremnicima i
cjevovodima. Vrsta spoja, kojoj se davala prednost, bio je kutni spoj, a osnovni materijal koji
se zavarivao bio je lim. Dubine, na kojima su se izvodili zavarivacki zahvati, zanemarivsi
izuzetke, bile su u podrucju do 50 m, u kojem se prema propisu o sprjeCavanju nezgoda
ovisno o maksimalnom trajanju ronjenja kao sredstvo za udisanje koristiti komprimirani zrak.
Iako je u Meksi¢kom zaljevu provedeno jedno pokusno zavarivanje na dubini od 180 m,
"mokro" ru¢no elektrolu¢no zavarivanje se, koliko je poznato, nije koristilo na dubinama
ve¢im od 70 m, uz uvjet da su se pritom koristile posebne mjeSavine za disanje. Ta dubina
mnogim praktikantima vrijedi kao granica za "sigurno" REL zavarivanje sa dovoljno velikim
mjehurom pare i plina u podru¢ju mjesta podvodnog zavarenog spoja. U ovom kontekstu
treba istaknuti joS 1 to, da ronioci-zavarivaci, na dubinama ispod 50 m mogu koristiti samo
specijalne smjese plina za disanje, €iji su sastojci kisik, dusik i/ili helij. To takoder vrijedi i za
podru¢ja dubine 10-50 m, ako su zbog trajanja ronjenja na tim dubinama potrebni uvjeti
zasi¢enja pri ronjenju. U drzavama bivSeg SSSR-a razvijao MIG/MAG postupak zavarivanja
punjenom Zicom, a u Japanu 90-tih tehnika "zavarivanja s vodenom zavjesom", mehanizirani
proces kod kojeg stoZzasti mlaz vode sluzi kao "zavjesa", ru¢no elektrolu¢no zavarivanje

pokazalo se kao najprimjenjivija tehnika mokrog podvodnog zavarivanja [7].
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2.2. Fizikalne osnove mokrog podvodnog zavarivanja

Mokro podvodno zavarivanje REL postupkom najstarija je tehnika spajanja metala pod
vodom. Primjenjivana je za popravak oplate brodova i podvodnih struktura i smatrana
tehnologijom drugog reda zbog loSih mehanickih svojstava zavarenog spoja. Danas mokro
podvodno zavarivanje ima znacajan industrijski, komercijalni i ekonomski potencijal pri
izgradnji 1 odrzavanju podvodnih objekata te je zbog znatno nizih troSkova 1 bolje
fleksibilnosti u prednosti pred postupcima suhog podvodnog zavarivanja pri ¢emu se postize
visoka kvaliteta zavara. To je prvenstveno moguce zbog velikih napora na razvoju dodatnih
materijala, izvora struje za zavarivanje, razumijevanju prijenosa metala i1 reakcija u
elektricnom luku i razvoju ostale opreme. Medutim, daljnji razvoj osnovnih materijala, veliki
broj instaliranih 1 planiranih podvodnih objekata i cjevovoda kao 1 povecanje dubine
zahtijevaju daljnji razvoj postupaka mokrog podvodnog zavarivanja. Jasno je da se pri tome
REL postupak nalazi pred velikom preprekom nemogucénosti automatizacije $to ga ograni¢ava
za primjenu na manjim dubinama do 50 m, a drugi postupci poput zavarivanja praskom

punjenom Zicom postaju primarni za daljnja istraZivanja [8].

Mokro podvodno zavarivanje REL postupkom karakterizira slijedece [8]:

e Nestabilnost elektricnog luka Sto uzrokuje nepravilnu geometriju zavarenog

spoja, ukljucke troske, porozitet i nedovoljnu penetraciju.

¢ Brzo hladenje dovodi do visoke tvrdoce u zoni utjecaja topline, niske Zilavosti

zavarenog spoja 1 pojave poroziteta zbog zarobljavanja plinskih mjehurica.

® Visok sadrzaj vodika u stupu elektricnog luka, kapljicama rastaljenog metala u
prijenosu 1 talini zavara Sto dovodi do zarobljavanja vodika u metalu zavara 1
zoni utjecaja topline. To povecava osjetljivost na pojavu hladnih pukotina,

uzrokuje porozitet 1 degradira mehanicka svojstva spoja.

® Visok sadrZaj kisika u stupu elektricnog luka, kapljicama rastaljenog metala u
prijenosu i talini zavara S§to dovodi do oksidacije, sniZavanja udjela legirnih

elemenata 1 degradacije mehanickih svojstava.

e Raspad i otapanje obloge elektrode Sto rezultira nestabilno$¢u elektri€nog luka i

pojavu poroziteta.
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Na slici 4 prikazan je shematski prikaz ru¢nog elektrolu¢nog podvodnog zavarivanja.

Izvor struje

Drzaé elektrode

Elektroda —m—

w
Sigurnosni prekida¢

Slika 4. Shematski prikaz REL podvodnog zavarivanja [9]

Podvodno mokro zavarivanje REL postupkom vrlo je slicno REL zavarivanju na zraku,

ali postoje tri znacajne razlike izmedu podvodnog i suhog REL postupka [10]:

e Koriste se elektrode sa specijalnom oblogom koja je zaSticena vodonepropusnim

premazom namijenjenim podvodnom zavarivanju.
e Zazavarivanje koriste se istosmjerni izvori struje.
e Elektroda se spaja na negativni pol.

OblozZena elektroda nalazi se u drZacu za elektrodu te je preko drugog kabela povezana
sa negativnim polom izvora struje. Kada elektroda dode u kontakt s radnim komadom dolazi
do elektriénog kontakta. Pritom se uspostavlja elektricni luk koji tali povrSinu radnog komada
1 elektrodu. Elektricni luk moZe se opisati kao intenzivno izbijanje naboja u jako ioniziranoj
smjesi plinova i para razliitih materijala koji potjecu od metala i obloge elektrode te zastitnih
plinova ili praskova. Ako se luk dalje pomice po radnom komadu ili se prekine, nastala talina
¢e se skrutiti te ¢e nastati zavareni spoj[7]. Vrlo je bitno da je drza¢ elektrode spojen na
negativni pol izvora struje, jer kada bi bilo suprotno doslo bi do elektrolize te bi moglo do¢i

do uniStenja svih metalnih dijelova u drzacu elektrode [9].

Aktivni dijelovi elektri¢nog luka, stup, katodno i anodno podrucje, nisu u direktnom

dodiru s teku¢inom. Kod mokrog podvodnog zavarivanja obloZenom elektrodom energija
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luka je tako intenzivna da sva voda oko elektricnog luka trenutno ispari pa se stvara relativno
stabilan mjehuri¢ (slika 5) oko vrha elektrode koji se odrzava sve do prekidanja elektricnog

luka [8].

Vodonepropusni premaz

Jezgra elektrode

Plinski mjehuri¢

Zastitna obloga

Elektriéni luk

Radni komad

Slika 5. Proces mokrog zavarivanja [9]

Prema [8] mjehuri¢ ima viSestruku ulogu i utjecaj na proces zavarivanja:

e Osigurava zaStitu pri prijenosu rastaljenog metala 1 S$titi talinu na osnovnom

materijalu.
® Smanjuje brzinu hladenja metala zavara i zone utjecaja topline.

¢ Kod postupaka s plinskom zaStitom, zastitni plin kolidira s mjehuri¢em pa se smanjuje

efekt zastite 1 utjecaja zaStitnog plina.
¢ Plinovi u mjehuricu utjecu na formiranje poroziteta.

e 7/bog visoke temperature elektri¢nog luka, stvaraju se uvjeti za pojavu atomarnog

vodika koji lako difundira u metal zavara i zonu utjecaja topline.

Kako se elektricni luk kod podvodnog mokrog zavarivanja odrZzava u parno-plinskoj
atmosferi nastaloj od izgaranja i1 raspadanja obloge elektrode i1 disocijacijom vode u
elektricnom luku, dolazi do stalnog rasta mjehuri¢a do trenutka kada njegov polumjer postane
tangenta inicijalne praznine. Tada se mjehuri¢ odvaja dok istovremeno pocinje stvaranje i rast
novog mjehuri¢a. Tako je pomoc¢u ovog mehanizma elektri¢ni luk konstantno zaStic¢en.

Dinamika i frekvencija rasta i kolabiranja mjehura ovisi o postupku zavarivanja i vrsti
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elektroda. Protok generiranog plina prema razli¢itim autorima iznosi izmedu 33 i 100 cm’/s,

uz frekvenciju od 13 do 14 mjehuri¢a u sekundi [8].

Mogucnost elektrolu¢nog zavarivanja pod vodom zasniva se na sposobnosti luka da
automatski regulira svoje energetsko stanje. Ako se pojaca hladenje bilo kojeg dijela luka,
npr. povrSine katodne mrlje, onda se u hladenoj zoni pojacava izdvajanje energije, Sto se
manifestira povecanjem pada napona na hladenoj sekciji, te se hladenje kompenzira
povecanim generiranjem topline. Zbog toga elektri¢ni luk pod vodom tali metal isto tako
intenzivno kao i na zraku, bez obzira na intenzivno odvodenje topline uzrokovano fizikalnim
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, izgara materijal 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 koloidni rastvor sivo-crne boje, koji se ne taloZi [8].

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

raste parcijalni tlak vodika 1 kisika u elektricnom luku [8]:
2H,0 — 2H; + O; M

Uz to, ugljik koji dijelom nastaje izgaranjem obloge elektrode s kisikom stvara uglji¢ni

dioksid koji takoder disocira prema reakciji (2) [8]:
2C0; — 2CO + 0, (2

Prema navedenim reakcijama, isparavanjem i disocijacijom vode te sagorijevanjem

obloge dolazi do stvaranja plinova sljedeceg sastava [8]:
e  (62-82% H, (vodik)
e 11-24% CO (uglji¢ni monoksid)
® 4-6% CO; (ugljicni dioksid)
* O, (kisik)

* N, (dusik)
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2.3. Problemi i greske kod mokrog podvodnog zavarivanja
2.3.1. Brzo hladenje metala zavara

Hladenje u vodenom okruZenju znatno je intenzivnije od hladenja u normalnim
uvjetima. Iako plinski mjehur donekle izolira proces zavarivanja, brzina odvodenje topline s
radnog komada u vodu je vrlo intenzivna. Slika 6 prikazuje usporedbu intenziteta hladenja

pri zavarivanju u normalnim uvjetima na suhom 1 pri mokrom podvodnom zavarivanju [8].

taljenje Zavarivanje
na suhom

\ .

\ o~
\\

= A ANy Sporo a1
) A 4
3 hladenje a1
~ -
~ 3 L
t s
taljenje Mokro podvodno
zavarivanje
v—_ ”
HAZ ~—
O ) D \
o]
. \
a : AY Brzo dT
“TRE hladenje dt
» .\\ . a5 -
/ S
t s

Slika 6. Usporedba brzina hladenja pri zavarivanju u normalnim uvjetima

(gornji dio dijagrama) i mokrom podvodnom zavarivanju (donji dio dijagrama) [8]

Vremena hladenja od 800 do 500°C su, ovisno o uvjetima i parametrima zavarivanja,
izmedu 2 i 4 sekundi. U tablici 1 prikazani su rezultati jednog istraZivanja provedenog na PWI
institutu za zavarivanje u Ukrajni, gdje moZemo vidjeti brzinu hladenja ovisno o okruZenju u
kojoj se provodilo ispitivanje FCAW postupkom zavarivanja. Iz tablice 1 vidimo da je
najmanji intenzitet hladenja na zraku dok se ve¢ u slatkovodnoj vodi poveca nekoliko puta.
Isto tako vidimo razliku izmedu brzine hladenja u slatkovodnoj vodi i morskoj vodi, te da se

povecanjem saliniteta morske vode povecava i brzina hladenja. Takvo brzo hladenje ima za
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posljedicu pojavu martenzitne strukture te se onemogucava zarobljenim plinovima da izadu

na povrsinu $to ima za posljedicu pojavu poroziteta.

Tablica 1. Brzina hladenja metala zavara ovisno o okolini (U= 29 do 32V, v,=6,3 m/h) [13]

Brzina hladenja, °C
Struja, A Okolina rzina hladenja, °C/ s
od 800°C do 500°C od 500°C do 300°C
230...250 6.8 2.1
Zrak
300...320 2.1 1.6
200...210 30.0 20.0
Slatkovodna voda
300...320 16.6 14.7
200...220 L 31.0 22.6
Morska voda saliniteta 10 %o
300...320 19.6 16.5
200...220 . 37.5 26.0
Morska voda saliniteta 30 %o
300...320 23.8 20.0

2.3.2. Problem zakaljivanja

Kod celika koji se zavaruju pod vodom javljaju se metalurSki problemi zakaljivanja,
zbog vrlo brzog hladenja zavara. Mikrostrukture zavarenih spojeva na Celicima za izradu
pomorskih instalacija 1 konstrukcija gotovo u pravilu ukazuju na postojanje martenzita u zoni
utjecaja topline Sto moZe dovesti do pukotina zbog smanjene Zilavosti na tom mjestu zavara i
osnovnog materijala. Maksimalna tvrdoc¢a nerijetko prelazi iznad 350 HV10, takve nepozeljne
metalurSke strukture mogu se donekle ublaziti ve¢im unosom topline i zavarivanjem u vise
prolaza [8]. MehaniCka svojstva mokrih podvodnih zavara daju se popraviti 1 naknadnom

toplinskom obradom, ali se to u praksi obi¢no ne primjenjuje.

2.3.3. Poroznost i krhkost zbog vodika

Direktan pristup vode mjestu zavarivanja ima za posljedicu stvaranje visokog udjela
difundiranog vodika u metalu zavara koji se kre¢e u granicama izmedu 30 i 80 ml H,/100g
zavara te Cini takvu strukturu osjetljivom na pojavu vodikove krhkosti, tj. dovodi do pojave
pukotina uzrokovanih vodikom. Takvoj situaciji pridonosi i niz mikropora, koje nastaju zbog
brze solidifikacije 1 nemoguc¢nosti otplinjavanja metala zavara. PoviSeni udio vodika u zavaru
posljedica je poviSenog parcijalnog tlaka u elektricnom luku. Glavni izvor vodika je vodena

para, koja na visokim temperaturama disocira na vodik i kisik. Vodik u zavaru moZe doprijeti
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1 1z obloge elektrode, posebno ako je obloga kontaminirana vlagom pri proizvodnji ili tijekom
rukovanja. Uz to potrebno je spomenuti da je udio vodika u metalu zavara pri mokrom
podvodnom zavarivanju veci 1 zbog poviSenog hidrostatskog tlaka, koji je uvijek visi nego je
to sluc¢aj kod zavarivanja na zraku. To znatno utjeCe na rastvorljivost plina u metalu. S
porastom tlaka rastvorljivost vodika u talini ¢elika raste pri cemu takoder raste i udio vodika u
metalu zavara. Unos topline, osim na mikrostrukturu i mehanicka svojstva zavara, utjece i na
koli¢inu difundiranog vodika. Iako se velikim povecanjem unosa topline, a zbog visokog
intenziteta hladenja, ne utjeCe znatno na produZenje vremena hladenja, ipak je zabiljeZzen malo
smanjenje udjela difundiranog ugljika povecanjem unosa topline. Na apsorpciju vodika, osim
sastava obloge 1 parametara zavarivanja, znatno utjece i polaritet elektrode. Dokazano da se

manje vodika apsorbira ako je elektroda na negativnom polu [8].

Mehanizam nastajanja hladnih pukotina vrlo je sloZen. Vodik koji je difundirao u talinu
zavara kod visokih temperatura nalazi se u atomarnom stanju. Pri hladenju vodik najcesce
prelazi u molekularno stanje i ,,smjeSta” se u materijalu na mjestima sitnih pogreSaka, pri
¢emu nastaju vrlo visoki tlakovi. Njegova raspodjela ovisi od koli€ine i tipu raznih ukljucaka,
mikro i makro pora te njihovog rasporeda, koje se pod utjecajem visokog tlaka vodika izmedu
sebe povezuju u manju ili vecu pukotinu (slika 7), posebno kada dodatno djeluju visoka
naprezanja nastala skupljanjem metala zavara ili krhko stanje otvrdnutog metala u ZUT-u
[11]. Pukotine inducirane vodikom karakterizira krhki lom inace duktilnih materijala pri
kontinuiranom optere¢enju i uz prisutnost vodika, i to pri naprezanju niZzem od granice
teCenja. Mehanizam pukotine se opcenito opisuje kao podkritina (eng. sub-critical)
propagacija pukotine koja Cesto uzrokuje zakaSnjele prijelome, te ovisi o koncentraciji
vodika, ¢vrsto¢i materijala, mikrostrukturi, naprezanjima 1 temperaturi. Vodikova krhkost t;.
pojava pukotina induciranih vodikom je prvenstveno fenomen povezan s feritnim Celicima 1
grubozrnatom lokalno zakaljenom strukturom ZUT-a. Te pukotine se najc¢eS¢e javljaju u
ZUT-u, ali se vremenom mogu pojaviti i u metalu zavara. Proces pojave vodikovih pukotina
je vremenski zavisan, $to znaci da se one mogu javiti u razli¢itim vremenskim intervalima

nakon zavarivanja [8].
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Slika 7. Hladne pukotine uzrokovane vodikom kod mokrog podvodnog zavarivanja [12]

2.3.4. Uspostava i odriavanje elektricnog luka

Slatkovodna 1 morska voda pokazuje izrazite razlike u uspostavi i odrZavanju
elektricnog luka. Slana voda poboljSava ionizaciju i uspostavu elektri¢nog luka te potpomaze
stabilnosti luka. S druge strane problemi uspostave i stabilnosti elektri¢nog luka izrazeni su u
slatkovodnoj vodi pogotovo pri velikim dubinama. Vrsta vode utjece i na vrijeme potrebno za
uspostavu elektricnog luka. Vrijeme potrebno za uspostavu elektricnog luka prema
istrazivanjima u slatkovodnoj vodi iznosi 0,98 s, dok u slanoj vodi slainiteta 30%o iznosi 0,56s
odnosno vodi slainiteta 41%o iznosi 0,36s. 1z ovih podataka moze se zakljuciti da je uspostava
1 odrzavanje stabilnosti elektricnog luka mnogo teze u slatkoj nego u slanoj vodi, te se s

povecanjem slanosti vode elektricni luk lakSe uspostavlja [13].

2.3.5. Smanjena vidljivost kod mokrog podvodnog zavarivanja

Vidljivost je znacajan problem u podvodnom zavarivanju. Smanjenje vidljivosti rezultat
Jje slabije apsorpcije svjetla u vodi, sitnih Cestica koje se nalaze u vodi ali i zbog mjehurica
koji nastaju prilikom zavarivanja. Zbog smanjene vidljivosti u vodi zavariva¢ ronioc u
mnogome ovisi o svojim drugim osjetilima, prije svega o zvuku i dodiru. Zavariva¢ mora

imati najmanje razumne uvijete vidljivosti kako bi mogao promatrati elektri¢ni luk i
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formiranje zavarenog spoja u udaljenosti od najmanje 150 mm. NiZa vidljivost nece
garantirati zavareni spoj prihvatljive kvalitete. Stoga je vrlo bitno da zavariva¢ moZe jasno

vidjeti gibanje elektricnog luka i ponaSanje taline [14].

2.3.6. Greske uzrokovane loSom tehnikom rada i pogresno odabranim parametrima
zavarivanja kod mokrog podvodnog zavarivanja

U nastavku su navedene najceS¢e greSke koje se uglavnom povezane loSom tehnikom

rada ili odabranim krivim parametrima zavarivanja [9]:

a) Ugorine uz zavar — nastaju zbog predugackog elektricnog luka ili zbog
pogresnog kuta izmedu elektrode i radnog komada. Preporuca se zavarivanje

pod kutom od 30 do 45°.

INNRRRRRAN

Slika 8. Ugorina [9]

b) Ukljucine u zavaru i nedovoljni provar zavara — nastaju zbog neodgovarajuce

pripreme spoja te prevelike brzine zavarivanja

Slika 9. Ukljucine u zavaru [9]
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¢) Nedovoljna penetracija — odabrana je premala struja zavarivanja

ARRANAAANS

Slika 10. Nedovoljna penetracija [9]

d) LoSa geometrija zavara — potrebno je provjeriti parametre zavarivanja i

korigirati brzinu zavarivanja

Slika 11. Losa geometrija zavara [9]
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2.4. Opasnosti podvodnog zavarivanja

Mnogo propisa je uvedeno kako bi se osiguralo da podvodni zavariva¢ bude Sto viSe
sigurniji u vodenoj sredini. Ipak, nijedan set propisa ne moze obuhvatiti sve, pogotovo kada
osoba odlazi ispod povrSine vode, i radi sa elektricnom opremom. Navedeni su neke od

opasnosti s kojima su suoceni zavarivaci ronioci prilikom podvodnog zavarivanja [15]:
1. Opasnost od strujnog udara

Podvodni zavarivaci, kao S§to znamo, zaranjaju u vodu kako bi radili svoj posao.
Usprkos svim sigurnosnim predostroznostima koje poduzimaju, oni su jo§ uvijek izloZeni
riziku elektricnog udara unutar vode. To se moZe dogoditi, pogotovo kada oprema za
zavarivanje koja se koristi nije prilagodena za rad pod vodom. Stoga je preporucljivo da se na
odgovaraju¢i nacin testira oprema i potvrdi da je dobro izolirana i da su vodootporne
elektrode prikljucene na njega. To ¢e smanjiti, ako ne 1 potpuno eliminirat rizik od strujnog
udara pod vodom. Takoder je potrebno iskljuciti elektri¢nu struju odmah nakon obavljenog

posla [15].
2. Opasnost od eksplozije

Podvodna eksplozija je joS jedan veliki rizik sa kojim se podvodni zavariva¢i moraju
suociti. Takve eksplozije se javljaju u procesima, gdje oboje, vodik i kisik, moZe dovesti do
stvaranja brojnih “dZepova” plinova. Posebno, u slu€aju zatvorene komore, prilikom suhog
zavarivanja, kombinacija vodika 1 kisika u “dZepovima” je opasna jer su eksplozivne, kada se

zapale. Ova podvodna eksplozija je izuzetno smrtonosna [15].
3. Bolesti dekompresije

Bolest dekompresije, poznata kao 'ronilacka bolest', nastaje zbog pojave mjehurica
inertnog plina ( dusik ) u tkivima i krvi. Disanje pri poviSenom tlaku ima kao posljedicu
njegovo otapanje u krvi i tkivima. Za vrijeme ronjenja, dok ronilac boravi u podrucju
poviSenog tlaka, otopljeni dusik ne stvara nikakve probleme, no ¢im zapocne izron, otopljeni
se plin vraca iz tkiva u krv i plu¢a. Znatno je vec¢a koli€ina tih mjehuri¢a pri brzom povratku
sa poviSenog na normalni pritisak. Ozbiljnost bolesti, teZina simptoma i prognoza ishoda
lije¢enja ovise o brojnosti, veliini 1 lokalizaciji mjehurica, odnosno o " dekompresijskoj dozi
" koju odreduju vrijeme i dubina na kojoj se ronilo. NajceSc¢e se javlja unutar 6 do 12 sati, ali i

do 36 sati nakon izrona.
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2.5. Oprema kod mokrog podvodnog zavarivanja
2.5.1. Oprema za zavarivanje

Zavarivacka oprema (slika 12) se sastoji od istosmjernog izvora struje s obvezno
snizenim naponom praznog hoda, specijalnih kabela s pojaCanom izolacijom, piStolja za
zavarivanje (drzaC elektrode) te elektroda za mokro podvodno zavarivanje. Potrebno je
naglasiti da uz zavarivaca-ronioca u vodi, na povrSini postoji pomoc¢ni tim koji je s roniocem
u stalnoj komunikaciji. Pomo¢ni tim se brine za opskrbu zrakom, dobavu alata i elektroda,
regulaciju parametara zavarivanja (na zahtjev zavarivaca) kao 1 ostalih sigurnosnih elemenata

(npr. prekidanje strujnog kruga posebnom sklopkom ) [16].

Boca s kisikom
Izvor struie

Sustav za Si : Kida&
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komunikacij © 1gu p
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~ ~ :: L -
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Pistolj za
zavarivanje

Slika 12. Oprema za mokro podvodno zavarivanje [5]

Organizacija rada ima veliku ulogu pri izvrSavanju radnih aktivnosti, te se sve provodi
po unaprijed dogovorenom planu i protokolu. U slucaju prekida veze ili nepredvidenih
okolnosti ronilac izlazi iz vode kako bi se izbjegle eventualne incidentne situacije. Oprema za
podvodno mokro zavarivanje mora zadovoljiti sve sigurnosne aspekte, a istovremeno se
roniocu zavarivacu moraju pruziti zadovoljavajuci radni uvjeti radi ograni¢enog vremena
boravka pod vodom i ekonomicnosti samog procesa. Oprema se mora redovno odrZavati

prema odredenom planu kako bi se produljio njen vijek trajanja i osigurala njena ispravnost u
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realnim uvjetima. Ovisno o zahtjevima radnog zadatka moguca je upotreba i dodatne opreme
poput sistema za stabilizaciju zavarivaca (platforma ili koSara, prihvatni magneti), posebnih

naprava za pridrzavanje i centriranje radnih komada [16].

2.5.1.1.  Izvor struje za zavarivanje

Elektricna energija potrebna za elektrolu¢no zavarivanje je vrlo nestabilna. Prilikom
uspostave elektricnog luka kontaktom elektrode i radnog komada nastaje kratki spoj. Smanjen
elektri¢ni otpor uzrokuje iznenadno povecanje struje Sto izaziva Strcanje. Upravo zbog toga
izvor struje mora biti tako konstruiran da daje konstantnu struju zavarivanja. Izvor struje
(slika 13) moze davati istosmjernu (DC) ili izmjeni¢nu struju (AC). Medutim za mokro
podvodno zavarivanje zbog sigurnosti zavarivaa ronioca i poteSko¢a u odrzavanju

elektriénog luka pod vodom koristi se samo istosmjerna struja [9].

Slika 13. Izvor struje [17]

Elektricnu energiju proizvodi naj¢eSce dizelski generator koji daje istosmjernu struju.
Izvor struje ima strmopadajucu karakteristiku (slika 14), odnosno izlazna struja mora ostati
gotovo nepromijenjena tijekom pomicanja elektrode po radnom komadu koje mozZe biti
slucajno ili namjerno kada zavariva¢ kontrolira talinu, Sto naposljetku uzrokuje varijaciju

duljine elektriénog luka. Povecanjem duljine elektricnog luka povefava se napon u
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elektricnom luku, dok struja ostaje blizu zadane vrijednosti. Tako je taljenje elektrode

ujednaceno prilikom procesa [9].

hoda 60 -
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Slika 14. Strmopadajuca karakteristika struje [9]

—

Da bi se osigurali pogodni uvjeti za sve vrste podvodnih zavarivackih radova potrebno
je imati izvor struje koji moZe osigurati minimalno 300 A[16]. Ispravljaci su konstruirani tako
da imaju smanjen napon i primjerena svojstva za zavarivanje pod vodom. Takoder se
upotrebljavaju tranzistorski izvori struje, a daljnja istrazivanja upucuju na to da sadaSnji stadij
razvoja tehnologije izvora struje omogucuje bolje uspostavljanje elektricnog luka i njegovu
stabilnost. Intenzivno dinamicko ponaSanje izvora struje potrebno je za ostvarivanje
elektricnog luka u ve¢im dubinama. KoriStenjem slabijih strojeva produZuje se vrijeme
zavarivanja, a time i vrijeme boravka zavarivaca pod vodom. Pove¢anjem dubine na kojoj se
zavarivanje odvija raste i potrebna duZina kabela za zavarivanje, Sto moZe izazvati pad
napona zbog velike udaljenosti koju struja mora prijec¢i od izvora do radnog komada. Stoga
izvori struje za mokro podvodno zavarivanje moraju moc¢i dati dovoljno visok napon

praznoga hoda (eng. Open Circuit Voltage) [7,16].
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2.5.1.2. DrZac elektrode

Trajnost s povecanjem dubine i zaStitna izolacija za zaStitu ronilaca su glavne znaCajke
drzaca elektrode (slika 15) za podvodno zavarivanje, plus mehanizam za jednostavno
umetanje 1 ispuStanje elektrode. Za mokro podvodno zavarivanje koriste se samo drZaci
elektroda koji su posebno konstruirani za tu namjenu, bez opruga i potpuno izolirani
neprevodljivim materijalom. Prije svake upotrebe potrebno je provjeriti ispravnost odnosno

istroSenost ili moguca oSteCenja drzaca elektrode [9].

Slika 15. Drza¢ elektrode [17]

2.5.1.3. Dodatni materijali

Oblozene elektrode primjenjuju se kod ru¢nog elektroluénog zavarivanja i sastoje se od
metalne jezgre, obloge i vodonepropusnog premaza. Metalna jezgra mozZe biti Zica ili Sipka
napravljena od materijala ovisno o namjeni, a obloga je na metalnu jezgru nanesena
preSanjem ili umakanjem. Umjesto ovog oblika postoji i elektroda koja ima oblik cijevi, a

unutar cijevi je praSak koji ima funkciju obloge [18].

Obloga kod elektroda za podvodno zavarivanje i njihovi premazi, u cilju sprecavanja
prodora vode u oblogu, igraju kljuénu ulogu za stabilno odrzavanje elektri¢nog luka u vodi.
Elektri¢ni luk se kod mokrog podvodnog zavarivanja obloZzenom elektrodom stalno podrZava
u parno-plinskoj atmosferi koja nastaje isparavanjem vode, te razlaganjem i izgaranjem

obloge elektrode. Bitna karakteristika obloge je da gori sporije od metalne jezgre kako bi
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elektri¢ni luk bio cijelo vrijeme zaSti¢en plinskim mjehuri¢em. Isto tako preporuca se da
duljina elektricnog luka ne bude duZa od pola promjera elektrode kako bi se lakSe odrzavao

plinski mjehur.
Obloga obavlja tri funkcije [18]:
a) elektricnu,
b) fizikalnu i
¢) metalursku.

Elektricna funkcija omogucava uspostavljanje i stabilno odrzavanje elektricnog luka. 1z
tog razloga obloge sadrZze tvari koje kod taljenja stvaraju plinove s velikom sposobno$¢u
ionizacije i na taj na¢in daju dobru provodnost elektri¢noj struji izmedu radnog komada i vrha
elektrode. Fizikalna funkcija ogleda se u olakSanom zavarivanju u prisilnim poloZajima, te
zastiti taline metala od Stetnih plinova (npr. vodika). MetalurSka funkcija je u djelovanju na

zavareni spoj u toku zavarivanja, a to se odnosi na [18]:
a) dolegiranje,
b) otplinjavanje i
¢) rafinaciju.

Dolegiranjem nastojimo nadoknaditi legirne elemente koji izgaraju tokom procesa
zavarivanja ili da bismo poboljSali svojstva zavarenog spoja. Otplinjavanjem iz taline zavara
otklanjamo nepoZeljni kisik i vodik, dok pod rafinacijom podrazumijevamo uklanjanje
sumpora i fosfora iz taline, koji se veZu s odredenim dodacima iz obloge i prelaze u trosku
[18]. Osim gore tri navedene funkcije obloge, kod mokrog podvodnog zavarivanja obloga jo§
mora Stititi elektrodu od dodira s vodom, osigurati nastajanje kompaktnog sloja troske koji ¢e
smanjiti intenzitet hladenja te sprijeciti kontaminaciju zavarenog spoja kisikom i vodikom

nastalim disocijacijom vode.

Elektrode za mokro podvodno zavarivanje razlikujemo prema sastavu metalne jezgre,
prema vrsti obloge i prema vodonepropusnim premazima. Prema sastavu metalne jezgre

elektrode za mokro podvodno zavarivanje dijelimo na [9]:
a) feritne,

b) na bazi nikla.
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Feritne elektrode su najceSc¢e u upotrebi, dok se nikalne koriste kod zavarivanja Celika s
poviSenim ekvivalentom ugljika ali se kod njih mogu pojaviti vruc¢e pukotine. Za zavarivanje
nehrdajucih celika i dupleks nehrdajucih Celika razvijaju se specijalne elektrode. Kod razvoja

pojedinih vrsta elektroda naglasak je na razvoju elekroda na bazi nikla.
Prema oblogama elektrode za podvodno zavarivanje dijelimo na [9]:
a) rutilne,
b) kisele,
¢) sa metalnim prahom,
d) rutilno-kisele.

Rutilne elektrode pokazuju najbolja operativha svojstva za primjenu pri mokrom
podvodnom zavarivanju te su najce$¢e u uporabi za mokro podvodno zavarivanje. Jedan od
glavnih razloga tome jest dobra stabilnost elektricnog luka pri zavarivanju ovim elektrodama.
Zavareni spojevi dobiveni koriStenjem rutilnih elektroda posjeduju dobra mehanicka svojstva,
lijep izgled te mogucnost jednostavnog otklanjanja troske nakon zavrSetka zavarivanja.
Nedostatak je da zavareni spojevi dobiveni rutilnim elektrodama posjeduju slabiju Zilavost u
metalu zavara. Elektrode s kiselom oblogom imaju ograni¢ena operativna svojstva i relativno
nestabilan luk stoga se ne koriste previSe kod mokrog podvodnog zavarivanja [7,19]. Osim
komercijalnih elektroda postoje i elektrode koje za vlastite potrebe proizvode pojedine tvrtke
koje se bave proizvodnjom opreme za podvodno zavarivanje. Zbog poboljSanja Zilavosti
metala zavara, smanjenja utjecaja poroziteta i pukotina pokuSava se s razvojem elektrode s
borom i titanom u oblogi. Intencija je dobiti povecanu koli€inu igliCastog ferita u strukturi

zavara.

Izbor pravilne kombinacije Zice i obloge radimo prema odredenom kriteriju koji je
zajednicki svim univerzalnim primjenama mokrog zavarivanja, a to je da elektroda mora
imati:

a) dobru taljivost (eng. high deposition-rate),

b) mogucnost da podnese povecanu struju,

¢) sposobnost izvodenja zavarivanja u svim poloZajima i

d) zadovoljavajucu penetraciju.
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Uloga vodonepropusnog zaStitnog premaza na elektrodi je da sprijeci prodor vlage do
obloge elektrode. Jer bi u protivnom vlaga razorila oblogu. VlaZna obloga takoder postaje
elektricki provodljiva. Zatvara se strujni krug izmedu jezgre i okolne vode, te se naruSava
stabilnost procesa. Isto tako vodik koji se burno izdvaja na povrS§ini jezgre takoder razlaze
oblogu i €ini elektrodu potpuno neupotrebljivom. Prije samog koriStenja elektrode potrebno je
ostrugati vodonepropusni premaz kako bi mogli ostvariti elektri¢ni luk izmedu elektrode i
radnog komada [8,9]. Danas su razvijene 1 elektrode s dvostrukim premazom koji
omogucavaju laganu uspostavu i vodenje elektricnog luka, a jedna od karakteristika takvih
elektroda je da nije potrebno mehanicki skidati zastitni sloj kako bi uspostavili elektri¢ni luk.
Na slikama 16 i1 17 prikazane su elektrode za podvodno mokro zavarivanje Navy 1 i Navy 2

razvijene na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Slika 16. Navy 1 i Navy 2 elektrode [20]
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Slika 17. Elektroda Navy 1 i Navy 2 nakon procesa zavarivanja [21]

2.5.1.4. Zavarivacki kabel

Za podvodno zavarivanje koriste se specijalni zavarivacki kablovi (slika 17) s
pojaganom izolacijom. Minimalna preporugena povriina popre¢nog presjeka kabla je 50 mm?®
jer kada se zavaruje na velikim udaljenostima izmedu izvora struje do mjesta zavarivanja, pad
napona je manji zbog nizeg elektricnog otpora. Upravo zbog pada napona poZzeljno je da je
duzina kablova najkra¢a moguca (preporuca se ne viSe od 15m), te da su svi spojevi Cisti.
Radi sigurnosti zavarivaca od elektricnog udara svi spojevi trebaju biti potpuno izolirani s
nekoliko slojeva gume ili plasticne trake. Na drza¢ elektrode moZe biti spojen i kabel manje

povrsine popre¢nog presjeka od 25 mm koji omogucuje zavarivacu laksi rad [9].

Bakrena jezgra

Separator E__ )
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Gumena izoloacija

Slika 18. Presjek zavarivackog kabla [17]
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2.5.1.5.

Sigurnosni prekidac¢

1z sigurnosnih razloga pri mokrom podvodnom zavarivanju potrebno je imati sigurnosni

prekida¢ prikazan na slici 19. Sigurnosni prekidac se nalazi izvan vode, a Cijim se pritiskom

prekida strujni krug. Vazno je da operater koji upravlja sigurnosnim prekidaCem ne zatvara

ili otvara strujni krug sve dok mu zavariva¢ to ne naredi, a kad mu to naredi mora potvrditi

svaku promjenu zavarivacu pomoc¢u komunikacijskog sustava. Postoje i odredena pravila koja

se primjenjuju kod sigurnosnog prekidaca a to su [9]:

1.

Strujni krug treba biti iskljucen cijelo vrijeme, osim kada je zavarivaC spreman za

zavarivanje

Prekida¢ mora biti pozicioniran na takvom mjestu da odgovorna osoba moZze vrlo

jednostavno upravljati njime

2.5.2. Oprema zavarivaca-ronilaca

Prema [ 8, 16] osnovna oprema ronioca - zavarivaca sastoji se od:

1. Zavarivacke maske - ronilac treba nositi zaStitnu masku koja je opremljena
odgovaraju¢im zavarivackim le¢ama koje se odreduju ovisno o uvjetima pod

vodom.
2.  Gumene rukavice

3. Suho ronilacko odijelo — odabir odijela ovisi o uvjetima pod vodom odnosno

temperaturi vode, te se preporuca sljedece [3]:
e 30 do 20 C° - suho odijelo bez pododijela
e 20do 15 C° - suho odijelo sa pododijelom
e 1[5do 5 C° - suho odijelo sa debelim pododijelom

® 5do -2 C° - odijelo sa grijanjem

4. Boca sa stlaCenim zrakom i regulacijskim ventilom

5. Crijevo za vanjsku dobavu zraka i1 spremnik zraka na povrSini

6. Uredaj za komunikaciju
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7. Ampermetar — prilikom podvodnog zavarivanja preporuca se da se koristi se joS
jedan dodatni ampermetar koji se nalazi kod zavarivaa kako bi imali tocCnije

podatke o struji zavarivanja

8. Ostala oprema - ronilac treba biti opremljena svim potrebnim alatima koji mogu biti
pneumatski / hidrauli¢ki upravljani, ili ru¢no kao $to su zavarivacki ¢ekic¢ ili Zicana

Cetka.

Slika 19. Ronilac-zavarivac spreman za rad [22]
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2.6. Tehnike rada kod mokrog podvodnog zavarivanja

Kod mokrog podvodnog zavarivanja postoje tri osnovne tehnike zavarivanja, a to su
[23]:

e tehnika povlacenja (eng. Drag technique),
¢ tehnika njihanja (eng .Oscillation technique) i
e “korak-unatrag” tehnika (eng. Step-back technique).

Iskusni zavarivaci koriste 1 svoje tehnike zavarivanja ali koje se zasnivaju viSe manje na

trima navedenim tehnikama.
2.6.1. Tehnika povlacenja

Tehnika povlacenja (slika 20) je najjednostavnija tehnika kod podvodnog zavarivanja.
Ronilac-zavariva¢ povlaci elektrodu po radnom komadu te pritom odrZava lagani pritisak na
elektrodu dok se ona tali. ZavarivaC mora paziti da odrZzava odgovarajuc¢i kut i brzinu
zavarivanja. Kut prilikom zavarivanja izmedu elektrode i radnog komada mora biti izmedu
35° 1 45° kako bi se omogucilo odvodenje mjehurica sa elektricnog luka. Brzina povlacenja
elektrode po radnom komadu direktno je povezana s kutom nagiba elektrode. Sto je kut
nagiba elektrode veci, brzina elektrode biti ¢e manja te ¢e nastali sloj zavara biti Siri uz vecu
penetraciju. Tehnika povlacenja pogodna je za stvaranje suceljenih kutnih spojeva te se moZze

koristiti u svim poloZajima zavarivanja [23].

ALY LA e

Slika 20. Tehnika povlacenja [23]
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2.6.2. Tehnika njihanja

Kod tehnike njihanja (slika 21) zavariva¢ njiSe elektrodu oko tocke najbliZze drzacu
elektrode, pritom konstantno mijenja kut elektrode. Ovime se postize veci depozit metala te se
sprjeCava ne koncentricno izgaranje elektrode, posebice pri zavarivanju korijena zavara. Ne
koncentri¢no izgaranje elektrode dogada se zbog manjih kutova pod kojim zavarujemo kod
podvodnog zavarivanja za razliku od suhog zavarivanja. Kako je elektroda u stalnom
kontaktu s radnim komadom dolazi do nejednolikog taljenja odnosno jedna strana elektrode
protali se viSe od druge, zbog Cega nije moguce kontrolirati depozit metala. Kako bi se to

sprijecilo zavariva¢ koristi tehniku njihanja [23].

2

Slika 21. Tehnika njihanja [23]

2.6.3. Korak-unatrag tehnika

Korak-unatrag tehnika (slika 22) zasniva se na principu da zavariva¢ odugovlaci jednu
sekundu s pomicanjem elektrode dalje duz zavara tako da ju pomakne nekoliko milimetara
natrag u talinu zavara. Ova tehnika poboljSava penetraciju i Sirinu te omogucava kontroliranje
brzine hladenja zavara, medutim zahtjeva dobru vjeStinu, iskustvo te dobro razumijevanje
skruc¢ivanja od strane zavarivaca. Korak-unatrag tehnika pogodna je kada zavarujemo u vise
prolaza za zadnji prolaz, jer pokriva sitne pogresSke nastale u prethodnim prolazima a najcesce

se koristi za kutne zavare [23].
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Slika 22. Korak-unatrag tehnika [23]

2.7. Zavarljivost

Mokro podvodno zavarivanje generalno se Kkoristi za zavarivanje ,off-shore*
konstrukcija od niskolegirnih i konstrukcijskih Celika. To su uglavnom celici s vrlo malim
udjelom ugljika i legirnih elemenata koji imaju veliki znac¢aj na kvalitetu zavara kod mokrog
podvodnog zavarivanja. Povecana tvrdoc¢a i sklonost hladnim pukotinama uzrokovanim
vodikom, usko su povezani sa udjelom ugljika i legirnih elemenata u Celicima. Sklonost
hladnim pukotinama uzrokovanim vodikom procjenjuje se pomocu formule za CE -
ekvivalenta ugljika koju propisuje International Institute of Welding (IIW), a koja uzima u
obzir postotak ugljika i drugih legirnih elemenata. Ekvivalent ugljika odreduje se prema
sljedecoj jednadzbi [14]:

%Mn n %(Cr+Mo+V) n %(Ni+Cu)

CE = %C + . - = [%] 3)

Ekvivalent ugljika zajedno sa sadrzajem ugljika glavni je kriterij za odredivanje
zavarljivosti materijala pod vodom. Celik sa CE<0,4% i malim sadrZajem ugljika od 0,10%
stvara manje problema prilikom zavarivanja od npr. celika sa CE>0,4% 1 sadrzajem ugljika
izmedu 0,13 10,16% [14]. Celici sa visim ekvivalnetom ugljika od 0.4% takoder su osjetljiviji
na pojavu hladnih pukotina te se mogu zavarivati samo sa posebnim elektrodama (austenitne
nehrdaju¢e i Ni-elektrode) i posebnim tehnikama rada. Moguénost nastajanja hladnih
pukotina moze se smanjiti 1 koriStenjem tehnike njihanja elektrode i dodatnim prolazima u

svrhu toplinske obrade zavarenih spojeva [8].
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2.8.  Pregled ostalih postupka koji se koriste za mokro podvodno zavarivanje

Uz REL postupak mokrog podvodnog zavarivanja danas se joS$ primjenjuju FCAW
postupak i mokro podvodno zavarivanje trenjem. U razvoju je i mokro podvodno zavarivanje

laserom, ali taj postupak je joS uvijek u fazi istrazivanja i jo§ nema primjenu.
2.8.1. Mokro podvodno zavarivanje praskom punjenom Zicom

Postupak zavarivanja praSkom punjenom Zicom (eng. Flux Cored Arc Welding —
FCAW) koristi se za zavarivanje pod vodom kada nam je potreban veliki depozit materijala.
Postupak je veoma slican MIG/MAG postupku zavarivanja na suhom. Kao i kod MIG/MAG
postupka dodatni materijal je u obliku Zice namotane na kolutu koji se automatski dovodi do
mjesta zavarivanja, samo u ovom slucaju koristi se cjevasta Zica punjena praskom. Taljenjem
elektrode generiraju se zaStitni plinovi i troska koji Stite elektriéni luk odnosno talinu od
utjecaja vode i oksidacije. Zastitni plinovi se mogu jo§ dodatno dovoditi kroz zavarivacki
piStolj. Postupak odlikuje velika produktivnost, dobra mehani¢ka svojstva zavara, smanjen
udio vodika te moguc¢nost automatizacije [2]. Na slici 23 je prikazan shematski prikaz FCAW

postupka.

Cjevasta elektroda

Vodilica i kontaktna
RISy Mjesavina praska

Skrutnuta troska Rastaljena

Zastita elektricnog luka

Elektri¢ni luk

Zavareni spoj Smjer zavarivanja

Slika 23. Shematski prikaz FCAW postupkom [2]
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2.8.2. Mokro podvodno zavarivanje trenjem

Uz REL i1 FCAW postupke zavarivanja danas je dobro razvijen i postupak mokrog
podvodnog zavarivanja trenjem. Zavarivanje trenjem je vrsta zavarivanja pritiskom, gdje se
dijelovi izmedu dodirnih povr§ina zagrijavaju toplinom trenja nastalom vrtnjom jednog djela
u odnosu na drugi, nakon Cega slijedi zavarivanje povecanim pritiskom uz istovremenu
obustavu vrtnje. Glavni parametri podvodnog zavarivanja trenjem su rotacija, vrijeme trajanja
1 tlak. Najveca prednost ovog postupka je dobivanje visoko kvalitetnih zavara bez ikakvih
pora i ukljucaka u vrlo kratkom vremenu, te ne postoji potreba za dodatnim materijalom kao
ni za zaStitnim plinom. Kako kod ovog postupka ne postoji talina te su tako eliminirani svi
problemi uzrokovani vodikom [2,20]. Na slici 24 i1 25 je prikazan postupak zavarivanja

trenjem.

Slika 25. Podvodno zavarivanje trenjem [20]
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2.9. Klasifikacija podvodnih zavara prema AWS D3.6

AWS D3.6 specifikacija pripremljena je kao odgovor na potrebu za normom koja bi
dozvolila korisnicima podvodnog zavarivanja konvencionalno specificiranje 1 izvedbu
podvodnih zavara predvidene razine kvalitete. Specificirana su 4 tipa zavara u D3.6
specifikaciji koji obuhvacaju kvalitetu 1 svojstava zavara izvedenih razli¢itim metodama.
Propisi definiraju nacin izvodenja, vrste spojeva i sve zavarivacke varijable. Prema

specifikaciji razlikujemo Cetiri tipa zavarenih spojeva [24]:

e Atip,
e B tip,
e C(tip,
e Otip.

Svaki tip odreduje izgled, mehanicka svojstva i dopustene pogreske u zavarenom spoju.
U D3.6 specifikaciji, tipovi nisu nuzno povezani sa specificnom metodom. Medutim, u praksi
postaje korisnicima ocito, da su odredene metode prikladne za proizvodnju odredenih tipova

podvodnih zavara. Zahtjevi za sve tipove zavara:
e Potreban je atest postupka i zavarivaca.
¢ Potreban ujednacen zavar po strukturi i obliku.
e NuZan vizualni pregled svih zavara.
® Nisu dopuStene nikakve pukotine, osim kraterskih kod zavara tipa B.

A tip je najkvalitetniji 1 usporediv je sa zavarima ostvarenim na zraku. Namijenjen je za
najodgovornije primjene na konstrukcijama. Tipovi B, C i O definirani su sa viSe naglaska na
svrhu. B tip zavara dozvoljava prisutnost odredenih pogreSaka i predviden je za manje
odgovorne uloge. Tip C je nestrukturni mokri zavar €iji je primarni zadatak da prisustvo
zavara nece oStetiti strukturu uz koju se veze 1 to je zavar najnize kvalitete. Zahtjeva se da
bude bez pukotina i da zadovolji geometrijski oblik. Kod O tipa zavara je ostavljena
mogucnost da zadovolji zahtjeve drugih propisa na zahtjev narucitelja, odnosno, da se nosi sa
postoje¢im regulama ili specijalnim zahtjevima drugih specifikacija, kao Sto je API 1104 za
cjevovode (naftovode) [24]. Tipovi A 1 B primarni su u D3.6 specifikaciji. Zavari tipa C i tipa

O predstavljaju specijalne slucajeve koje nije moguce ukljuciti u tipove A i B. Specifikacija
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AWS D3.6 u pravilu se dopunjava, popravlja te preureduje svakih 5 godina kako bi se
aktualizirala sa modernim tehnologijama. Jedan od osnovnih cimbenika za postizanje
odgovarajuce kvalitete zavarenih spojeva jest pravilan odabir ronioca-zavariva¢a. Oni moraju
biti vjesti ronioci sa dobro uvjeZbanom tehnikom zavarivanja. LoSa tehnika uzrokuje pojavu
greSaka u zavarenim spojevima poput poroziteta ili poviSenog udjela vodika u zavaru, a
nepravilan nagib elektrode moZe izazvati ukljucenje troske u sam zavareni spoj. Osim odli¢ne
tehnike zavarivanja i vjeStine ronjenja potrebna je i1 visoka fizicka sprema zavarivaca.
Iskustvo je pokazalo da zavarivaci s odlicnom fizickom spremom mogu raditi pod vodom bez
pauze maksimalno 4 sata. DuZi rad od toga uzrokuje greSke kod zavarivaca uslijed nastalog
umora. Kako bi se osigurala jedinstvena edukacija za sve ronioce-zavarivace diljem svijeta i u

Europi razvili su se standardi za njihovu obuku 1 certificiranje [20].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Tomislav Ivanek Zavrsni rad

2.10. Razvoj i primjena mokrog podvodnog zavarivanja

Znacajni istrazivacki napori su ucinjeni za poboljSanje performansi procesa i kontrole
za razli¢ite postupke podvodnog zavarivanja tijekom posljednjih pola stolje¢a. Medutim jo§
uvijek postoje mnogi problemi koji se trebaju prevladati. Glavni napori u daljnjim

istraZzivanjima se moraju usmjeriti na sljedece [2]:

¢ Automatizacija procesa podvodnog zavarivanja 1 kontrole podvodnih

konstrukcija.

e IstraZivanje potencijala uporabe robota i manipulatora za podvodno ultrazvu¢no

ispitivanje zavarenih spojeva sloZenih geometrija.

® Primjena naprednih tehnika zavarivanja kao Sto su zavarivanje trenjem 1
laserom, razumijevanje ponaSanja materijala nakon zavarivanja te optimizacija

procesa.

e Pronalazak novih postupaka zavarivanja i istraZivanje njihove primjene u

podvodnom zavarivanju.

® Istrazivanje zavarljivosti materijala kod podvodnog zavarivanja.

U proteklih 10-ak godina, status tehnike mokrog podvodnog zavarivanja u svijetu se
znatno poboljSao. Tehnika mokrog podvodnog zavarivanja je opce prihvacena i viSestruko
upotrebljavana pri odrzavanju plovnih objekata 1 “off-shore” postrojenja. Najvaznije

aplikacije mokrog podvodnog zavarivanja su [21]:

e (Odrzavanje ,offshore” konstrukcija kao $to su naftne platforme, cjevovodi

odnosno naftovodi (slika 26)
e Popravak i odrZavanje brodova (slika 27)
e (drZavanje brana i mostova
® Izmjena Zrtvenih anoda (slika 28)

e (QOdrzavanje nuklearnih postrojenja
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Slika 26. Popravak naftne platforme podvodnim zavarivanjem [25]

r

welds anod
diameter b

Slika 28. Izmjena cinkove anode [21]
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni rad proveden je u Laboratoriju za zavarivanje Fakulteta strojarstva i
brodogradnje. Cilj eksperimenta jest vizualnom kontrolom ocijeniti prihvatljivost zavara

preklopnog spoja zavarenog REL postupkom zavarivanja.

Mokro podvodno zavarivanje provedeno je u laboratorijskim uvjetima u malom bazenu
(Slika 29), zapremnine 500 litara. Zavarivanje je provedeno je na dubini od 250 mm, u slatkoj

vodi iz gradske opskrbe, temperature 20 do 25 °C.
e T

®
v
o

Slika 29. Bazen za mokro podvodno zavarivanje

Osnovni materijal plo¢a debljine 10 mm je konstrukcijski ¢elik S235JR vlacne Cvrstoce

Rm=235 N/mm’. U tablici 2 prikazan je kemijski sastav elika.
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Tablica 2. Kemijski sastav ¢elika S235JR prema EN 10025-2:2004 [27]

Kemijski element

C

Mn

P

S

N

Cu

Si

Maseni udio,
maks. %

0,17

1,40

0,040

0,040

0,012

0,55

Za izvor struje koristio se kompaktni inverterski uredaj UNI 350C namijenjen je za

MIG/MAG, REL i TIG zavarivanje. Proizvodac izvora struje je Uljanik TESU SZZ d.0.0. Na

slikama 30 1 31 prikazan je izvor struje i njegove karakteristike.

o~

~

Slika 30. Izvor struje
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Slika 31. Karakteristike izvora struje

Kao dodatni materijal koristile su se Lastek elektrode promjera 4mm (slika 32),
namijenjene za podvodno zavarivanje. Obloga elektrode premazana je prozirnim slojem
polimera koji odrzava stabilnost obloge i sprje¢ava prodor vode te je ujedno i izolator Cime se
povecava sigurnost ronilaca i stabilnost elektriénog luka. Preporuca se primjena istosmjerne
struje DC na minus (-) polu. Struja zavarivanja za elektrodu promjera 4mm smije biti od 130
do 220A, pritom napon praznog hoda ne smije biti visi od 65V [28, 29]. Mehanicka svojstva

metala zavara elektrode Lastek prikazana su tablicom 3.

Tablica 3. Mehanicka svojstva metala zavara elektrode Lastek 1008 [28]

Uvjeti Vlacna ¢vrstoéa Istezljivost Kontrakcija Udarna radnja
zavarivanja Ry, N/mm® A, % Z, % loma K,
Suho .
540 26 70 62 J pri 0°C
zavarivanje
Mokro 50 do 54 J pri
564 12 do 13,5 47
zavarivanje -20°C
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Slika 32. Lastek elektroda za podvodno REL zavarivanje

Prije pocetka podvodnog zavarivanja potrebno je bilo zavariti pomo¢ne zavare kako bi
se ploce udlvrstile te pozicionirati ploe u bazenu (slika 33). Geometrija plo¢a odnosno

preklopnog spoja prikazana je na slici 34.

Slika 33. Preklopni spoj pripremljen za podvodno zavarivanje

20

10

0

10

150

Slika 34. Geometrija ploc¢a (spoja)
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Nakon pripreme ploca slijedilo je podvodno zavarivanje REL postupkom (slika 35).
Elektroda je prilikom zavarivanja bila spojena na minus pol izvora struje. Za prvih 125 mm
zavara struja zavarivanja je bila 200A a napon 24V, nakon Cega je struja promjenjena na

220A pri ¢emu je napon bio 26V.

Slika 35. Mokro podvodno REL zavarivanje

Nakon zavarivanja, traCnom pilom izrezana su dva uzorka Sirine pribliZzno 32mm.
Uzorke je bilo potrebno izbrusiti, prvo je slijedilo grubo strojno brusenje a kasnije fino
brusenje. Prilikom finog bruSenja koristio se brusni papir granulacije 320 a za zavr$no
brusenje brusni papir granulacije 600. Nakon bruSenja povrSine uzoraka nagrizane su
otopinom NITAL-a (3%-tna duSi¢na kiselina u etilnom alkoholu). PovrSine uzoraka snimljene

su modularnim stereomikroskopom (slika 36).
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Slika 36. Modularni stereomikroskop Leica MZ6

3.1. Vizualna kontrola

Nakon provedbe vizualne kontrole na uzorcima uoceno je nekoliko greSaka. Iako nisu
uocene nikakve pukotine ni porozitet, na oba uzorka doSlo je do pojave ugorina. Razlog
pojavi ugorine je bio predugacak elektri¢ni luk te premali kut izmedu elektrode i radnog
komada. Isto tako na oba uzorka uoCena je 1 nepravilna geometrija zavara odnosno
asimetri¢nost 1 nadviSenje Sto je posljedica oteZane kontrole nad elektricnim lukom uslijed
ogranicene vidljivosti u bazenu. Nakon odredivanja geometrije zavarenog spoja vidi se jasna
razlika izmedu uzoraka 1 i 2. Zavar na uzorku 1 ima $iri profil zavara od uzorka 2 iako se
zavarivalo manjom strujom. Razlog tome je razlika u brzini zavarivanja, pretpostavlja se da je
uzorak 2 zavarivan ve¢om brzinom. Isto tako vidimo bolje protaljivanje materijala te Siri ZUT

kod uzorka 2 zbog veceg unos topline odnosno vece struje.

Ocjenjivanje prihvatljivosti zavara provodilo se prema normi AWS D3.6M:1999, te je
ustanovljeno da je dubina ugorine i visina nadviSenja na oba zavarena spoja u dopusStenim
vrijednostima, ali ni jedna klasa zavara prema normi ne dopuSta asimetricnost zavarenog

spoja, stoga su oba zavarena spoja ocjenjena neprihvatljivim.

Na idu¢im slikama prikazane su dobivene geometrije zavarenih spojeva s pripadaju¢im

parametrima zavarivanja.
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Slika 37. Uzorak 1 (I=200A, U=24V)

Slika 38. Uzorak 2 (I=220A, U=26V)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Tomislav Ivanek Zavrsni rad

4. ZAKLJUCAK

Zadnjih godina dolazi do ubrzanog razvoja podvodnog zavarivanja. Pored ru¢nog
zavarivanja sve se viSe vaznosti pridaje automatskom zavarivanju. Razlog lezi u ¢injenici da
se osvajaju sve vece dubine, prije svega zbog traZzenja i iskoriStavanja novih nalaziSta nafte i
plina ispod morske povrSine. Takvi poslovi zahtijevaju visoku razinu kvalitete 1 dugi radni
vijek konstrukcije. Stoga su postavljeni standardi vrlo visoki. Mokro podvodno zavarivanje
svoju ulogu nalazi u neSto manjim dubinama, ali je njegova prednost u odnosu na druge
tehnike zavarivanja u mobilnosti, nizoj cijeni te efikasnosti. Problemi koji se javljaju kod
mokrog podvodnog zavarivanja kao Sto su hladne pukotine i porozitet pokuSavaju se rijesiti
razvojem novih dodatnih materijala ali i razvojem novih postupaka mokrog podvodnog
zavarivanja. Tako danas u dubinama do 50 m kvaliteta zavara sve se manje razlikuje od
kvalitete zavara postignutih na zraku. Glavni razvojni cilj je zadrZati istu razinu kvalitete na
ve¢im dubinama i podizanje mehanickih svojstava zavara postignutih mokrim podvodnim

zavarivanjem.

U eksperimentalnom dijelu rada koji proveden u Laboratoriju za zavarivanje na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje pojavili su se problemi koji su karakteristi¢ni za mokro
podvodno zavarivanje. Nakon provedenog zavarivanja preklopnog spoja REL postupkom koji
je pokazao dobre karakteristike stabilnosti i odrzavanja elektricnog luka pod vodom,
vizualnom kontrolom prema normi AWS D3.6M:1999 uoceno je nekoliko greSaka. U metalu
zavara 1 ZUT-u nisu uocCene pukotine ni poroznost ali uoCene su ugorine te nepravilna
geometrija zavara. GreSke su se pojavile na oba uzorka Sto nam ukazuje da pojavljivanje
greSaka nije ovisno o parametrima zavarivanja. Stoga se zakljuuje da je pojava greSaka

uzrokovana radi otezZane kontrole elektricnog luka uslijed ogranicene vidljivosti u bazenu.
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