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SAZETAK

Glavna tema ovog rada je ,,Primjena austenitnih elektroda za mokro podvodno zavarivanje®.

Sastoji se od dva dijela: teorijskog i eksperimentalnog.

Teorijski dio prikazuje tehnike mokrog podvodnog zavarivanja u praksi s naglaskom
na REL mokro podvodno zavarivanje. Analizirani i opisani su principi rada, tehnike
zavarivanja, svojstva i problematika mokrog podvodnog zavarivanja, materijali za

zavarivanje.

Eksperimentalni dio sadrzi plan pokusa koji ima za cilj prikazati prednosti primjene
austenitnih elektroda u mokrom podvodnom zavarivanju. Opisana je oprema koriStena u

pokusu, dodatni materijal i metode kontrole kvalitete zavara

Klju¢ne rijeci: austenitne elektrode, mokro podvodno zavarivanje
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SUMMARY

The main topic of this thesis is ,, The application of austenitic electrodes in wet underwater

welding®. It consists of two parts, theoretical and experimental.

In the theoretical part MMA underwater wet welding is described in detail. Special
care is put into explaining welding principles and problems of underwater wet welding.
Dangers and working techniques are also analyzed.

Experimental part contains description of materials, parameters, equipment and

welding techniques. The experimental parts goal is to highlight the advantages of using

austenitic electrodes in underwater wet welding.

Key words: MMA underwater wet welding, austenitic electrodes
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1. UvOD

Homo sapiens, bice sa zedi za tehnologijom i njezinim povlasticama, u potrazi za novim
izvorima ,,financiranja* tehnoloSkog napretka prodire dublje u zemljinu koru. Vecina velikih
zaliha neobnovljivih izvora (nafta i zemni plin) nalaze se na dnu, te razvoj tehnologija i
infrastrukture specifi¢nih za to polje se ubrzava. Ubrzanje je izazvano smanjenjem dostupnih

resursa na kontinentima.

Slika 1. Naftno polje i naftna platforma [23]

U danasnjem vremenu transport morskim putem i eksploatacija podmorja imaju sve veci
utjecaj na gospodarstvo jedne regije, stoga zahtijevaju velika infrastrukturna ulaganja.
Povecanjem broja pomorskih i podmorskih konstrukcija, dolazi do povecanja zahtjeva za
razvojem popratnih tehnologija za odrzavanje istih. U tu skupinu tehnologija spada i
podvodno zavarivanje sa svim svojim varijantama (suho podvodno zavarivanje i mokro
podvodno zavarivanje). lako je zavarivanje u danasnjem svijetu tehnologija s mnogo razli¢itih
varijanti i specifi¢nih procesa razvijenih za posebne primjene. Veéina zavarivackih disciplina
primjenjiva je samo u atmosferskim uvjetima §to podvodno zavarivanje ¢ini teskim i

zahtjevnim procesom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Mokro podvodno zavarivanje

2.1. Povijesni razvoj i znaca

Podvodno zavarivanje je usko vezano s rezanjem te se po¢inje spominjati krajem 19. i
pocetkom 20. stolje¢a. U tom periodu bilo je nepojmljivo da se pod vodom ostvaruje
elektri¢éni luk, jer bi to znacilo smrt za ronioca. Tehnologija podvodnog zavarivanja pocinje
svoj razvoj u Sovjetskom savezu na pocetku 20. stoljeca u St. Peterburgu na Narodnom
Elektrotehnickom fakultetu. U tom periodu, fakultet pohada mladi Konstantin Khrenov,
¢ovjek koji se smatra ocem podvodnog zavarivanja i rezanja. Khrenov pohada fakultet do

1925. godine, nakon koje napusta fakultet i trazi nacin za primjenu svojih znanja.

Slika 2. Prvi testovi nove tehnologije [1]

Rat i konflikt su od pamtivijeka katalizatori za razvoj novih tehnologija, $to je upravo
slucaj s podvodnim zavarivanjem. Naime, posljedice prvog svjetskog rata su jos$ bile vidljive
na pomorskoj floti Sovjetskog saveza. U tom periodu osjetio se ponovni rast napetosti izmedu
europskih sila, te je postojala moguénost ponovnog konflikta. Mladi Khrenov osjetio je
potrebu za razvojem tehnologije koja bi omoguéila brze popravke pukotina i rupa na

brodovima te bi stvorila prednost sovjetskoj floti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Najveci problem podvodnog zavarivanja u tom periodu je bila nestabilnost izvora
elektri¢ne struje i sporadi¢no stvaranja mjehurica plina. Zavari su bili porozni i neupotrebljivi.
Khrenov je elektrode presvukao vodonepropusnim slojem i razvio stabilniji izvor elektri¢ne
energije. Bez tih prepreka sve je bilo spremno za prvo testiranje nove tehnologije. Testiranje
je bilo uspjesno i provedeno je 1932. godine na Crnom moru, $to je znacilo da je tehnologija

bila spremna za Drugi svjetski rat.

Podrucje primjene tehnologije se proSirilo s popravaka pukotina na trupu broda na
popravke i rezanja velikih metalnih zidova koristenih u off-shore konstrukcijama (platforme,
cjevovodi i1 spremnici). Dubina primjene tehnologije i danas je ograni¢ena na dubine do 50
metara, taj parametar ovisi o sigurnosnim protokolima ronjenja (sigurnosno ograni¢ena
dubina ronjenja uz pomo¢ boce na komprimirani zrak je 50 metara). Osim ogranicenja
ronjenja, dubina do 70 metara je maksimalna dubina na kojoj se moze provoditi sigurno REL
zavarivanje. Pod ,,sigurno REL zavarivanje* podrazumijevamo zavarivanje u kojem je mjehur
para i plina stvoren oko vrha elektrode dostatan za odrzavanje elektricnog luka i ostvarivanje
prihvatljivih zavara. Provedena su istrazivanja na ve¢im dubinama (180 metara) ali najbolja
svojstva su ostvarena na manjim dubinama. Dodatni zahtjev dubina vec¢ih od 50 metara je da

su roniocima potrebne posebne smjese ukapljenog plina za rojenje. [1]

2.2. Postupak podvodnog zavarivanja

Mokro podvodno zavarivanje je dobilo naziv zbog Cinjenice da su i zavarivaé i
elektri¢cni luk okruzeni vodenim medijem. Proces se primarno izvodi REL postupkom
zavarivanja 1 prvenstveno se upotrebljava kao reparaturna tehnika na morskim
konstrukcijama. Zbog teskog okruzenja 1 problematike elektri¢nog luka u stranom mediju
rezultati dobiveni ovom tehnologijom slabije su kvalitete nego zavari napravljeni u zra¢noj
atmosferi te se tehnologija koristi samo u situacijama kada nije moguée izvaditi konstrukciju
iz vodenog medija (hitno reparaturno zavarivanje i odrzavanje). Pove¢anjem broja pomorskih

konstrukcija 1 eksploatacije mora dolazi do povecanja znacaja ove tehnologije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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HEGATIVAN POLARITET
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Slika 3. Shematski prikaz mokrog podvodnog zavarivanja [3]

svoje prakticnosti i fleksibilnosti, veliki su resursi ulozeni u razvoj ove

tehnologije ali i dalje postoje velika ograni¢enja REL postupka zavarivanja kao $to su

ograni¢enja dubine i nemoguénost potpune automatizacije postupka

Mokro podvodno zavarivanje REL postupkom zavarivanja karakterizira sljedece [2]:

nestabilnost elektricnog luka Sto uzrokuje nepravilnu geometriju zavarenog

spoja, ukljucke troske, porozitet i nedovoljnu penetraciju.

brzo hladenje dovodi do visoke tvrdo¢e u zoni utjecaja topline, niske
vrijednosti udarnog rada loma zavarenog spoja i pojave poroziteta zbog
zarobljavanja plinskih mjehurica.

visok sadrzaj vodika u stupu elektri¢nog luka, kapljicama rastaljenog metala u
prijenosu i talini zavara Sto dovodi do zarobljavanja vodika u metalu zavara i
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 1 talini zavara Sto dovodi do oksidacije, sniZavanja udjela legirnih

elemenata i degradacije mehanickih svojstava.

raspad i otapanje obloge elektrode Sto rezultira nestabilnos$¢u elektri¢nog luka 1

pojavom poroziteta.

2.2.1. Plinski omota¢

Mokro podvodno REL zavarivanje omogucéava plinski omota¢, koji se nalazi na vrhu

elektrode. Naime, energija koju oslobada elektri¢ni luk dovoljna je da se voda oko vrha

elektrode pretvori u paru. Osim vodene pare u smjesi plinova najc¢e$ce se nalazi vodik, Koji

nastaje disocijacijom vode uzrokovanoj elektri¢cnim praznjenjem.
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Elektricni luk, vrh elektrode i povrSina ispod vrha elektrode nisu u kontaktu s vodom. Sve dok
je plinski mjehur stabilan i dostatan da pokrije mjesto zavarivanja, zavarivanje ¢e biti

moguce.

VODONEPROPUSNI SLOJ

JEZGRA ELEKTRODE
PROMIJER ELEKTRODE

MJEHURICI PLINA [ iz ';t,—"
(PLINSKA ATMNOSFERA) = —

TROSKA OBLOGA ELEKTRODE

RADNI KOMAD

Slika 4. Shematski prikaz elektri¢énog luka pri mokrom podvodnom zavarivanju [3]

Rast plinskog mjehuri¢a uzrokovan je disocijacijom vode i raspadom obloge elektrode, te on

raste sve dok njegov polumjer ne bude tangenta na inicijalnu prazninu.

\

= £

— R \\\
e N
\
\\ \

Slika 5. Rast i odvajanje mjehuri¢a prilikom mokrog podvodnog zavarivanja [2]
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Disocijacija vode se odvija prema jednadzbi [2]:
2H,0—2 H2 + O2 (1)
Izgaranjem obloge u prisustvu kisika nastaje ugljikov dioksid koji disocira prema formuli:
2C0O2 —»2CO +02(2)
Ukupni volumni sastav plinske atmosfere je [2]:
o 62-82% H>
o 11-24%CO
e 4-6% CO2
e O
e Ny
2.2.2. Elektriéni luk
Elektri¢ni luk ima svojstvo ,,samoregulacije energetskog stanja“, §to znaci da prilikom unosa
Suma u sustav dolazi do samoregulacije cijelog sustava. Toc¢nije, ako na jednom dijelu dolazi
do brzeg hladenja sustav ¢e na to reagirati s pove¢anjem dovodenja energije na tom podrucju,
a hladenje ¢e biti kompenzirano s povecanjem generiranja topline. Elektricni luk koji je

zasti¢en i uspostavljen je tesko izbaciti iz ravnoteZe. Zbog ovog svojstva taljenje materijala je

jednako intenzivno na zraku i u vodi, §to znac¢i okruZenje u ovom smislu ne igra ulogu.

2.2.3. Usporedba REL mokrog podvodnog zavarivanja i ,,suhog* REL zavarivanja

Vrsta medija oko zavara utjeCe na brzinu odvodenja topline oko zavara. Usporedbom REL
zavarivanje na suhom i pod vodom vidljive su velike razlike. Usporedbom parametara
potrebnih za zavarivanje (napon 1 jakost struje) zaklju¢eno je da je za mokro podvodno
zavarivanje potreban veéi napon za ostvarivanje iste jakosti struje elektri¢nog luka. Osim
parametara zavarivanja vidljiva je razlika u geometriji zavara pri istim parametrima
zavarivanja. Zavari izradeni u vodi imaju nizu nadvisenje od one dobivene na zraku i zavari
su uzi. Primjetna je razlika u veli¢ini ZUT-a (zona utjecaja topline) koji je 30 -50% manji na
zavarima izradenim pod vodom. Taj rezultat je bio o¢ekivan jer zbog medija brzina odvodenja

topline je puno veca. [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Ahmed Abdalla Zavrs$ni rad

2.2.4. Unos topline i mikrostrukturne transformacije zavara i ZUT-a

Mikrostrukturne transformacije i parametri solidifikacije zavara odredeni su unosom topline.
Rekristalizacija i rast zrna odredeni su maksimalnom temperaturom podruc¢ja unutar ZUT-a.

Na slici 6. prikazan je odnos izmedu temperature podruéja i ocekivane mikrostrukture

materijala.
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Slika 6. Mikrostruktura u polju zone utjecaja topline [4]

Brzina hladenja odreduje vrstu transformacijskog procesa. Pri sporom hladenju, krajnje
postignuta mikrostruktura je ravnotezna perlitna kristalna struktura s ferithom matricom, dok

pri ve¢im brzinama hladenja postiZe se neravnotezna mikrostruktura bainita i martenzita.
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U slucaju podvodnog zavarivanja okolina utje¢e na veliku brzinu hladenja, §to ima za

posljedicu neravnoteznu mikrostrukturu u ZUT-u. Slike 7 i 8 pokazuju odnos brzina hladenja

pri podvodnom i atmosferskom zavarivanju. [4]
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Slika 7. Brzina hladenja zavara i ZUT-a pri podvodnom zavarivanju [4]
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Slika 8. Brzina hladenja zavara i ZUT-a pri atmnosferskom zavarivanju [4]

2.3. Oprema za mokro podvodno zavarivanje

Oprema za mokro podvodno zavarivanje sastoji se od sli¢nih dijelova kao oprema za suho
zavarivanje. Oprema je prilagodena vec¢em riziku samog postupka zavarivanja. Sastoji se od
izvora, kabela s povecanom izolacijom, drzaca elektrode i elektroda za mokro podvodno

zavarivanje.
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Slika 9. Oprema za mokro podvodno zavarivanje [24]

Kao §to je vidljivo na slici 9. u opremu jo$ spada sigurnosni prekida¢, komunikacijski sustav i
oprema za ronjenje. Za razliku od zavarivanja na zraku, za mokro podvodno zavarivanje
potreban je pomo¢ni tim ljudi koji su na povrsini. Pomo¢ni tim je u konstantnoj komunikaciji
sa zavarivacem te se brinu o parametrima zavarivanja (na zahtjev ronioca), dobavi zraka,

opskrbom ronioca alatom i elektrodama. [5]

2.3.1. lzvor struje

Izvor struje za podvodno zavarivanje mora biti u mogucnosti proizvesti velike jakosti struje
jer u vodenom okoliSu za isti napon potrebno je proizvesti vecu jakost struje u usporedbi s
istim parametrima zavarivanja na zraku. Elektricna energija potrebna za elektrolu¢no
zavarivanje je nestabilna jer su napon i jakost struje promjenjivi te ovise o vise faktora koji su
isto promjenjivi. Kad se uspostavi kontakt elektricnim lukom dolazi do stvaranja kratkog
spoja to ima za posljedicu smanjenje otpora u strujnom krugu i poveéanje napona. Izvori su

konstruirani da ograni¢avaju porast i tom mjerom smanje rasprskivanje prilikom zavarivanja.

Struja moze biti istosmjerna (DC) ili izmjeni¢na (AC). Za podvodno zavarivanje se ne Koristi

izmjenic¢na struja zbog sigurnosnih razloga i poteskoca pri odrzavanju elektricnog luka. [7]
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-

Slika 10. Izvor elektri¢ne energije za podvodno zavarivanje [25]

Za elektri¢ni izvor najvaznije svojstvo je stabilnost jakosti elektri¢ne struje, Sto omogucéava

jednoliku brzinu taljenja elektrode. [7]

2.3.2. Drzacd elektrode

Uvjeti koji vladaju pri podvodnom zavarivanju nisu idealni za konvencionalne drzace
elektroda, stoga imamo posebne drzace elektroda za podvodno zavarivanje. Specificnost
procesa zavarivanja nalaze da drza¢ mora biti lagan i ergonomican. Slana voda je dobar vodic¢
elektri¢ne energije, stoga su drzaci izradeni od polimera radi sigurnosnih razloga. Drzaci

imaju za cilj olaksati posao zavarivacu uz zadrzavanje preciznosti i stabilnosti elektrode. [6]

5 comn
¥

Slika 11. Drzac¢ elektrode za podvodno zavarivanje [26]
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2.3.3. Kabeli za podvodno zavrivanje

Zavarivanje koje se odraduje na dubinama do 50 metara zahtijevaju kabele ve¢ih duljina i
ve¢ih promjera. Povecanjem promjera osigurano je da pri ostecenju kabela nece doéi do
kontakta vode s bakrenom jezgrom i da imamo manje otpore unutar kabela te manji pad
napona. Minimalna povrsina poprec¢nog presjeka kabela je 50 mm?,

Zbog vece duljine kabela dolazi do pada napona izmedu izvora i drzaca stoga kabel mora
uvijek biti §to je moguce kraci. Spojevi na izvoru i drza¢u moraju biti Sto ¢iS¢i i moraju biti
izolirani visestrukim slojevima izolacije (Quma). [6]

BAKRENA JEZGRA

IZOLACUA

GUMENA IZOLACIJA

Slika 12. Presjek kabla za zavarivanje [27]
2.3.4. Oprema za ronjenje
Za uspjesno i sigurno podvodno ronjenje potrebno je [6]:

e ronilacka kaciga- kaciga koja ima implementirano zastitno staklo za zavarivanje, te

omogucava neprekidan dotok kisika i komunikaciju sa ljudima na povrsini

¢ odijelo za ronjnje- ima funkciju zastite ronioca i odrZavanja tjelesne temperature na

velikim dubinama
e gumene rukavice- sluze za zastitu i za izolaciju zavarivaca
e boca stlacenog zraka

e crijevo za dobavu zraka.
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Slika 13. Zavariva¢ u opremi za podvodno zavarivanje [28]
2.3.4. Elektrode za REL podvodno zavarivanje

Elektrode koje se koriste za REL mokro podvodno zavarivanje sastoje se od metalne jezgre,
obloge i vodonepropusnog sloja. Postoje razli¢ite varijante i kombinacije jezgre, obloge i

vodonepropusnog sloja, s kojima zelimo postici razli¢ita svojstva elektroda i zavarenog spoja.

Jezgra elektrode izradena je od Zice ili Sipke i moze imati sliCan sastav osnovnom materijalu
kojeg zavarujemo te s tim postizemo homogenu strukturu po presjeku povrsSine. U nekim
slucajevima pozeljno je koristiti elektrode s drugacijim sastavom kao na primjer elektrode od
austenitnog nehrdajuceg Celika kojima se zavaruje uglji¢ni celik.

Obloga elektrode se sastoje od vise razlicitih sastojaka, od kojih su neki rutil, celuloza,
Zeljezni oksid, kalcijev fluorid. Obloga se na metalnu jezgru nanosi umakanjem ili preSanjem.
Obloga i premazi naneSeni na nju u potpunosti spre¢avaju prodiranje vode u oblogu te igraju
bitnu ulogu u stabilizaciji elektricnog luka u vodenom mediju. Elektri¢ni luk se odrzava u

parno-plinskoj atmosferi koja nastaje isparavanjem i disocijacijom vode oko vrha elektrode.

[9]
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VODONEPROPUSNI
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Slika 14. Shema elektrode [8]
Obloga ima tri kljuéne uloge:
e elektricnu
o fizicku
e metalurSku.

Elektricna funkcija podrazumijeva uspostavljanje i stabilno odrZavanje elektricnog luka.
Obloga sadrzi plinove koji se pri taljenju elektrode oslobadaju te atmosferu ¢ine ioniziranom,

Sto olakSava uspostavu i odrzavanje elektricnog luka.
Fizicka uloga podrazumijeva olakSano zavarivanje u prisilnim polozajima (nadglavno
zavarivanje). U prisilnim poloZajima potrebna je viskozna talina, talina koja se moZze
oduprijeti gravitaciji. Osim zavarivanja u prisilnim polozajima fizicka uloga elektrode je i
zaStita taline od Stetnih plinova.
Metalurska uloga se odnosi na zavareni spoj u toku zavarivanja. Znacajke su joj:

e legiranje

¢ otplinjavanje

¢ rafinacija.

Legiranjem nadoknadujemo legirne elemente koji izgaraju tijekom procesa zavarivanja. Osim

nadoknade mozemo i naknadno legirati podrucje zavara.

Proces otplinjavanja ima ulogu otklanjanja nepozeljnih plinova kao §to su vodik i kisik. [9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Ahmed Abdalla Zavrs$ni rad

Rafinacijom uklanjamo sumpor i fosfor iz taline pomocu spojeva koji vezu te elemente i

izbacuju ih u obliku troske.

Podjela elektroda za mokro podvodno zavarivanje s obzirom na vrstu metala jezgre glasi:
o feritne
e austenitne
e nabazi nikla.

Najcesce se koriste feritne elektrode, dok se austenitne i elektrode na bazi nikla koriste za
zavarivanje Celika s povisenim ekvivalentom vodika. Dupleks i nehrdajuci ¢elici se zavaruju

specijalnim elektrodama. [9]
Podjela elektroda prema vrsti obloge [9]:
e rutilne
e bazi¢ne
e oksidirajuce
e celulozne
o elektrode sa zeljeznim prahom

e clektrode s mjeSovitom oblogom.

Slika 15. Elektrode Navy 1 i Navy 2 [14]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Ahmed Abdalla Zavrs$ni rad

naz TIP POLOZAT | VRSTA STRUJE | ATERIAL
ELEKTRODA OBLOGE ZAVARIVANJA 1POL POGODAN Z2
po AWS D36 o T ZAVARIVANIE
E6010 [9] _\,;zﬂ;f;:gjm svi 15"“_5'1;30'311“3 ASTM A36
E6013 [2] rutilna = K i istosmjema C1330
S vodenim staklom - pal DH36
na bazi Zeljeznog i . .
E6027 [6] oksida sa fut FlosToma ¢1330
Zeljeznim prahom polozEn “ P
E7014 [2] | Tuiinasa svi Itosmyema DH 36
Zeljeznim prahom +1- pol
ET018[69] || . D::ni;n:t:im svi 15"“_5'?5““ ASTM A36
S rutilna sa kutni i istosmmjema =
E7024[6] Zeljeznim prahom poloZen - pol 1330
ES018 [6] bazitna svi 15"“_5'?5““ ¢3130
svi osim istosimjema
E300-16[2] rutilna vertikalni odozgo o Jnl DH36
prema dolje P
svi osim istosimjema
E310-16[2] rutilna vertikalni odozgo o Jl:Jl DH36
prema dolje P
svl 0sim istosmiema SA240
E316L [3.14] mitilno-baziéna vertikalni odozgo o Jl tip 30413041
prema dolje pe SA312-316L

Slika 16. Sistematizacija elektroda s obzirom na vrstu obloge [9]

2.3.4.1. Austenitne elektrode

Austenit je naziv za Cvrstu intersticijsku otopinu  ugljika u gama Zeljezu (y-Fe).

Mikrostruktura austenita je plo$no centrirana kubi¢na struktura. [12]

=

—
=

pe

Slika 17. Prikaz plo$no centrirane kubi¢ne strukture [13]
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Elektrode s austenitnom jezgrom imaju sposobnost otapanja velikih koli¢ina vodika 1 izvlace
vodik iz podrucja zavara. Zbog tog svojstva smanjuju ucestalost pojave pukotina uzrokovanih
povecanim udjelom vodika u zavaru. Svojstvo koje najvise dolazi do izrazaja pri mokrom

podvodnom zavarivanju, gdje prisustvo vodika uvelike ugrozava kvalitetu zavara. [11]

Institut za zavarivanje (engl.Welding Institute) provodio je studiju o utjecaju uporabe
austenitnih elektroda na ucestalost pojave pukotina uzrokovanih povecanim udjelom vodika
pri mokrom podvodnom zavarivanju. Zakljuéeno je da uporaba austenitnih elektroda
smanjuje osjetljivost zavara na pukotine uzrokovane vodikom. Takoder je otkriveno da neke
elektrode pri zavarivanju na zraku rezultiraju austenithom mikrostrukturom dok pri
zavarivanju pod vodom dobivaju se martenzitne mikrostrukture. Razlog tom je mikrostruktura
osnovnog materijala i velike brzine hladenja zavara. Austenitne elektrode su komercijalno

dostupne u vise izvedbi. Najéesce izvedbe su [11]:
e R142
o E316L
e E309-16 i E310-16.

2.3.  Specifi¢nosti mokrog podvodnog zavarivanja
Pri mokrom podvodnom zavarivanju treba obratiti paznju na skup specifi¢nosti:
e poroznost i krhkost uzrokovana povec¢anim udjelom vodika
e problem zakaljivanja

e smanjenje vidljivosti kod zavarivanja.

2.3.1. Poroznost i krhkost

Poroznost i krhkost su uzrokovani plinovima koji se stvaraju prilikom zavarivanja. Elektri¢ni
luk uzrokuje disocijaciju okolne vode na vodik i kisik. U uvjetima zavarivanja na zraku
kemijski sastav elektrode omogucava vezanje kisika i vodika te u krajnjem slucaju otklanjanje
istih iz zavara. Talina, kod zavarivanja na zraku, se sporije hladi te vodik i neéisto¢e imaju
vremena prirodno izi¢i iz metala zavara. Medutim, kod brzog hladenja pri podvodnom
zavarivanju, plinovi i1 necisto¢e ostaju zarobljeni u metalu zavara i tim uzrokuju poroznost i
krhkost. Razlika u temperaturi izmedu medija (zrak i voda) ima za posljedicu da se
temperature lukova razlikuju, naime za podvodno zavarivanje jedan dio energije i samim tim

topline, odvodi se od luka te luk ima nizu temperaturu. Manja toplina luka onemogucéuje talini
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zavara da ostane dulje vruc¢a i tim omoguéi da se plinovi i nefistoe na prirodan nacin

oslobode. [9]

Radiografskim ispitivanjima uzoraka napravljenih na malim dubinama otkriveno je da nema
znacajne razlike izmedu broja diskontinuiteta pri zavarivanju na zraku i na malim dubinama.
Iz ispitivanja je zakljuceno da su poroznost i dubina u proporcionalnom odnosu, to¢nije da s
porastom dubine raste tlak, a i time poroznost. Pri pove¢anima tlakovima oteZana je difuzija

plinova iz taline zavara.
Kod mokrog podvodnog zavarivanja oblozenom elektrodom na kvalitetu zavarenog spoja
izravno utjeCu Cetiri faktora [9]:
e vodonepropusna obloga elektrode
e stabilnost elektricnog luka
e Dbrzina hladenja zavara
e dubina na kojoj se zavaruje.
2.3.1.1. Hladne pukotine

Pukotine koje nastaju nakon zavarivanja na temperaturama nizim od 300 °C. Mogu se pojaviti
i viSe sati nakon zavarivanja, stoga se u praksi nakon zavarivanja Ceka 24-48 sati prije
provedbe nerazornih ispitivanja. UobiCajeno se pojavljuju pri zavarivanju uzoraka vecéih
debljina i zavarivanja Celika poviSene ¢vrstoce. Pukotine se mogu pojaviti u metalu zavara ili
na prijelazu izmedu metala zavara i osnovnog metala, te mogu biti orijentirane uzduzno ili
poprecno u odnosu na zavar. Najopasnija znacajka ovog tipa oSte¢enja je Sto pukotine nisu
uvijek vidljive, to€nije mogu biti na povrSini ili u metalu zavara. Veli¢inom pukotine mogu
biti mikropukotine- oku ne vidljive i makropukotine- pukotine vidljive golim okom. [10]
Glavni uzroci nastanka hladnih pukotina su:

e prisutnost vodika u zavaru

e mikrostrukture zavara i ZUT-a osjetljive na djelovanja vodika

e zaostala naprezanja u podrucju zavara i ZUT-a

e ukljucci u zavaru.

Mehanizam nastanka hladnih pukotina je slozen 1 postoji nekoliko teorija nastanka.
Najucestalija teorija je teorija porasta tlaka vodika u plinovitom stanju. Atomarni vodik ulazi

u Supljine unutar kristalne resetke te se tamo veze u molekularni vodik. Molekularni vodik
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uzrokuje porast tlaka u kristalnoj resetci, $to je dovoljno za nastanak lokalnih pukotina i

Sirenje ve¢ postoje¢ih nehomogenosti strukture.

Zakaljen metal zavara ima smanjenju istezljivost pa pod utjecajem velikih zaostalih
naprezanja lako puca. Hladne pukotine su Ceste kod reparaturnih zavarivanja slabo zavarljivih
celika i zavara s velikim zaostalim naprezanjima. Kod podvodnog mokrog zavarivanja velike
su koli¢ine zaostalih naprezanja i vodika u metalu zavara $to ima za posljedicu izrazitu

osjetljivost na hladne pukotine.

Ispitivanje metala na hladne pukotine provodi se prema normi HRN EN ISO 17642-1:2008.
Uzroke hladnih pukotina nije moguce u potpunosti izbjeci ali se mogu smanyjiti ili djelomi¢no
ukloniti. Prvotno pri konstruiranju treba izvoditi zavarene spojeve sa §to manjom ukrucenosti

zavarenog sklopa, uz izbor oblika spoja sa §to manje unesenog dodatnog materijala.

Vrlo je bitan pravilan izbor postupka zavarivanja, parametara i dodatnog materijala. Veliku
ulogu u nastanku hladnih pukotina ima unos topline, kojega se mora kontrolirati. Premali
unos topline povecava sklonost nastanku hladnih pukotina, dok prevelik unos topline uzrokuje
pogrubljenje zrna, smanjenje istezljivosti i sklonost toplinskim pukotinama. Unos topline
utjeCe na niz faktora kao Sto su geometrija i oblik zavara, mehanicka svojstva i korozijska
postojanost. Unos topline ovisi o jakosti struje (A), naponu (V) i brzini zavarivanja (cm/min),
proracunava se prema normi HRN EN ISO 1011-1:2009.

Izbor odgovarajuce elektrode za zavarivanje uvelike utjeCe na osjetljivost na hladne pukotine.
Kod zavarivanja celika treba birati elektrode s bazicnom oblogom i malim sadrZzajem vodika,
bazi¢ne punjenje zice. Pri podvodnom zavarivanju bitan je pravilan odabir vodonepropusne
obloge elektrode i obloge elektrode. Preporucljivo je koristiti obloge koje mogu vezivati

velike koli¢ine vodika iz atmosfere. [10]

2.3.2. Problem zakaljivanja

Pri zavarivanju pod vodom dolazi do povecane brzine hladenja zavara i ZUT-a i njihovog
zakaljenja. PoviSeni tlak i vodeno okruzenje destabiliziraju luk te zahtjeva vefe napone za
odrzavanje luka. Metalurska analiza zavarenih spojeva ¢elika za izradu pomorskih instalacija
ukazuju na prisutnost martenzitne mikrostrukture. Martenzitna mikrostruktura uzrokuje

povecanje tvrdoCe 1 smanjenje istezljivosti zavara.
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Mehanicka svojstva zavara mogu se naknadno popraviti toplinskom obradom podrucja

zavara, ali ne primjenjuje se u praksi zbog svoje neprakti¢nosti. Kontrola unosa topline

uvelike utjece na zakaljivost i ostale probleme podvodnog zavarivanja. [9]

2.3.3. Smanjenje vidljivosti kod zavarivanja

Pri podvodnom zavarivanju oslobadaju se mjehuriéi plina koji smanjuju vidljivost mjesta
zavarivanja. Vidljivost pod vodom je promjenjiva. Zavarivaé¢ pri smanjenoj vidljivosti uvelike
ovisi osjetilima dodira i zvuka. Kad se elektroda vodi pravilno i mirno zavariva¢ ¢uje piStajuci
zvuk. Pravilan nac¢in vodenja elektrode ukljucuje vodenje odgovaraju¢im kutom i brzinom
zavarivanja. Takvim nacCinom vodenja izbjegavamo zaribavanje elektrode i gaSenje
elektricnog luka. Optimalan kut izmedu elektrode i predmeta zavarivanja iznosi 30 + 15°, dok

brzina zavarivanja iznosi 127 do 178 mm/min. [9]
Glavne dvije tehnike mokrog podvodnog zavarivanja su:
e povlacenje elektrode (zavarivanje korijena zavara)

e njihanje elektrode ( popuna zavara i lice zavara).

7

Slika 18. Zavarivanje tehnikom njihanja elektrode [14]
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Slika 19. Zavarivanje tehnikom povlacenja [14]

Prije zavarivanja potrebna je dobra priprema spoja zavara. Mjesto zavarivanja mora biti
o¢is¢eno od necistoca koje mogu biti organske (naslage podvodnih organizama) i anorganske
(oksidi metala i hrda). Ci$¢enje je potrebno poslije svakog prolaza kako bi ostvarili kvalitetan

Zavar.

3. PRIMJER SANACIJE PODVODNOG OBJEKTA-
PODVODNI POPRAVAK TERETNJAKA

Nesreca se dogodila 4. veljace. 2010. kad je teretnjak, koji je bio na putu iz New Orleansa
prema Kini, udario u lukobran na atlantskoj strani Panamskog kanala (slika 20). Udar je bio
silovit i uzrokovao je deformacije na trupu broda. Najvise je stradala oplata broda na pramcu
broda, na kojoj je bilo 15 rupa u rasponu veli¢ine od 10 cm do 7.3 metara. OStecenja su bila
velika te je postojala opasnost od potonuca teretnjaka. Potonuce teretnjaka na jako
prometnom dijelu kanala znacila bi smanjenje protoka brodova Panamskim kanalom.
Dogovoreno je da se brod odvuée do najblizeg sidriSta unutar Panamskog kanala i tamo

sanira. [15]
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Slika 20. Panamski kanal [29]

Teretnjak, duljine 200 metara, Sirine 20 metara i maksimalne nosivosti 70,000 tona, oStec¢en u

nesrec¢i izgraden je 1989 godine (slika 21.).

Slika 21. Teretnjak oStec¢en u nesreci [15]

Prve preglede broda izvrs$ili su lokalni ronioci 1 zakljucili da popravci moraju biti izvrSeni s

vanjske strane broda, nakon ¢ega bi se voda ispumpala iz broda i popravci bi bili ponovljeni s

unutarnje strane. [15]
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Slika 23. Ronilac¢ka ekipa iz tvrtke Miami Diver Inc. [15]
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Popravke je izvodila tvrtka Miami Diver Inc. ¢ija je ponuda prihvacena 11. veljace 2010.
godine. Cilj pothvata je bio napraviti privremeno rjeSenje i omoguditi teretnjaku nastavak puta
do Kine. Na rupe u trupu broda zavarene su ploce koje bi sprijecile utjecanje vode u trup.
Nakon isporuke brod je odveden do najblizeg brodogradilista, gdje se napravila pravilna

sanacija pramca broda. Procijenjeno vrijeme trajanja popravaka je 14 dana. [15]

Slika 24. Pukotina na pramcu broda [15]

Upotrijebljena tehnika zavarivanja je bila mokro podvodno zavarivanje. KoriStene su
elektrode Hydroweld FS. Specijalne elektrode za visokokvalitetna podvodna zavarivanja.
Elektrode omogucéavaju zavarivanje u slatkoj i slanoj vodi te zavarivanje u svim prisilnim
polozajima. Zavari napravljeni sa Hydroweld FS elektrodama, kvalitetom zadovoljavaju
standarde AWS D3.6 i odobrene su za reparaturna zavarivanja. [16]
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Slika 25. Hydroweld elektrode [16]

Svojstva zavara napravljenin HYDROWELD FS elektrodom su [16] :
e jednostavno uspostavljanje elektricnog luka
e KoriStenje u svim poloZajima
e stabilan elektri¢ni luk
o velike koli¢ine depozitiranog materijala
e dobra penetracija korijena

e Zavari su ¢vrsti 1 duktilni

e modificirana obloga specificno napravljena za uvjete rada u atmnosferi s povecanim

udjelom vodika.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tablica 1. Testne vrijednosti zavara HYDROWELD elektrodom [16]

SVOISTVA METALA SASTAV TALINE
ZAVARA U POSTOTKU (%)
(e NACYRSTOCA 550 Nimm?2 C 0.1
GRANICA RAZVLACENIA
(Re] 460 N/mm? Mn 0.5
Si 0.43
TVRDOCA 1?5H1“.-1D P 0015
TESTIRANJE NA KRHKI
LOM (SHARPIJEV BAT) Mo 0.01
0°C 33 S 0.008
-20°C 45
-30°C J2J

Slika 26. Zavari napravljeni elektrodom HYDROWELD FS [16]
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Radovi su izvrSavali parovi ronilaca na dubini od 3 metra. Na zastitnoj kacigi jednog od
ronioca bila je kamera koja je uzivo prenosila zahvat na monitore na povrsini. Zahvat je
pomno pratio voda projekta. Velika Sirina oStecenja znacila je da su u vodu morali spustiti
platformu duljine 16 metara po kojoj su zavariva¢i hodali. Zavarivaci su popravke

obavljali u smjenama.

Prioritet su imala oSteenja na desnoj strani pramca broda. Na ostecenja se prvotno
zavarila potporna struktura, napravljena od profila koji su ¢inili ¢vrstu mreZu na koju se
moglo zavarivati plo¢e. Potom su na potpornu strukturu bile zavarene 10 mm debele ploce
od A 36 visokokvalitetnog &elika. Celik dobrih mehani¢kih svojstava i zavarljivosti s
malim udjelom ugljika. [15]

Tablica 2. Svojstva ¢elika A36 [17]

MEHANICKA SYOSITVA 1ZNOS a

viaChA EVRSTOCA 400 - 550 MPa
GRANICA RAZVLACENIA 250 MPa
MODUL ELESTIENOSTI 200 GPa

Plo¢e preklapaju pukotine za 100 mm sa svake strane te zavarene su u vise prolaza s
vanjske strane. Sa unutarnje strane na isti na¢in zavare su plo¢e debljine 10 mm od istog
materijala. Na popravke je potroSeno 2.700 kg materijala. Ispumpana je voda iz trupa
broda i na zavare unutar zone zapljuskivanja valova naneSen je sloj impregnata na bazi

epoxida. Podrobniji i detaljniji popravci izvrSeni su u brodogradilistu. [15]
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Slika 27. Stanje nakon izvrSenih popravaka [15]
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IMPREGNACIE

Slika 28. Izgled popravka [15]
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Slika 29. Izgled popravka na ve¢im rupama [15]

Slika 31. Popravci na pramcu broda [15]
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Sanacija broda je bila izazovna zbog kratkog roka u kojem je morala biti zavrsena,

vremenskih uvjeta koji su otezavali popravke i velic¢ine oStecenja broda. Problematic¢na je

bila i prometna lokacija na kojoj se radilo. [15]

4. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni rad proveden je u Laboratoriju za zavarene konstrukcije Fakulteta
strojarstva 1 brodogradnje. Eksperiment se sastoji od cetiri faze: priprema pokusa,
podvodno zavarivanje, izrada uzoraka i analiza dobivenih rezultata. Zadaca eksperimenta

je bila ispitati primjenu austenitnih elektroda u mokrom podvodnom zavarivanju.

Mokro podvodno zavarivanje provedeno je u malom bazenu (slika 33). Bazen je

dimenzija 1100 x 600 x 750 mm i volumena 500 litara. Bazen je napunjen slatkom vodom

iz gradske opskrbe. Temperatura vode u bazenu iznosila je 23 — 25 °C.

Slika 32. Bazen za zavarivanje Slika 33. Uzorak na postolju u bazenu

Pokus je bio zamiSljen na nacin da se dvije plo¢e konstrukcijskog Celika (S355) kutno
zavare, bez primreme ploca na dubini od 30 cm. Za zavarivanje koristene su tri razlicite
austenitne elektrode od kojih dvije nemaju vodonepropusni sloj. Na te dvije elektrode
ru¢no su naneseni slojevi laka. Nakon $to se lak osusio provedeno je zavarivanje. Treca

elektroda je bila austenitna elektroda s tvornicki naneSenim vodonepropusnim lakom.
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4.1. Materijal uzorka

Materijali za podvodno zavarivanje reguliraju se prema normi AWS D3.6M koja
obuhvaca proces podvodnog zavarivanja i sve $to je ukljueno u njega (parametri,

zavarljivost, tehnika, oprema).
Osnovni materijal je bio konstrukcijski ¢elik (S355).
Sastav Celika prikazan je u tablici 1.

Tablica 3. Kemijski sastav ¢elika S355 [18]

OSNOVNI C% Mn % P % S% Si %
MATERIJAL
S355 0,19 1,6 0,05 0,05 0,05

Ploce su bile dimenzija 300 x 110 x 10 mm. Uzorci su izrezani iz velike plo¢e pomocu

plinske rezalice u Laboratorija za zavarivanje.
Celik je odabran zbog izvrsne zavarljivost pri atmosferskom suhom zavarivanju.

%Mn  %(Cr + Mo + V) § % (Ni + Cu)

CE =%C + +
6 5 15 2]

Ekvivalent ugljika (CE) je parametar pomoc¢u kojeg odredujemo zavarljivost materijala.
Ovom metodom pretvaramo udio legirnih elemenata u udio ugljika. Ekvivalent ugljika za
Celik S355 je 0,496. Usporedujuéi rezultate s AWS D3.6M dobivamo da je celik
neprikladan za podvodno zavarivanje (Cekv> 0,4).
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4.2. Uredaj za zavarivanje

Pri pokusu Kkoristili smo ULJANIK IRA 400 uredaj za zavarivanje sa sljede¢im
karakteristikama. Elektroda je u eksperimentu bila spojena na pozitivni pol izmjeni¢ne

struje.

Slika 34. Uredaj za zavarivanje ULJANIK IRA 400

Slika 35. Karakteristike aparata za zavarivanje
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4.3. Parametri zavarivanja

Medij u kojem se zavaruje utjeCe na parametre zavarivanja specifiéno pri podvodnom
zavarivanju Kkoristiti se veci napon za iste debljine elektroda u usporedbi sa zavarivanjem na
zraku. Voda je medij kroz kojeg je teZe uspostaviti i odrzavati elektri¢ni luk. Prema [20],

parametri za REL zavarivanje na zraku i pod vodom proracunavaju se prema formulama:
e Jakost struje; lsuno= dex(30+40), A
Imokr=lsuno*(30+40), A
e Napon ; U = 20+0,04xImokro, V

e Unos topline; () — —X mokro*DRELX0 kd/cm
vzayx1000 !

Kao $to je vidljivo iz jednadzbi, parametar jakosti struje visi je za 30 - 40 ampera pri mokrom

zavarivanju. Veca jakost struje implicira veci napon i veci unos topline.

Tablica 4. Parametri zavarivanja kori$teni u eksperimentu

ELEKTRODA JAKOST NAPON, BRZINA UNOS
STRUJE, ZAVARIVANJA, TOPLINE,
V
kJ/cm
A cm/min

Elektroda Jesenice

180 27,2 18 13,1
R19/9 (3.25 mm)
Elektroda  Jesenice

250 30 20 18
R29/9 (4 mm)
Elektroda Zagreb

180 27,2 18 13,1

EZ-KROM 30 R
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4.4. Elektrode za mokro pdovodno zavarivanje

Zadatak eksperimenta je provjeriti primjenu austenitnih elektroda u mokrom podvodnom

zavarivanju. Elektrode koristene u eksperimentu Su sastava:

Tablica 5. Sastav eksperimentalnih elektroda

ELEKTRODA C, % Cr, % Mn, % Ni, %
Elektroda Jesenice
0,03 19 - 10
R19/9 (3.25 mm)
Elektroda Jesenice
0,03 29 1,2 9
R29/9 (4 mm)
Tablica 6. Sastav elektrode sa tvornicki nanesenim vodonepropusnim lakom
KONTROLNA C, % Cr, % Mn, % Ni, % Si, % Mo, %
ELEKTRODA
Elektroda
0,03 18,5 0,9 12 0,8 2,7
Zagreb EZ-
KROM 30 R

Slika 36. Elektroda R 19/9 prije bojanja
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Slika 37. Elektroda R 29/9 prije bojanja

R e ey e R

Slika 38. Elektroda EZ-KROM 30 R

Legirni elementi u elektrodi imaju sljedeée zadace [22]:

e UGLIJIK - povecava vlaénu ¢Evrstocu i granicu razvlacenja, te smanjuje udarnu rad

loma i deformabilnost. Postotak preko 0,25% pogorsava zavarljivost.

e KROM - ovisno o postotku legirnog elementa talina i spoj mogu poprimiti sljede¢a
svojstva: povecava granicu razvlaenja i vlaénu ¢vrstocu, povecana korozijska
otpornost, smanjenje udarni rad loma, otpornost oksidaciji na poviSenim

temperaturama.
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o MANGAN — povecéava se vlacna ¢vrstoca, tvrdoca i granica razvlacenja

e NIKAL — povecanje granice razvlacenja, istezljivosti i otpornost na krhki lom pri

niskim temperaturama

e SILICIJ — povecéava granicu razvlacenja i vlaénu ¢vrsto¢u. U postotcima preko 1,2%

smanjuje zavarljivost

e MOLIBDEN - poveéanje udarni rad loma, smanjenje krhkosti pri niskim

temperaturama i poboljSava korozijsku otpornost.

Nanesen je vodonepropusni lak. Lak ima funkciju zastite obloge elektrode od vlazne okoline.
Na elektrodu R19/9 nanaesen je DURALUX PU, zastitno-dekorativni lak na bazi poliuretana.
Na elektrodu R29/9 nanesen je COMBI COLOR HAMMERTONE temeljni i zavr$ni lak koji

sadrzi inhibitore korozije.[21] Nakon bojanja i susenja elektrode su spremne za eksperiment.

lak 3 drvo § metal

Slika 39. Duralux pu - lak za drvo i metal [30]

RUST-OLEUM
Cop_rbi ol

s P

e

Slika 40. Combicolor rust oleum - lak za metal [31]
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Slika 41. Elektrode nakon bojanja
4.5. Rezultati i njihova analiza

Nakon uspjeS$ne pripreme materijala i elektroda provedeno je zavarivanje ploc¢a zadanim

parametrima (slika 44).

Slika 42. Zavarivanje pod vodom
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Nakon zavarivanja dobili smo sljede¢e zavare na kojima smo proveli nerazorna i razorna

Ispitivanja. Primjeceno je da je geometrija, nadvisenje zavara i njegov vanjski izgled uvelike

narusen kod elektroda koje smo bojali, dok kod elektrode s tvornicki naneSenim zastitnim

slojem vidljiva je veca kvaliteta izgleda zavara.

Slika 43. Zavar izveden s elektrodom R29/9

Slika 44. Zavar izveden elektrodom R19/9
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Slika 45. Sastav elektrode sa tvornicki nanesenim vodonepropusnim lakom

Nakon zavarivanja primjeceno je da se vodonepropusni sloj laka koji je naknadno nanesen
otopio i/ili poceo ljustiti, dok je vodonepropusni sloj na elektrodi EZ KROM 30 R ostao
homogen. Najvjerojatniji razlog tome je neprilagodenost premaza ulozi za koju se koristili
(slike 48,49,50).

Slika 47. Vanjski sloj elektrode R 19/9 nakon zavarivanja (ljustenje i izgoreni dijelovi)
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Slika 48. Elektroda EZ KROM 30 R
4.5.1. Nerazorna ispitivanja — Penetranti

Metoda ispitivanja zasnovana na svojstvu tekucina da prodiru u nepravilnosti na povrsini i
ispunjavaju ih. Tekucine koje koristimo u ovoj metodi spadaju u skupinu lakih ulja. Nacin

primjene metode prikazan je na slici 54. [10]

Slika 49. Postupak primjene penetranstke metode ispitivanja [10]
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Koraci primjene penetrantske metode su [10]:

A

B.

¢iS¢enje i odmaséivanje povrsine
nanosenje penetranta

uklanjanje viSka penetranta sa povrsine
zaostali penetrant u pukotini
nastcavanje razvijaca

pregled povrSine.

Slika 50. Penetrant (lijevo) i razvija¢ (desno) koriSteni u eksperimentu

Bitno je re¢i da se nakon nanosenja penetranta ¢eka 10 - 20 min da penetrant prodre u sve

nepravilnosti nakon ¢ega se visak ispira i nanosi razvija¢, ¢ija je uloga prikazati mjesta na

kojima je ostao penetrant. Prisutnost penetranta ukazuje na postojanje pogreSaka na

zavarenom spoju. Razvijac je bijele boje te se zaostali penetrant koji je crven lako vidi na

bijeloj pozadini.
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Slika 51. Penetrant na zavaru 1 Slika 52. Penetrant na zavaru 2

Slika 53. Penetrant na kontrolnom zavaru

Nakon nano$enja penetranta i ispiranja istog nanesen je razvijac te ostavljen 10 min i dobiveni
su sljede¢i rezultati. Na zavaru 1 napravljen elektrodom R 29/9 primjetne su povrsinske

greske. Zavar je na vecem dijelu svoje povrSine ostao bijel Sto je znak da razvija¢ nije

reagirao s penetrantom (slika 56).

Slika 54. Rezultati penetracijske analize na zavaru 1
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Zavar broj 2 na svojoj povrsini nema crvene tragove $to znaci da nema rupa i/ili pukotina u

koje je penetrant mogao uci (slika 57).

Slika 55. Rezultati penetracijske analize na zavaru 2

Zavar izveden elektrodom EZ KROM 30 R na povrsini ima veliku pukotinu. Pukotina je
nastala 15 minuta nakon zavarivanja te pretpostavljeni uzrok pucanja je molekularni vodik u

kristalnoj strukturi zavara. Moguc¢i razlozi veceg udjela vodika u zavaru su uvjeti u kojima je
zavar nastao (vodena atmosfera).

L =gl

POVRSINSKA PUKOTINA

Slika 56. Pukotina na zavaru izvedenom elektrodom EZ KROM 30R
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4.5.2. Razorna metoda ispitivanja — metalografsko ispitivanje

Metalografska ispitivanja su standardna ispitivanja za detaljniju analizu zavarivackih
¢imbenika. Laboratorijsko ispitivanje ima zadacu dokazivanja odredenih svojstava zavarenog
spoja. Za analizu spoja uzorci se izrezuju iz punog presjeka. Nakon rezanja uzorci se bruse,
poliraju i nagrizaju otopinama. Sastav otopine za nagrizanje ovisi 0 vrsti osnovnog materijala
I materijala zavara. Uzorke smo rezali na tra¢noj pili. Iz svakog zavara izdvojili smo po jedan
uzorak.

Slika 57. Trac¢na pila

Uzorci se nakon rezanja bruse i poliraju. BruSeni su sa 8 brusnih papira, razli¢ite granulacije.
Granulacije koristene za bruSenje su P80, P100, P150, P240, P320, P400, P850, P1500,
P2400, nakon ¢ega su uzorci poslani na poliranje. Cilj brusenja i poliranja je dobiti $to gladu i

sjajniju povrSinu kako bi rezultati nakon nagrizanja bili $to jasniji.
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Slika 58. Uzorak prije brusenja

Nagrizanje je provedeno nital-om, otopinom dusiéne kiseline i alkohola. Cesto se koristi za
nagrizanje uglji¢nih Celika. Brusene povrSine umocene su u nital te nakon 5 min izvadene i
isprane. Rezultati nagrizanja odmah su vidljivi. Jasno je vidljiva granica izmedu osnovnog

metala i metala zavara. Osim rali¢itih mikrostruktura vidljiva je i ZUT.
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e ZAVAR 1 - Elektroda R29/9

Slika 59.Geometrija zavara na presjeku

Zavar 1 izraden je elektrodom R29/9 promjera 4 mm. Iz slike vidljiva je velika dubina
penetracije zavara i vidljivo je da elektroda nije drzana pod kutem od 45° §to je
uzrokovalo vecu penetraciju u horizontalnu plo¢u nego u vertikalnu plo¢u. Prema slici
61 jasno je vidljiva ZUT, koja je ravnomjerno udaljena od spojnice osnovnog
materijala 1 metala zavara. Osim greske u geometriji zavara, vidljivo je da je doslo do
nepotpunog provarivanja korijena zavara i nastanka pukotine na ¢elu zavara. Pukotina
je nastala nakon zavarivanja te pretpostavka je da spada u skupinu hladnih pukotina
(slika 63).
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Slika 60. Makro izbrusak zavara 1 — Promjer ZUT-a i dimenzije nepotpunog provara

korijena

Slika 61. Makro izbrusak prikazuje greske u zavaru 1
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e ZAVAR 2 — Elektroda R19/9

Usporedujuci zavar 1 1 2 vidljivo je da je penetracija na zavaru 2 manja i da je ZUT manji.
Uzrok tomu je manji promjer elektrode koristen u zavaru 2. Elektroda za zavar 2 je promjera
3.25 mm. Manji promjer elektrode zahtjeva manju jainu struje $to ima za posljedicu manji

unos topline u usporedbi sa elektrodom zavara 1 (slika 65).

Makro izbrusak zavara 2 ne pokazuje neke vece nepravilnosti u zavaru. Plo¢e nisu jednoliko
protaljene, veca penetracija je na horizontalnoj plo¢i. Uzrok geometrijske nepravilnosti je kut

zavarivanja koji nije bio pravilan. Zavariva¢ je zbog manjka prostora i prisilne pozicije

smanjio kut zavarivanja.

Slika 62. Geometrija zavara 2
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Slika 63. ZUT i geometrija zavara 2
e ZAVAR 3 - Elektroda EZ-KROM 30R

Nakon zavarivanja elektrodom EZ KROM 30R i hladenja doslo je do pucanja zavara po

cijelom presjeku.

Slika 64. Geometrija zavara 3
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Slika 65. ZUT i duljina pukotine

Najvjerojatniji uzrok pucanja je povecan udio delta ferita u metalu zavara (5-Fe), austenitni
Celici su osjetljivi na povecan postotak delta ferita. Geometrija zavara kao u prethodna dva
zavara nije najbolja. Razlog tomu je isti kao kod ostalih zavara, teska pozicija zavaraivaca.

ZUT je ravnomjerno rasporedena oko linije spoja osnovnog materijala i materijala zavara.
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5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bila je analiza primjene austenitnih elektroda pri mokrom podvodnom
zavarivanju uz primjenu REL postupka zavarivanja. Tijekom zavarivanja nije bilo vecih
poteskoca prilikom uspostavljanja elektricnog luka i odrzavanje istog. Zakljuceno je da
prilikom ovog tipa zavarivanja uspjeSnost i kvaliteta zavara uvelike ovise o vjeStini
zavarivaca. Svi uzorci su proSli vizualnu analizu prema normi AWS D.6M. i

mikrostrukturalnu analizu.

Rezultati eksperimenta pokazuju da je zavar 2 izraden elektrodom R19/9 postigao najbolje
rezultate. Pretpostavlja se da je uzrok boljih rezultata u razornim i nerazornim ispitivanjima
manji promjer elektrode i manji unos topline. Elektroda R 29/9 je imala najvecu penetraciju
ali zbog veceg promjera i veceg unosa topline bilo je teZze kontrolirati talinu. Velik unos
topline poveéava mogucénost nastanka greSaka u zavaru 1. Najlosiji rezultati postignuti su s
elektrodom EZ KROM 30 R. U zavaru izradenom s tom elektrodom doslo je do pucanja i
potpunog odvajanja ploca.

Osim vodonepropusnog premaza, za podvodno zavarivanje preporuc¢eno je KkoriStenje
austenitnih elektroda kako bi se smanjila moguénost nastanka hladnih pukotina. Prilikom
koriStenja austenitnih elektroda postoji opasnost od pucanja uzrokovanog povec¢anim udjelom
delta ferita stoga treba poduzeti sve mjere da se izbjegne takva mikrostruktura metala zavara.
Podvodno zavarivanje najbolje je primjenjivati u reparaturne svrhe. Fleksibilnost i
specificnost primjene postupka mokrog podvodnog zavarivanja u nekoj mjeri opravdava

njegovu vecu cijenu u usporedbi s atmosferskim zavarivanjem.

Iz analize zavarenih spojeva zakljuceno je da u situacijama kada pristup elektrodama s
tvorni¢ki nanesenim vodonepropusnim slojem nije moguce prihvatljivo je koristiti ru¢no
pripremljene elektrode. KoriSteni lak moZe biti za drvo ili metal, najvaZnije da je

vodonepropusan.

Udjel morskih konstrukcija raste, a njim i potreba za izgradnjom 1 odrZavanjem istih.
Investicije u tehnologije i procese koji specificno podupiru takvu industriju raste.
Pretpostavljen je ubrzani razvoj tehnologija za odrzavanje morskih konstrukcija, a medu
njima i tehnologije zavarivanja. Potrebna su jo§ velika ulaganja da bi mokro podvodno

zavarivanje bilo jednako kvalitetno kao zavarivanje na zraku.
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