Primjena austenitnih elektroda u mokrom podvodnom
REL zavarivanju

Zovko, lvan

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2021

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://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:258769

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-18

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:235:258769
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:7273
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:7273
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:7273

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

lvan Zovko

Zagreb, 2021.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Mentori: Student:

prof. dr. sc. Ivica Garasi¢, dipl. ing. Ivan Zovko

Zagreb, 2021.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i znanja stecena tijekom studija

i navedenu literaturu.

Zahvaljujem se mentoru profesoru dr. sc. Ivici Garasi¢u na vodstvu i ukazanoj pomo¢i
prilikom izrade zavr$nog rada. Iskreno se zahvaljujem asistentici Andrei Zaninovi¢ koja je
svojim savjetima, strpljenjem i pomoci upotpunila ovaj rad. Hvala i laborantima koji su proveli

eksperimentalni dio rada kao i svima koji su u njemu sudjelovali.

I za kraj, posebno se zahvaljujem svojoj obitelji 1 prijateljima koji su me podrzali na

ovom putu.

Ivan Zovko



SVEUCILISTE U ZAGREBU
Ej@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE

Sredifnje povjerenstvo za zavrine | diplomske ispite

Povjerenstve za zavrine ispite studija strojarstva za smjeroyve:
proizvodno ingenjerstvo, radunilno inFenjerstvo, industrijsko infenjerstvo | menadEment, infenjerstvo
materijala i meharronika 1 robotika

Sweutilifte u Eug.r:t:ll
Fakuliet sirojarstva i beodopradnjs

Diatam Prilog
Blasa: 602 -4 /21 -6/1

Urbraj: 15 = 1703 =21 -

N I O

ZAVRSNI ZADATAK
Student: Ivan Zovko hat, br.: (035214551
rad
m;;nm?eﬁkm Primjena austenitnih elektroda u mokrom podvodnom REL zavarivanju
Naslov rada na Application of austenitic electrodes for underwater manual metal are
engleskom jeziku: welding
Opis zadatka:

U teorijskom dijelu rada potrebno prougiti mokro podvodno zavarivanje, Orpisati opremu i dodatne materijale za
mokro podvodne zavarivanje s posebnim osvriom na konstrukeije nadinjene od visokolegiranog austenimog
alika. Prouditi podrudje primjene ovisno o vrsti podvodne konstrukeije i navesti primjere primjpens mokrog
podvodnog zavarivanja.

U eksperimentalnom dijelu rada je potrebne postupkem mokrog pedvednog REL zavarivanja austenitnom
elektrodom zavariti kutni spoj. Obzirom na koriStene parametre zavarivanja potrebno je vizualnom kontrolom
iapitati dobiveni zavareni spoj i ocijeniti njegevu kvaliten.

U radu je potrebno navesti koriftens literature | eventualng dobivenu pomaod.

Zadatak zadan: Datum predaje rada: Fredvideni datumi obrane;
L. rok: 18 veljade 2021, L. rok: 22.2. - 26,2.2021.
30. snadenoga 2020. 2. rok (lzvanredni): 5. srpoja 2021, 2. rok (vanredai): 9.7.2021.
3. rok: 23, rujna 2021. Forok: 279 - 1102021,

Fadatak zadao:
Predsjednik Povierenstva:

adl P Wy t R

lzv.profidr.sc. Ivica Gara$ié Prof. dr. s¢. Branko Bauer



Ilvan Zovko Zavrsni rad

SADRZAJ
SADRZAT ..ottt |
POPIS SLIKA ..o bbb bbb bbbt b bbbt b bbbt b b et "
RO DT 7N = I O SR SUSR Vv
POPIS OZINAKA ..ottt bbbt bbbt bbbt b et be b e e VI
O DTN S ¥ I O S SR VII
SAZETAK ..ottt VIII
SUMM ARY ittt sttt ettt ettt e ettt e s s te e e e s te e e be e e aRbe e e aRte e e be e e aRbe e e nnaeeanre e e nneeeenreeennnes IX
L U AV | PP PR TR TRUPRI 1
2. MOKRO PODVODNO REL ZAVARIVANIE........cco ettt 2
N O 0 AV} 1S oI - VAV o PP 2
2.2. 0SNOVNE KAraKIErISTIKE. ..o 3
P T O 1o =] 4 - BT OO PR U PP PPR PSP 6
0 TNt T Y (o] 1 1 (U] =SSOSR 7
2.3.2.  Dr7a eleKIrOUE. ......ccoiiiiiii it 9
2.3.3. KADEL .. 9
2.3.4.  SIQUINOSNA SKIOPKA. ......cviiiiiiiiiiiiesie e 10
2.3.5.  RONIACKA OPIOIMA....c.uiiiiiiiiiiiiie et 10
2.4, DOodatni MALEITJali ....cceiveiiiiieie e 12
2.4.1.  AUSEENITNE ElEKLIOUE ........oeiiiiee e 15
P T = 011 = U - TP 16
2.5.1.  Tehnika pOVIACEN]a......cccviiiiiiiiiieieiieie et 16
252, TehniKa NJINANJA.......cccoiiiiiii e 17
2.5.3.  Tehnika ,,KOrak Unatrag™ .........ccccceiriiiiriienieeiie e 17
2.6.  Problemi pri ZaVariVanjU. ... 18
2.7.  Opasnosti POdvOdN0Q ZAVANVANJA .........cveirieieiieaieiieiesieieseessesseessesseessesseessesseessessenns 21
P T nF: VA o] I o] £ 101] (=] - WP S TP PTPR PR OPRRRIN 23

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Ilvan Zovko Zavrsni rad

3. OSTALI POSTUPCI KORISTENI PRI MOKROM PODVODNOM ZAVARIVANJU ..... 26
3.1.  Mokro podvodno zavarivanje praskom punjenom zicom - FCAW.............cccovvviinnenns 26
3.2.  Mokro podvodno zavarivanje trenjem — UFSW.........ccccooiiiiinineiesee e 28
3.3.  Mokro podvodno zavarivanje 1aserom — ULBW ..........cccooviiinininiiniie e 29
3.4, TOCKASIO ZAVATIVANJC.....cuveeieerieiiiieitie sttt e e n e e b snn e e s e e nneennneens 30

4. KONSTRUKCIJE NACINJENE OD VISOKOLEGIRANIH CELIKA ......c.cceveverrrerrnenn. 33
4.1.  Opcenito o austenitnim nehrdajuéim Celicima...........ccecvereiriieiieiee e 34
4.2.  Zavarljivost austenitnog Cr-Ni CeliKa .......cocouvriiiiiiiiiieiiiiieie e 34

5. EKSPERIMENTALNI RAD ...ttt sttt e e snta e nnaeesnnaee e 36
5.1, OPIiS BKSPEITMENTA. ... eiueeiiirieieiierie et eee st ste et ste e et ebesreebesreesbesreessesreesseaneens 36
5.2, VizUAING KONEIOIA........oiviiiiiiiiiiecic e 41

6. ZAKLIUCAK ...ttt 43

LITERATURA ettt sttt b e st sa e e e be e e sabe e e sbbe e s nbeeesabeeenabee s 44

o 1 0 A SR 46

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Ivan Zovko Zavrsni rad

POPIS SLIKA

Slika 1. Prve izvedbe zavarivanja pod VOAOM [2] ....ccooeiiiiiiiniinie i 2
Slika 2. Popravak broda u luci Pearl Harbour [4] ......coov i 3
Slika 3. Shematski prikaz zavarivanja REL postupkom u mokroj i suhoj okolini [7].......c.cc.ccc..... 4
Slika 4. Uspostava elektricnog luka pod vodom [8] ........cceviiiiiiniiniinie i 5
Slika 5. Oprema za mokro REL podvodno zavarivanje [1]......ccccccererieniniieneninnisie e 6
Slika 6. Inverter Lincoln Electric Flextec 350X [10] .....ccovuririririniieneresesese s 7
Slika 7. Prikaz karakteristika izvora konstantne jakosti Struje [11]......ccccccevvviienieninneninniniie e, 8
Slika 8. Drzac eleKtrode [13] ..cuviiiiiiieiie ittt sbe e s e e e ere e e reeneas 9
Slika 9. Kabel za podvodno zavarivanje [14] ..o 10
Slika 10. Sigurnosna SKIOPKA [15] ....ecveirerieiieieiiesiesiesiesrie ettt sneenes 10
Slika 11. Zavariva® ronilac [16].......cuiiiiiiiiiiiisisiesesese e s 11
Slika 12. Prikaz uspostavljanja elektri¢nog luka [17]......cccceoiririiriiininieineseeseee e 12
Slika 13. Elektrode za podvodno mokro REL zavarivanje [20] .......cccoceveviininiiieie e 14
Slika 14. Prikaz zavarivanja tehnikom povlacenja [5]........cccveriiiniiininiinescceee 16
Slika 15. Prikaz zavarivanja tehnikom njinanja [5] .......ccooerveriiiiniiniieseeeereeee e 17
Slika 16. Prikaz zavarivanja tehnikom ,,korak unatrag® [S] .......cccoeerivmriiiinneiiinie e 18
Slika 17. Utjecaj napona i jacine struje na udio difundiranog vodika u zavarenom spoju [17]..... 19
Slika 18. Greske pri podvodnom zavarivanju [S5] .......ccoceeeririiininiiineeseesese e 20
Slika 19. Nastanak hladnih pukotina prilikom mokrog podvodnog zavarivanja [1] ..........cccc....... 20
Slika 20. PUKOTINE U ZAVAIU [14]....eoieiiiiiieisese et 21
Slika 21. Opasnosti podvodnog zavarivanja [24] .......ccceeeeeeieiieiesee s 23
Slika 22. Prou¢avanje podvodnog zavarivanja kroz godine [25].........c.ccccervinininiininininininenns 24
Slika 23. Reparacija nosaca platforme [26] .........ccooveiiiiiiiiiiiiiieeee e 25
Slika 24. Reparacija Propelera [27] ..ot 25
Slika 25. Prikaz FCAW-S postupka zavarivanja [5]........cccoeriririiniiniisiesesee e s 26
Slika 26. Prikaz FCAW-G postupka zavarivanja [5].......cccoerererninieninie e 27
Slika 27. Dobavlja¢ zice kod mokrog podvodnog zavarivanja FCAW postupkom [5].........cc..... 27
Slika 28. Oprema kod FCAW zavarivanja [5]......cccoererririirinieiisee e 28
Slika 29. Prikaz podvodnog zavarivanja UFSW postupkom [17] ......ccceveviiiiiiiiiiicicneee 29
Slika 30. Shema provodenja laserskog zavarivanja pod vodom [29] ........ccceoerininiininiininicnenns 30
Slika 31. Shema opéeg prikaza to¢kastog zavarivanja[31]......ccccereriiriiiinieniene e 31
Slika 32. Izgled upravljacke ploce za podesavanje parametara zavarivanja [32] .......ccccevevrvenenn. 31
Slika 33. Izgled zavara nakon provedenog podvodnog tockastog zavarivanja [33].......c.ccccerenene 32

Fakultet strojarstva i brodogradnje i



Ivan Zovko Zavrsni rad

Slika 34. Mikrostruktura austenitnog Celika [36].......cccvriiiiririieiiiie e 34
Slika 35. Bazen za izvodenje podvodnog ZavariVanja ............ccuceereereenesieesiesseeseeseesieeseessesseesseenns 36
Slika 36. Izvor struje koristen za izvodenje eKSPerimenta. ........ccoevevereereerierierieiiesesie e see e 37
Slika 37. KarakteriStike 1ZVOra SITUJE ........ooviieiieie et 37
Slika 38. Elektrode EZ-KROM 30 R......ccooiiiiiirieiirieieisisee e 38
Slika 39. Vodonepropusne elektrode za podvodno ZavariVanje ............cccceeeeereneneniesiesesesennens 38
Slika 40. Priprema radnog KOMAGA...........coveiiiiiiiiiee e 39
Slika 41. Provodenje zavarivanja pod VOAOM.........ciuiiieiuiiieniesiesiesiesiesie e e se e e snee s 40
Slika 42. 1zgled zavara nakon podvodnog ZaVariVAN]A...........cceererererereniese e 40
Slika 43. Rezanje gotovog radnog KOMAda.........ccveiveiieiiiienienie e 41
Slika 44. MaKroizbrusak ZAVAra.............coiiiiiiiiiiiiseee e 42

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Ivan Zovko Zavrsni rad

POPIS TABLICA

Tablica 1. Usporedba brzine hladenja u suhoj i mokroj okolini (U =29V do 32 V, v,=6,3 m/h) 18
Tablica 2. Fizikalna svojstva glavnih grupa visokolegiranih ¢elika i nelegiranih ¢elika [34] ...... 33

Tablica 3. Mehanicka svojstva i kemijski sastav metala zavara [39].......cccccevvviniiiieneninnennens 38

Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y



Ivan Zovko

Zavrsni rad

POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica

%) mm
I A
Rm N/mm?

Rpo.2 N/mm?
S m
t S
T °C
U \Y
Vv m/s
\Y L

Opis

promjer

jakost struje

vla¢na ¢vrstoca

konvencionalna granica razvlacenja
put

vrijeme

temperatura

napon

brzina

volumen

Fakultet strojarstva i brodogradnje

VI



Ivan Zovko

Zavrsni rad
POPIS KRATICA
ZUT Zona utjecaja topline
REL Rucno elektrolu¢no zavarivanje
FCAW Flux Cored Arc Welding
UFSW Underwater Friction Stir Welding
uLBwW Underwater Laser Beam Welding
Fakultet strojarstva i brodogradnje VII



Ivan Zovko Zavrsni rad

SAZETAK

Teorijski dio rada detaljnije opisuje postupak mokrog podvodnog REL zavarivanja.
Objasnjene su osnovne karakteristike postupka te navedeni problemi koji se mogu javiti
prilikom izvodenja istog. Opisana je oprema zavarivaca ronioca kao i dodatni materijali koji se
koriste pri izvodenju mokrog podvodnog zavarivanja, mogucée opasnosti koje se javljaju te

primjena samog zavarivanja.

Eksperimentalni je dio rada proveden na prostoru Fakulteta strojarstva i brodogradnje u
Laboratoriju za zavarivanje. Mokrim podvodnim REL zavarivanjem zavaren je kutni spoj gdje
je osnovni materijal izraden od nehrdajuéeg Celika. Nakon zavarivanja izrezan je jedan uzorak
koji je nagrizen te mu je vizualnom kontrolom ocijenjena prihvatljivost zavarenog spoja prema
normi AWS D3.6M:1999.

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI
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SUMMARY

The theoretical part of the paper describes the procedure of wet underwater REL
welding in more detail. The basic characteristics of the procedure are explained, as well as the
problems that may arise during its performance. The equipment of the diver's welder is
described, as well as the additional materials used in performing wet underwater welding, the
possible dangers that occur and the application of the welding itself.

The experimental part of the work was carried out in the Welding Laboratory of the
Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture, University of Zagreb. Wet
underwater REL welding welded the corner joint where the base material is made of stainless
steel. After welding, one sample was cut and etched, and the acceptability of the welded joint

was assessed by visual inspection according to the AWS D3.6M: 1999 standard.

Fakultet strojarstva i brodogradnje IX
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1. UvOD

Brojne pomorske konstrukcije predstavljaju osnovu ekonomske i strateske vaznosti
pojedine regije u gospodarstvu. Svjedoci smo velikih ulaganja u nove projekte, ali i u postojecu
infrastrukturu. Razvoj naftne industrije i povecani intenzitet pomorskog prijevoza potaknuli su
na otkrivanje novih tehnologija rada pod vodom. Cilj je ovoga rada istraziti nove tehnologije i
postupke koji ¢e smanjiti trenutne troSkove odrzavanja i reparacija, a ujedno i povecati

produktivnost i smanjiti cijenu izvodenja radova.

Podvodno mokro zavarivanje svoju primjenu prona$lo je u ugradnji, popravljanju i
odrzavanju raznih pomorskih konstrukcija i objekata. Svi brodovi, platforme, cjevovodi i ostale
konstrukcije stradaju uslijed korozije, zamora materijala, sudara s drugim pomorskim objektom
i/ili prilikom nepovoljnih vremenskih uvjeta. Cest su rezultat zavarivanja oneéidéenje
ekoloskog sustava te nenadoknadivi ljudski gubici zbog neadekvatnog odrzavanja i rukovanja

postrojenjem.

Postavljanje cjevovoda na sve dublje razine ispod vode (¢ak i do 1000 m pa i dublje)
prisiljava inZzenjere na konstantno ulaganje u znanje kako bi se potakao razvoj novih tehnologija
I tehnika rada koje bi smanjile troskove, povecale produktivnost i bile jednostavnije za
izvodenje. Neki su od projekata dali izvrsne rezultate, ali su zbog visoke cijene izvodenja
radove i svoje slabe fleksibilnosti bili osudeni na neuspjeh. Kao ekonomican se i prilagodljiv
proces zavarivanja pokazalo podvodno mokro zavarivanje REL postupkom. U pocetku je
mokro REL zavarivanje bilo sinonim za zavarivanje nisko kvalitetnih zavara. Zbog manjka
znanja i educiranosti izvodaca ti su zavari bili puni pukotina, poroznosti i ukljucka troske $to je
uvelike smanjivalo mehani¢ka svojstva zavara. PoboljSanjem tehnike rada, razvojem i
odgovaraju¢im odabirom dodatnog materijala i izvora struje to se promijenilo. Takoder, dobro
uvjezban 1 educiran tim koji se sastoji od ronioca zavarivaca te nadzornog tima na kopnu
predstavlja temelj kvalitetno izvedenog zavara. Danas je podvodno mokro REL zavarivanja

neizostavna tehnika u izvodenju reparacija i remonta na pomorskim objektima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. MOKRO PODVODNO REL ZAVARIVANJE

2.1.  Povijesni razvoj

Prvi podatci koji spominju podvodno rezanje, a koje je usko povezano s podvodnim
zavarivanjem datiraju od 1918. godine. Taj dokaz opisuje popravke parnog broda St. Paul.
Podvodno se zavarivanje dugo smatralo nemoguéim i neizvedivim i predstavljalo je
samoubojstvo za zavarivaca koji se odluci uspostaviti elektri¢ni luk pod vodom. Sve je te teze
srusio je ruski inzenjer Konstantin Khrenov 1932. godine. Konstantin Khrenov je bio prvi
covjek koji je u laboratoriju uspjesno izveo zavareni spoj pod vodom. Prema njegovim rije¢ima
je najveéa prepreka u ostvarivanju kvalitetnog podvodnog zavara bilo nekontrolirano
isparavanje vode koje je u obliku mjehuri¢a izlazilo na povrSinu i tako ometalo stabilnost
elektricnog luka i uzrokovalo nastanak pora. On i njegovi pomoc¢nici radili su na otklanjanju
tog problema te su uspjesno razvili vodonepropusni premaz za elektrodu i prilagodili izvor
struje podvodnom zavarivanju. Nakon brojnih zavara izvedenih u laboratorijskim uvjetima,

pocela su i prva uspjesna testiranja u moru [1].

Slika 1. Prve izvedbe zavarivanja pod vodom [2]

Sovjetski je savez tijekom Prvog svjetskog rata krenuo u primjenu podvodnog
zavarivanja kako bi nadoknadio Stete na pomorskoj floti. Otkrica mladog znanstvenika
Khrenova i mogu¢ ponovni sukob privukli su veliku pozornost. Prva velika primjena
podvodnog zavarivanja bila je tijekom Drugog svjetskog rata kada su zabiljeZeni brojni

popravci brodova u luci Pearl Harbour [3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 2. Popravak broda u luci Pearl Harbour [4]

Podvodno mokro zavarivanje provodilo se ve¢ tada poznatim REL postupkom odnosno
ru¢nim elektroluénim zavarivanjem. Glavna primjena bila je popravljanje i brtvljenje pukotina

na brodskim trupovima, ali Cesto se koristilo i za gradnju i obnovu luka i obala.

Dolaskom off-shore tehnologije, podvodno zavarivanje po€inje se koristiti i za popravke
morskih platformi, postrojenja, podvodnih spremnika i cjevovoda. Vecinom su se zavarivali
kutni spojevi limova manjih debljina. Zavarivanje se ve¢inom provodilo na dubinama do 50 m
gdje se za disanje pod vodom koristio komprimirani zrak. Kao izuzetak u Meksickom zaljevu
izveden je pokusni projekt u kojem se provelo zavarivanje na 180 m dubine. Dubina od 70 m
roniocima zavariva¢ima predstavljala je gornju granicu za ,sigurno® izvodenje REL

zavarivanja tijekom cega su Kkoristili specijalne smjese plinova za disanje.

Osim podvodnog mokrog REL zavarivanja kroz vrijeme su se pocele razvijati i nove
tehnologije podvodnog zavarivanja. Tako su drzave ¢lanice bivSseg SSSR-a pocele razvijati
postupak zavarivanja pomocu punjene zice, a Japan je 90-ih godina razvio nov mehanizirani
postupak ,,zavarivanja s vodenom zavjesom* gdje je kao ,,zavjesa“ sluZzio mlaz vode u obliku
stosca. Ipak, vrijeme je pokazalo da je ruc¢no elektroluéno zavarivanje postiglo najvecu

primjenu u izvodenju podvodnih radova [5].

2.2.  Osnovne karakteristike

Podvodno mokro REL zavarivanje prva je primjenjivana tehnika spajanja dva metalna
dijela pod vodom. U pocetcima je sluzila za reparaciju brodova i raznih podvodnih struktura,
ali dugo se smatrala samo tehnologijom spajanja metala drugog reda jer su zavareni spojevi
imali loSa mehanicka svojstva. Razvojem mokrog podvodnog zavarivanja ostvaren je veliki
napredak i tako se naSlo u samom vrhu prema primjenjivanim tehnikama u odrZavanju i gradnji

podvodnih objekata. Zbog svoje je prilagodljivosti i nizih troSkova dobilo komercijalnu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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prednost nad suhim podvodnim zavarivanjem iako se ovime dobivaju kvalitetniji zavareni
spojevi. Medutim, pojavom novih materijala, ve¢im brojem instaliranih podvodnih cjevovoda
i raznih podvodnih objekata te povecanjem dubine na kojoj se radovi vr$e zahtjeva se veéi
razvoj automatiziranih tehnika zavarivanja kako bi se povecala kvaliteta zavarenog spoja i

izbjegle eventualne opasnosti za ronioce zavarivace [6].
Osnovne karakteristike podvodnog mokrog REL zavarivanja su [1]:

e Nestabilan elektri¢ni luk koji uzrokuje nepravilnost u geometriji zavara, nedovoljnu
penetraciju, ukljucke troske i porozitet.

e Velika brzina hladenja §to rezultira visokom tvrdo¢om u zoni utjecaja topline (ZUT),
niskom zilavo$¢u i pojavom poroziteta zbog zarobljenih plinskih mjehurica.

e Visok udio vodika u elektricnom luku, rastaljenom metalu i talini zavara koji kasnije
ostaje zarobljen u metalu zavara i ZUT-u $to smanjuje mehanic¢ka svojstva zavara i
uzrokuje hladne pukotine i porozitet.

e Visok udio kisika u elektricnom luku, rastaljenom metalu i talini zavara uzrokuje
oksidaciju, snizava udio legirnih elemenata i smanjuje mehanicka svojstva zavara.

e Otapanje 1 raspad vodootporne obloge Sto dovodi do gubitka stabilnosti luka i

poroziteta.
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Slika 3. Shematski prikaz zavarivanja REL postupkom u mokroj i suhoj okolini [7]

Princip REL zavarivanja pod vodom vrlo je sli¢an onom koji se izvodi na suhom (Slika
3.). Za podvodno mokro zavarivanje koristi se oblozena elektroda koja je pri¢vrs¢ena na drzaé

elektrode koji je kablom spojen na izvor struje. Prilikom dodira elektrode i radnog komada
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uspostavlja se elektricni luk koji tali elektrodu i radni komad. Kasnijim skru¢ivanjem taline

nastaje zavareni spoj.

Bitna razlika u REL zavarivanju koje se izvodi pod vodom i onog na suho jest u samom izvoru
struje. Za suho zavarivanje koriste se izvori istosmjerne ili izmjeni¢ne struje dok se kod
podvodnog REL zavarivanja koriste samo izvori koji daju istosmjernu struju. Znanost je
dokazala da istosmjerni izvori struje, koriSteni za podvodno zavarivanje, omogucuju lakSu
uspostavu i vodenje elektricnog luka. Vazno je napomenuti da su i opasnosti od strujnog udara

manje [7].

MJEHURI KoJI IZLAZE”,
NA PFOVRSINU

: \\\\\\Q

OSNOVNIMETAL.

PTG, TR g

Slika 4. Uspostava elektri¢nog luka pod vodom [8]

Elektricni se luk kod podvodnog mokrog zavarivanja odrzava u plinsko-parnom
mjehuru koji nastaje disocijacijom vode i izgaranjem elektrode (Slika 4.). Duljina elektri¢nog
luka povezana je s iznosom napona. Ako zavariva¢ odmice elektrodu od radnog komada,
duljina elektricnog luka ¢e se povecati 1 napon ¢e rasti. To ¢e narusiti kvalitetu zavarenog spoja.
Zato je vazno da podvodne radove izvode iskusni zavarivaci ronioci koji znaju kontrolirati 1

odrZavati elektri¢ni luk jednakim.

Preko mjehuric¢a koji izranjaju na povrsinu gubi se 15 % — 20 % toplinske energije.
Razlog tome je velika razlika izmedu temperature elektricnog luka (3000 °C do 5000 °C) i
temperature vode (naj¢esée od 5 °C do 20 °C). Iz tog se razloga za mokro zavarivanje koristi
priblizno 15 % veca jakost struje. Plinski mjehuri¢ stiti talinu kod prijenosa materijala s vrha
elektrode na radni komad. On sluzi i kako bi usporio hladenje zavara koji ¢e time imati bolju

mikrostrukturu 1 mehanicka svojstva.
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Elektroda se najéeSée spaja na negativni (-) pol izvora struje kako bi se omogucéilo
ujednaceno taljenje elektrode i kako bi se proizvela veca koli¢ina topline na radnom komadu, a
1 mjehuriéi su pravilnijeg oblika. Pozitivni (+) pol rijetko se spaja na elektrodu. Primjenjuje se
samo kada se koriste elektrode vec¢ih promjera. Tada se vec¢ina topline prebacuje na elektrodu

te ona brze izgara i popunjava zavar [5].

2.3. Oprema

Oprema kod podvodnog mokrog zavarivanja REL postupkom sli¢na je opremi koja se
koristi pri zavarivanju na suho. Zbog razlike u mediju kojim se zavarivanje vrsi, potrebne su
odredene modifikacije zbog sigurnosti samog ronioca. Opremu dijelimo na opremu za
zavarivanje i ronilacku opremu. Cjelokupna oprema mora zadovoljiti sigurnosne propise i,
istovremeno, zavarivau osigurati optimalne radne uvjete zbog ograni¢enog vremena
zadrZavanja pod vodom. Oprema mora biti redovito odrZzavana kako bi se osigurala njezina

ispravnost i produZio joj se vijek trajanja.

U opremu za zavarivanje (Slika 5.) spadaju istosmjerni izvor struje (kojem je snizen
napon praznog hoda zbog smanjenja opasnosti od strujnog udara), drzac elektrode (pistolj za
zavarivanje), posebni kabeli s poveéanom izolacijom, sigurnosna sklopka i elektrode za

zavarivanje [1].

Boca s kisikom
Izvor struie
® Sigurnosni prekida¢

Sustav za
komunikacij

F..- Kablovi sa pojacanom izolacijom

Slika 5. Oprema za mokro REL podvodno zavarivanje [1]

Zavarivaca ronioca obavezno nadzire pomo¢ni tim dok izvodi zavarivanje u vodi.

Pomo¢ni tim nalazi se na kopnu te je sa zavarivacem roniocem u stalnoj komunikaciji preko
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sustava za komunikaciju te se brinu kako bi se zavarivacu osigurala dovoljna koli¢ina zraka,
dovoljna koli¢ina elektroda i alata, a ujedno reguliraju parametre zavarivanja i brinu o sigurnosti
samog zavarivaca. Organizacija je radova za zavarivanje od klju¢ne vaznosti i sve se vodi
prema ve¢ dogovorenim planovima i protokolima. U slu¢aju nepredvidenih situacija ili prekida
komunikacije s pomo¢nim timom ronilac je primoran napustiti mjesto rada kako bi izbjegao

eventualne opasnosti [9].

2.3.1. lzvor struje
Kod mokrog podvodnog REL zavarivanja koristi se istosmjerni izvor struje. Razlog
tome je osiguravanje vece sigurnosti zavarivaca roniOca i minimiziranje pojave poteskoca pri

odrzavanju samog elektri¢nog luka.

Izmjenic¢na struja ne smije se koristiti za podvodno rezanje ili zavarivanje zbog velike
opasnosti od strujnog udara. Elektricni udar proizveden izmjeni¢nom strujom sprjeava
samovoljno opustanje misica ruku te ronilac mozda ne¢e moci pustiti opremu za zavarivanje iz

ruku, ako dode do strujnog udara.
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Slika 6. Inverter Lincoln Electric Flextec 350x [10]

Prikazani inverter (Slika 6.) ima strmo padaju¢u karakteristiku izvora struje. Upravo
strmo padajuca karakteristika ili karakteristika konstantne jakosti struje koristi se za mokro
podvodno REL zavarivanje. Kod strmo padajuce karakteristike promjena napona tj. duljina
elektricnog luka znatno ne utjeCe na iznos jacine struje. Izvor struje odrzava jakost struje
priblizno jednakom i time elektroda izgara jednakom brzinom bez obzira na manju izmjenu

vrijednosti napona [5].
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Slika 7. Prikaz karakteristika izvora konstantne jakosti struje [11]

Krivulju A (Slika 7.) karakterizira napon praznog hoda koji iznosi 80 V. Poveca li se
duljina elektri¢nog luka, povecat ¢e se i napon. To je Cest slu¢aj kod podvodnog zavarivanja jer
je otezano pracenje elektrinog luka zbog nepreglednosti. Uzme |li Se povecanje napona s
vrijednosti 20 V na 25 V (povecanje od 25 %), jakost struje pada s vrijednosti 123 A na 115 A
(smanjenje od 6,5 %). Promjena struje puno je manja od promjene napona Sto dovodi do
zakljucka da bi se elektroda nastavila taliti gotovo konstantno, iako se povecala duljina
elektricnog luka. U slucaju krivulje B, napon praznog hoda postavljen je na 50 V. Ako se
usporede dvije krivulje na grafu, krivulja B je blazeg nagiba. Tada bi povecanje napona sa 20
V na 25 V uzrokovalo smanjenje jakosti struje sa 123 A na 100 A. Jakost struje smanjuje se za
19 % $to nije zanemarivo [11].

Za izvodenje zavarivackih radova pod vodom potrebno je osigurati izvor struje koji
proizvodi minimalno 300 A. Uporabom slabijih strojeva produzit ¢e se vrijeme zavarivanja, a
time i vrijeme zadrzavanja zavarivaca pod vodom. Sama dubina na kojoj zavariva¢ izvodi

radove moZe utjecati na pad napona. Za veée dubine potreban je duzi kabel, a tako raste i
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udaljenost koju struja mora prijec¢i kako bi stigla do mjesta rada. Iz tog razloga izvori struje

moraju osigurati dovoljno visok napon praznog hoda [1].

2.3.2. Drfac elektrode

Glavne znacajke piStolja za zavarivanje odnosno drzace elektrode (Slika 8.) su
adekvatna zastita i trajnost s obzirom na dubinu na kojoj se izvodi zavarivanje. Drza¢ elektrode
je konstruiran tako da bi se omoguéila jednostavna izmjena elektroda. Kod podvodnog REL
zavarivanja koriste se posebni drzaci elektrode koji su napravljeni samo za tu upotrebu, ne
sadrze opruge 1 izolirani su neprovodljivim materijalima. Drzac¢i za podvodno zavarivanje
razlikuju se od onih koje se koriste za zavarivanje na zraku. Kod drzaca za podvodno
zavarivanje, elektroda se moze ugraditi samo u jednom polozaju (45 ° ili 90 °) dok oni obi¢ni
dopustaju polaganje i kombiniranje elektrode pod 45 ° i pod 90 °. Prije svakog kori$tenja mora

se provjeriti ispravnost drzaca [12].

\

Slika 8. Drza¢ elektrode [13]

2.3.3. Kabel
Kod podvodnog zavarivanja koriste se posebni zavarivacki kablovi s pove¢anom
izolacijom (Slika 9.). Povecana izolacija sprjecava kontakt elektricne struje i vode, §to moze

ugroziti sigurnost ronioca ili proizvesti probleme pri zavarivanju.

Minimalni preporuéeni povriinski presjek kabla je 50 mm?2. Time se smanjuje pad
napona i prekomjerno zagrijavanje $to moze dovesti do raspada izolacije i kasnijih mogucih
problema. Moguce je 1 spajanje kablova manjih dimenzija na pistolj za zavarivanje kako bi se
povecala elasti¢nost kabla 1 olakSao rad zavarivacu. U obzir moramo uzeti pad napona cija

vrijednost raste i s duljinom kabla. Preporucuje se $to manja duzina kablova (do 15 m) i Cista
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izvedba spojeva kabla kako bi se smanjio utjecaj pada napona. Radi sigurnosnih razloga kablovi

moraju biti dodatno izolirani s viSe slojeva plasti¢ne trake ili gume [14].
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Slika 9. Kabel za podvodno zavarivanje [14]

2.3.4. Sigurnosna sklopka

Radi sigurnosti prilikom podvodnog zavarivanja potrebno je imati i sigurnosnu sklopku
(Slika 10.). Sigurnosna sklopka nalazi se na kopnu, a njenim isklju¢ivanjem prekida se strujni
krug. Na znak zavarivaca ronioca preko komunikacijskog sustava operater iz pomo¢nog tima

iskljucuje ili ukljucuje sigurnosnu sklopku. Bitno je za naglasiti da operater ne smije bez

.....

Prilikom primjene same sklopke vrijede sljedec¢a pravila:

1. Strujni krug mora cijelo vrijeme biti isklju€en, osim kad se zavariva¢ sprema za
zavarivanje.
2. Sklopka mora biti adekvatno pozicionirana kako bi operater mogao lako

upravljati njome.

Slika 10. Sigurnosna sklopka [15]

2.3.5. Ronilacka oprema

Osnovna oprema zavarivaca ronioca sadrzi [1]:
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Zavarivacka maska za cijelo lice — ronilac mora nositi masku sa zaStitnim staklom i
posebnim le¢ama odabranim prema uvjetima u kojima se zavarivanje vrsi
Gumene rukavice sluze kao zastita i izolacija zavarivaca
Ronilacko odijelo §titi ronioca i odrzava njegovu tjelesnu temperaturu.
Bira se s obzirom na temperaturu vode:

e 30 °Cdo 20 °C —suha odijela bez pododijela

e 20 °Cdo 15 °C —suha odijela sa pododijelom

e 15°Cdo5 °C —suha odijela s debljim pododijelom

e 5°Cdo-2°C - odijela s grijanjem
Boca sa zrakom i ventilom za regulaciju
Crijevo za dotok zraka, vanjski spremnik zraka te kompresor koji puni spremnike zraka
Hiperbaricka komora za dekompresiju — u slu€aju ronilackih nesrec¢a
Komunikacijski uredaj
Ampermetar — preporucuje se koristenje dodatnog ampermetra kojim zavariva¢ mjeri i
daje preciznije podatke o jakosti struje zavarivanja
Ostatak opreme: npr. peraje, svjetiljke, kamere, pneumatski i hidrauli¢ni alati te alati
koji se koriste prilikom zavarivanja kao Sto su uredaji za drzanje i centriranje radnih

predmeta, Cekié, zicana Cetka itd.

Slika 11. Zavariva¢ ronilac [16]
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2.4.  Dodatni materijali
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Slika 12. Prikaz uspostavljanja elektri¢nog luka [17]

Kao dodatni materijal kod podvodnog mokrog REL zavarivanja koriste se vodootporne
elektrode. Najvaznija razlika izmedu normalne elektrode za zavarivanje i elektrode za
podvodno zavarivanje je vodonepropusni premaz. Podvodne elektrode moraju biti izuzetno
vodootporne. Vodonepropusna obloga istovremeno izgara s elektrodom i §titi od direktnog

kontakta elektrode s vodom.

Prilikom zavarivanja na vrhu elektrode stvara se mali krater koji odrzava elektri¢ni luk
i postojanje parno — plinskog luka. Funkcija vodonepropusnog premaza je zastita obloge od
utjecaja vode. Ako je premaz vodopropustan, vru¢a voda uci ¢e u oblogu elektrode i lagano ¢e
je otkidati s metalne jezgre. Namocena obloga postaje 1 elektri¢ni vodljiva te ¢e se time dodatno
narusiti elektri¢na stabilnost luka. Dodatne probleme moze proizvesti salinitet vode i vodik koji
se skuplja na povrSini metalne jezgre. Zato se moraju osigurati visoki zahtjevi za

vodonepropusnost premaza [6].

Glavna uloga takvih elektroda je lako uklanjanje troske s povrSine zavara te §to niza
razina otopljenog vodika u zavaru. Premali iznosi struje i kemijska agresivnost medija, odnosno
vode, Cesto rezultiraju nemoguénoS$éu uspostave i odrzanju elektriénog luka i njegovim
prekidanjem. Dodavanjem aditiva u elektrode povecava se stabilnost 1 uspostava elektricnog
luka i smanjuje udio vodika. Dobre rezultate pokazuju elektrode s dvostrukom oblogom koje
uspjesno sprjecavaju ulazak vode u elektrodu i njeno unistavanje. Obloge ne mogu adekvatno

zastititi elektrodu, ako se ona nalazi duzi period u vodi. Preporucuje se da se uzima onoliko
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elektroda koliko se moze iskoristiti unutar 30 minuta. U elektrode kod mokrog podvodnog
zavarivanja dodaju se aditivi na bazi nikla, titana ili cirkonija, a svojstva samih elektroda mogu

varirati od dubine na kojima se one upotrebljavaju [17].
Obloge kod elektroda imaju tri uloge:

e elektricnu
e fizicku
e metalursku.
Pod elektricnom ulogom podrazumijeva se pravilna uspostava i odrzavanje elektricnog
luka. Kako bi se olakSala uspostava i odrzavanje luka elektrodi se dodaju plinovi koji se

prilikom izgaranja elektrode oslobadaju te ioniziraju podrucje izmedu elektrode i radnog

komada.

Fizicka uloga osigurava lakSe zavarivanje u svim polozajima. Kod zavarivanja u
prisilnim polozajima trazi se poviSena viskoznost taline koja bi se odupirala gravitaciji. U
fizicku ulogu elektrode ubraja se i zastita metalne taline od plinova koji mogu uzrokovati greske

u zavaru.

Metalurska uloga ima ulogu legiranja, otplinjavanja i rafinacije. Legiranjem se
nadomjestavaju legirni elementi koji izgaraju prilikom zavarivanja. Otplinjavanjem se Zele
ukloniti Stetni plinovi koji uzrokuju greske u zavaru kao §to su vodik i kisik. Rafinacijom
eliminiramo fosfor i sumpor iz taline zavara na nacin da se oni veZu u spojeve koji se kasnije

izbacuju u obliku troske [18].
Osnovna podjela elektroda za izvodenje podvodnih radova je na [19]:

e elektrode za zavarivanje

e elektrode za rezanje.
Elektrode za mokro podvodno zavarivanje mozemo podijeliti prema vrsti metalne jezgre:

e feritne
e austenitne

e na bazi nikla.

NajviSe se upotrebljavaju feritne elektrode dok se austenitne elektrode i one na bazi

nikla upotrebljavaju pri zavarivanju celika s poviSenim udjelom vodika. Medutim, ne
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preporucuje se koristenje elektroda na bazi nikla na dubinama ve¢im od 10 m zbog stvaranja
poroziteta u zavaru. Zbog manjeg unosa topline, plinovi ne stignu izi¢i i ostaju zarobljeni u

metalu zavara [17]. Nehrdajuci i dupleks Celici zavaruju se posebnim elektrodama.

Elektrode mozemo podijeliti i s obzirom na vrstu obloge [18]:

e rutilne
e Dbazicne
e celulozne

e Oksidirajuce
o celektrode sa zeljeznim prahom

e elektrode s mjeSovitim oblogama.

Rutilne elektrode pokazuju najbolje rezultate za primjenu u mokrom podvodnom REL
zavarivanju. Elektricnom luku daju odli¢nu stabilnost, zavareni spojevi lijepog su izgleda i
posjeduju zadovoljavaju¢a mehanicka svojstva, a troska se lako €isti. Usporede li se s bazi¢nim

elektrodama, rutilne daju nesto manju zilavost metalu zavara [20].

Ako se doda Zeljezni prah u oblogu elektrode, smanjit ¢e se utjecaj difundiranog ugljika
na nastanak hladnih pukotina. Dodavanjem titana i bora dobivamo kvalitetniji zavareni spoj s
boljim mehani¢kim svojstvima te smanjiti Sanse za nastanak poroziteta. Male koli¢ine mangana
poboljsat ¢e mehanicka svojstva zavara, a dodavanjem kalcijeva karbonata CaCO3z (udjela 9 %

do 12 %) smanjit ¢e se porozitet zavara [6].

Slika 13. Elektrode za podvodno mokro REL zavarivanje [20]
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Ove su elektrode (Slika 13.) razvijene na Fakultetu strojarstva i brodogradnje i napravljene su

I razvijene iskljucivo za uporabu pri podvodnom mokrom zavarivanjul.

Zasti¢ene su dvostrukim zastitnim premazom koji omogucava lagano uspostavljanje
elektricnog luka i njegovo vodenje uz adekvatnu zastitu elektrode od njezinog raspada. To
omogucava zavarivacu roniocu duzi period zavarivanja i boravak pod vodom. Rutilnim
elektrodama ne moze se kontrolirati udio vodika u zavarenom spoju i iz tog razloga, ponekad,
koriste se posebne elektrode za zavarivanje. One se ve¢ tijekom proizvodnje podvrgavaju
dodatnim toplinskim obradama kako bi se maksimalno izvukla vlaga iz njih. Uporabom
posebnih elektroda smanjit ¢e se udio disociranog vodika u zavarenom spoju. Svaka elektroda
mora imati jasno navedene informacije gdje se i u kojim uvjetima Kkoristi dana elektroda i

parametre zavarivanja koje moramo postaviti prilikom zavarivanja [20].

2.4.1. Austenitne elektrode

Austenitne elektrode otapaju velike koli¢ine disociranog vodika i izvlace ga iz zavara.
One mogu zadrZati u svom sastavu vodik u ¢vrstom stanju i time smanjuju uvjete za nastanak
hladnih pukotina. Hladne pukotine bitno smanjuju kvalitetu zavara i najcesc¢a su greska koja se
javlja pri podvodnom mokrom zavarivanju. Austenitne elektrode daju dobre iznose vlac¢ne
¢vrstoe, no Cesto dolazi do pojave ravnomjerno rasporedenog poroziteta. Zbog razlike u
toplinskom Sirenju izmedu metala zavara (feritni) i elektrode koja je austenitna dolazi do
mogucnosti pucanja zbog zaostalih naprezanja. lako eliminiraju vodik iz zavara i time smanjuju
opasnosti od formiranja hladnih pukotina, uporaba austenitnih elektroda je ograni¢ena zbog

nastanka pukotina po granici ZUT-a [17].

IstraZivanja su pokazala da austenitne elektrode uistinu smanjuju udio vodika u zavaru
I time pojavu hladnih pukotina pri mokrom podvodnom zavarivanju. Takoder je otkriveno da
uporabom nekih austenitnih elektroda dobivamo austenitnu mikrostrukturu na zraku dok
zavarivanjem u vodi one daju martenzitnu mikrostrukturu. O nastaloj mikrostrukturi odlucuje
sama mikrostruktura metala zavara i brzo hladenje koje se javlja u vodi. Imamo razne izvedbe

austenitnih elektroda koje se koriste u komercijalnoj upotrebi, a najéesce su [18]:

e RI142
e E316L
e E309-16, E310-16.
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2.5. Tehnike rada
Iako se iskusni zavarivaci koriste i svojim tehnikama zavarivanja, one proizlaze iz triju

osnovnih tehnika rada:

e tehnike povlacenja
e tehnike njihanja

e tehnike , korak unatrag®.

Prije pocetka zavarivanja potrebno je dobro pripremiti spoj zavara. S mjesta zavarivanja
moraju se ukloniti sve necisto¢e. One mogu biti anorganske (kao hrda ili oksidi metala) ili
organske poput naslaga podvodnih organizama. Kako bi se ostvario kvalitetan zavareni spoj,

¢iS¢enje je potrebno provesti poslije svakog prolaza.

2.5.1. Tehnika povilacenja

Tehnika povlacenja (Slika 14.) je najjednostavnija tehnika koristena kod mokrog
podvodnog zavarivanja. Zavariva¢ ronilac istovremeno povlaci elektrodu i lagano ju pritisce
kako se ona tali. Cijelo vrijeme zavariva¢ mora odrZavati dobar kut izmedu elektrode i radnog
komada te mora paziti na brzinu zavarivanja. Da bi se omoguc¢ilo pravilno odvodenje mjehuriéa,
kut elektrode tijekom zavarivanja treba biti unutar 35 ° i 45 °. Sama brzina povlacenja proizlazi
iz odrZavanja kuta elektrode i radnog komada. Ako je nagib kuta ve¢i, zavar ¢e biti $iri uz vecu
penetraciju te je brzina povlacenja elektrode manja. Ova tehnika je pogodna za zavarivanje

suceljenih spojeva, a moze se upotrijebiti za zavarivanje u svim polozajima [1].

Ovom tehnikom moguce je zavariti zavare debljine 5 mm s elektrodama promjera 5 mm
u jednom prolazu. Zavar ¢e imati priblizno istu ¢vrstocu kao 1 zavar koji je izveden s tri prolaza.
Zavarivanje u vise prolaza otezano je jer se gubi linija vodenja 1 kontroliranja elektri¢nog luka.
Najveca prednost ove tehnike je krace vrijeme zavarivanja 1 jednostavnost izvodenja zavara.

Nema naknadnog ¢iséenja troske i lako je odrzavanje takvih zavara [21].

35-45

(UHUULCUHN i

Slika 14. Prikaz zavarivanja tehnikom povlaéenja [5]
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2.5.2. Tehnika njihanja
U ovoj tehnici rada zavariva¢ njise elektrodu odnosno mijenja kut nagiba tocke tj.
spojnice drzaca elektrode i elektrode tijekom zavarivanja (spustanjem i dizanjem elektrode u

vertikali). To rezultira ve¢im depozitom metala i sprjecava se neravnomjerno taljenje elektrode.

Kutovi elektroda prilikom mokrog zavarivanja ¢esto su manji od kutova kod suhog
zavarivanja. Tada vrh elektrode neujednaceno izgara, odnosno tocka elektrode koja se nalazi
blize radnom komadu prije se tali. Elektricni luk se premjesta u to¢ku elektrode najblizu radnom
komadu i dolazi do neravnomjernog izgaranja elektrode. Kako bi se to izbjeglo zavarivaci se
koriste tehnikom njihanja. Tehnikom njihanja najbolje se zavaruje korijen zavara kutnih
spojeva [8].

Slika 15. Prikaz zavarivanja tehnikom njihanja [5]

2.5.3. Tehnika, korak unatrag*

Osnovni princip rada ove tehnike temelji se na odugovlacenju zavarivaca s pomicanjem
elektrode. Umjesto da zavariva¢ povlaci elektrodu dalje duzinom zavara on je pomakne par
milimetara prema talini zavara. Ovom tehnikom koriste se napredniji zavarivaci koji posjeduju
dobre vjestine zavarivanja i imaju dobru kontrolu nad talinom. Tehnikom ,,korak unatrag*
dobiva se veca penetracija 1 Sirina zavara te se smanjuje brzina hladenja zavara §to rezultira
boljim mehanickim svojstvima. 1z tog razloga, koristi se kao zadnji prolaz kod zavarivanja
kutnih spojeva kako bi se eliminirale eventualne greSke nastale u prethodnim prolazima.

Podvodno mokro zavarivanje kutnih spojeva najcesce se provodi kroz najmanje tri prolaza [5].
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A,

Slika 16. Prikaz zavarivanja tehnikom ,,korak unatrag® [5]

2.6.  Problemi pri zavarivanju

Podvodno je zavarivanje prikladno za hitne popravke oStecenih konstrukcija u moru
gdje su demontaze objekata kompleksne. Time se Stedi vrijeme, energija radnika i novac.
Medutim, primjena podvodnog zavarivanja moze imati i negativan utjecaj na konstrukciju.
Nepravilnom se izvedbom i pogresno podeSenim parametrima konstrukcija moze lako ostetiti

Sto ¢e u vecini slucajeva smanjiti njenu konstrukcijsku nosivost.

Cest rezultat zavarivanja pod vodom je slabija kvaliteta zavara. Uzrok su tome izravan
kontakt elektricnog luka 1 vode 1 velike brzine hladenja. U podvodnom zavarivanju brzine
hladenja taline i radnog komada veée su 4 do 5 puta. Visoke temperature taline i niske
temperature vode (koje nekad znaju dose¢i temperature i do 5 °C) rezultiraju velikom
temperaturnom razlikom izmedu taline i vode. Posljedi¢no, zavareni spojevi izvedeni pod
vodom imaju udio martenzita u svojoj strukturi koji daje poviSenu tvrdo¢u, a smanjuje Zilavost

i ¢vrstocu. Zbog krhke su strukture zavari izvedeni pod vodom skloni pucanju.

Tablica 1. Usporedba brzine hladenja u suhoj i mokroj okolini (U =29 V do 32 V, v,=6,3 m/h)
[22]

. . Brzina hladenja, *C
Struja, A Okolina fAna Tacena /s
od 800°C do 500°C | od 500°C do 300°C
230...250 Zrak 6.5 21
ra

300...320 21 16

200...210 30.0 200
320 Slatkovodna voda 166 147

200...220 . . 31.0 226

300,370 IMorska voda salinteta 10 %o 198 165

200...220 .. 375 26.0

Morska voda salinteta 30 %o
300..320 238 200
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Brojna su istrazivanja bazirana na produljivanju vremena hladenja kod podvodnog
zavarivanja. Upotrebom se izolacijskih masa ili prilagodbom postupka zavarivanja produljuje
vrijeme hladenja. Medutim, takva rjeSenja znatno povecavaju zahtjeve prilikom izvodenja

radova te su primjenjiva samo na odredene tipove konstrukcija [14].

Tijekom isparavanja i disocijacije vode te izgaranjem elektrode formiraju se veliki
udjeli vodika (62 % — 82 % Hy) te ugljikov monoksid, ugljikov dioksid, kisik i dusik. Zbog
povecane koli¢ine vlage dolazi do disocijacije vodika u zavaru. Takvi zavari imaju izmedu 30
mL do 80 mL prisutnosti vodika na 100 g zavara. Uglavhom vodik u zavareni spoj ulazi iz
vodene pare, ali i pri izgaranju elektrode koja u sebi ima povecani udio vlage. Povisena
koncentracija vodika, tvrda i krhka mikrostruktura i velika zaostala naprezanja pospjesuju
nastanak hladnih pukotina. Posebnim se tehnikama zavarivanja nastoji smanjiti temperatura

hladenja i tako eliminirati vodik iz zavara [5].

IstraZivanja su pokazala da difundirani vodik u zavaru pada s porastom jacine struje, a

raste kod povecanja napona (Slika 17.).

DD DIF, VOO

[t 300g = ) T ——
G I | DO DIFUNDIRANOG WODIKA (cm®3100g zavara)
a0 * i -
qx\ |
oy b—— 1 21 2 - |
a
| 4
o6 | | | |
|
| |
5 28 1
. ' o 25 30 as 40
JECaN& STRUE (&) NAFPON (V)

Slika 17. Utjecaj napona i jacine struje na udio difundiranog vodika u zavarenom spoju [17]

Zaklju¢no, kod podvodnog zavarivanja, jaCa struja, niski napon i negativni polaritet

elektrode, tj. veéi unos topline, smanjuju udio difundiranog vodika u zavaru [17].

Zarobljeni su plinovi, koji su zbog naglog hladenja ostali u zavaru, potencijalni
inicijatori pukotina i smanjuju kvalitetu zavarenog spoja. Porastom dubine, na kojima se
podvodno zavarivanje provodi, raste i hidrostatski tlak. Veci ¢e hidrostatski tlak omoguciti vodi
prodiranje u oblogu elektrode i oslabiti operativno svojstvo elektri¢énog luka. Visok hidrostatski
tlak smanjuje elektri¢ni luk i veci se dio topline gubi u okolnom mediju. Posljedica je losa

geometrija zavara, ukljuéci troske, losa penetracija i porozitet (Slika 18.).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



lvan Zovko Zavrsni rad

Slika 18. Greske pri podvodnom zavarivanju [5]

Smanjena je vidljivost jedan od glavnih problema kod podvodnog zavarivanja.
Nedostatak prirodnog svjetla, sitne Cestice u vodi 1 isparavaju¢i mjehuri¢i otezavaju rad pod
vodom. Ronilac zavarivaC mora imati zadovoljene minimalne uvjete vidljivosti kako bi
formirao zavareni spoj odredene kvalitete. Praéenje elektricnog luka i taline jedna je od
najvaznijih stavki kod zavarivanja. Kod podvodnog zavarivanja razvijene su tehnike koje
smanjuju negativan utjecaj lose vidljivosti [5]. Hladne pukotine nastaju pri hladenju zavara na
temperaturama ne visim od 200 °C — 250 °C. Hladne pukotine (Slika 19.) mogu nastati i

nekoliko dana nakon §to je zavarivanje provedeno.

Slika 19. Nastanak hladnih pukotina prilikom mokrog podvodnog zavarivanja [1]
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One najéeSc¢e nastaju u zoni ZUT-a i metalu zavara. Mogu biti orijentirane okomito ili
paralelno na uzduznu os zavara, a mogu biti i orijentirane pod bilo kojim kutom s obzirom na

uzduznu os. Mogu biti povrsinske ili se nalaziti unutar zavara [14].

Sav -
popreéna pukotina \

u metalu $ava \

uzduina pukotina _
u metalu Sava

vzduina pukotina
v osnovnom 7

Slika 20. Pukotine u zavaru [14]

Hladne pukotine nastaju zbog visokog sadrzaja vodika i velike brzine hladenja koja
uzrokuje visoku tvrdocu zavara i uz prisutnost zaostalih i vanjskih naprezanja. Hladne pukotine
mogu Sse minimizirati optimiziranjem parametara zavarivanja, mikrolegiranjem il
zavarivanjem u zastiti plina. Razvojem se opreme, tehnika zavarivanja i propisa navedene

greske nastoje eliminirati ili svesti na minimum.

2.7.  Opasnosti podvodnog zavarivanja

Posao ronioca zavarivaca slovi kao jedan od najopasnijih poslova u svijetu. Istrazivanja
pokazuju da stopa smrtnosti od podvodnog zavarivanja iznosi oko 15% $to zanimanje
podvodnog zavarivaca ¢ini do 1000 puta opasnijim od zanimanja jednog policajca [23]. Postoji
mnogo propisa koji se primjenjuju kako bi se eliminirale situacije opasne po zdravlje i Zivot

ronioca.

Jedna od najvec¢ih opasnosti podvodnog zavarivanja je opasnost od strujnog udara.
Zavarivanje zahtjeva uporabu elektri¢ne struje koja u kombinaciji s vodom moZe rezultirati
smrtnim slu¢ajem. Ako oprema nije prilagodena izvodenju radova pod vodom ili nije odrzavana
na nacin kako je propisano, moze do¢i do ozbiljnih problema. Preporucuju se pazljivi pregledi
i testiranje opreme prije nego pustanja u rad. Takoder, nakon obavljenog zavarivanja pod
vodom sklopka se iskljucuje kako bi se prekinuo strujni krug. To ¢e smanjiti i eliminirati rizik

od strujnog udara.
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Veliku opasnost prilikom podvodnog zavarivanja predstavlja moguénost podvodne
eksplozije prilikom izvodenja radova. Kombinacija vodika i kisika koji se oslobadaju pri
zavarivanju moze stvoriti ,,dzepove koji su vrlo eksplozivni. Podvodna eksplozija u vecini

slucajeva rezultira smrcéu ronioca.

Bolest dekompresije ili ,,ronilacka bolest™ javlja se pri brzom padu tlaka (izranjanje, brz
izlazak iz hiperbari¢ne komore...) gdje otopljeni plinovi u tijelu stvaraju mjehuri¢e u krvnim
zilama. Simptomi ove bolesti su osip, bol u zglobovima, paralize i neuroloski problemi, a teski
slucajevi mogu zavrsiti smrtonosno. Danas ronioci kao dio opreme imaju racunala koje prate
dubine, vrijeme trajanja urona i zadrzavanja pod vodom, a koja im racunaju vrijeme i raspored
rekompresije. Medutim, samo 50 % ronioca koje je zahvatila dekompresijska bolest izron su
izvrsili pravilno. To govori da se ucestalost dekompresijske bolesti nije smanjila usprkos

primjeni moderne tehnologije i racunala prilikom ronjenja.

Izmjeni¢na magnetska polja koja se razvijaju prilikom rezanja i zavarivanja pod vodom
Cesto Stete zubnim plombama. One izazivaju sekundarne struje u usnom tkivu ronioca §to moze

dovesti i do loma zubi.

Mnogi ronioci zalili su se 1 na oSte¢ivanje sluha, a neki ga ¢ak 1 izgubili. Velik broj
ronioca imao je problema i s gubitkom paméenja i verbalnom disfunkcijom. Neki od izvodaca
radova pod vodom imali su problema i s oSte¢ivanjem njihovih pluca, uha ili nosa zbog visokog
tlaka na kojima su vrsili radove. Takoder, morske Zivotinje itekako mogu omesti rad zavarivaca

I sSmanjiti mu koncentraciju pri izvodenju radova pa ¢ak i ugroziti njegov zivot.

Zbog svih je opasnosti koje su prethodno navedene, zanimanje ronioca — zavarivaca
jedno od najplacenijih zanimanja u svijetu. Kako bi se sve opasnosti svele na minimum, ronilac
je u stalnoj komunikaciji s pomoénim timom koji se nalazi na kopnu i koji poduzima eventualne

mjere zastite [3].
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Slika 21. Opasnosti podvodnog zavarivanja [24]

2.8. Razvoj i primjena

Brojna istrazivanja i napori uloZeni su u proucavanje i razvoj podvodnog zavarivanja
posljednjih 10-ak godina. Velik je napredak u poboljsanju tehnika rada i kontroli razli¢itih
postupaka podvodnog zavarivanja. Medutim, mnogo je jos prostora za razvoj, ali i problema

koji se javljaju i koje treba prevladati.

Istrazivanje (Slika 22.) je provedeno pocetkom 2020. godine, a prikazuje intenzitet
proucavanja i razvoja podvodnog zavarivanja u razdoblju od 2001. do 2020. godine.
Istrazivanje je obuhvatilo brojne ¢lanke u kojima se u bilo kojem kontekstu raspravljalo o
podvodnom zavarivanju te ih grupiralo po godinama objavljivanja. Teme su raznolike,
ukljucuju razvoj tehnologije podvodnog zavarivanja, mikrostrukturu i mehanicka svojstva

metala zavara, upotrebu konstrukcijskih materijala u podvodnom zavarivanju itd.
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Slika 22. Prou¢avanje podvodnog zavarivanja kroz godine [25]
Tehnika je podvodnog zavarivanja opce prihvacena u svijetu, a njena je primjena sve
veca u odrzavanju ,,0ff-shore postrojenja i raznih plovnih objekata. Neka od najznacajnijih

primjena podvodnog zavarivanja su [1]:

e odrzavanje ,,0ff-shore* konstrukcija npr. naftnih platformi, cjevovoda i naftovoda
e reparacija i odrZzavanje brodova

e odrzavanje mostova i brana

e odrzavanje raznih energetskih i industrijskih postrojenja

e korozijska zastita pri izmjeni zrtvenih anoda.
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Slika 23. Reparacija nosaca platforme [26]

Slika 24. Reparacija propelera [27]
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3. OSTALI POSTUPCI KORISTENI PRI MOKROM PODVODNOM
ZAVARIVANJU

3.1.  Mokro podvodno zavarivanje praskom punjenom Zicom - FCAW

Zavarivanje praskom punjenom zicom (eng. Flux Cored Arc Welding — FCAW) moze
se provesti i pod vodom, a Koristi se kada nam je potreban velik depozit materijala. Ovaj
postupak, kao 1 kod MIG/MAG zavarivanja koristi zicu namotanu na kolut koji se po potrebi
automatski odmotava. U ovom postupku koristi se prasSkom punjena zica. Prilikom taljenja
elektrode proizvodi se troska i zasStitni plinovi koji brane elektricni luk i talinu od oksidacije i
utjecaja vode. Zastitne plinove moguce je dodatno dovesti kroz zavarivacki pistolj. Osnovna je
karakteristika ovog postupka zavarivanja velika produktivnost, moguénost automatizacije,

dobra mehanicka svojstva i smanjen udio vodika u zavarenom spoju [1].
Razlikujemo dvije vrste FCAW zavarivanja:

e FCAW-S postupak (Slika 25.)
e FCAW-G postupak (Slika 26.).

Osnovna razlika izmedu dva postupka zavarivanja je u upotrebi zastitnog plina. Kod
FCAW-S postupka zavarivanja ne koristi se zastitni plin jer prasak koji se nalazi u elektrodi
sluzi kao zaStita. PraSak iz elektrode prilikom zavarivanja stvara zaStitni plin 1 tako Stiti 1
odrzava elektri¢ni luk. Prednosti ove vrste zavarivanja je moguc¢nost rada na otvorenom, dublja
penetracija i otpornost strujanju zraka.

~CIEVASTA ELEKTRODA

y L ! PRASKASTA MJESAVINA

VODILICA TKONTAKTNA CUEY —_ [

SKRUINUTA —  RASTALIENA L‘
TROSKA _ - ROSKA G

[ ZASTITA LUKA STVORENA
ISPARAVANJEM $ASTOJAKA
/" KOJ CINE TROSKU

e PRIJENOS LUKA T METALA

X L7 Asmazavira, | 7
: y 220

> 41
TSLT/METAL ZAVARA
SMIER ZAVARIVANIA

Slika 25. Prikaz FCAW-S postupka zavarivanja [5]

FCAW-G postupak koristi zastitni plin tijekom zavarivanja. Ovaj postupak koristi se za

zavarivanje metala debljih presjeka. Nastala se troska lakse uklanja, ali postupak nije primjenjiv

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Ivan Zovko Zavrsni rad
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Slika 26. Prikaz FCAW-G postupka zavarivanja [5]

FCAW postupak zavarivanja primjenu je pronasao i kod podvodnog zavarivanja.
Glavne prednosti su: velika produktivnost, dobra mehani¢ka svojstva, moguénost
automatizacije i smanjen udio vodika u zavarenom spoju. Dobavljaci zica (Slika 27.) koji se
koriste kod ovog postupka potpuno su uronjeni u vodi i mogu se Koristiti i na dubinama do 40
m. Kako bi se climinirao hidrostatski tlak, dobavlja¢i zica pune se vodom, a kuciSte

elektromotora ispunjeno je dielektricnom teku¢inom i zabrtvljeno radi izolacije.

Slika 27. Dobavlja¢ zice kod mokrog podvodnog zavarivanja FCAW postupkom [5]

Kontinuirana dobava Zice daje neisprekidani izgled zavara §to doprinosi boljoj kvaliteti
1 produktivnosti procesa. Upravljacka konzola 1 izvor struje smjesSteni su na suhom, na brodu ili
na kopnu, a povezani su kabelima s piStoljem za zavarivanje i dobavlja¢em zice koji se nalaze
u vodi. lzvori struje moraju osigurati minimalno 500 A jakosti struje i napon praznog hoda od
60 V. Na upravljackoj se konzoli podeSavaju parametri zavarivanja, upravlja dobavom Zice i

kontrolira ispravnost sustava.
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Slika 28. Oprema kod FCAW zavarivanja [5]

Provedena ispitivanja izmedu FCAW i REL zavarivanja pokazuju da se pri zavarivanju
lima debljine 14 mm troskovi smanjuju za oko 40 %. Velika prednost FCAW naspram REL

zavarivanje je neisprekidanost zavara koja je nuzna kod REL postupka [5].

3.2.  Mokro podvodno zavarivanje trenjem — UFSW

Zavarivanje trenjem (Slika 29.) dobro je razvijen postupak koji je svoju primjenu
pronasao i u podvodnom zavarivanju. Podvodno zavarivanje trenjem dugo je vrijeme bilo
ograniceno i primjenjivalo se samo u plitkim vodama za anodno pri¢vrséivanje, vanjske prekide
itd. To se promijenilo nakon reparacije podmornice Kursk koja je bila na dubini od 106 m.
Zavari su morali biti izuzetno kvalitetno izvedeni §to je zavarivanje trenjem stavilo ispred REL

zavarivanja [28].

Postupak zavarivanja trenjem temelji se na rotaciji i pritisku jednog dijela na drugi zbog
¢ega se dodirne povrsine dvaju dijelova zagrijavaju. Poslije toga provodi se zavarivanje uz
povecan pritisak i obustavu vrtnje. Vazni parametri kod zavarivanja trenjem su tlak, rotacija i
vrijeme trajanja. Prednost ovakvog zavarivanja je dobivanje visoko kvalitetnog zavara bez
ukljucka 1 pora, kratko vrijeme trajanja zavarivanja te nema potrebe za dodatnim materijalom 1
zaStitnim plinom. Ovim se postupkom ne proizvodi talina i nema problema s difundiranim
vodikom [1].
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Slika 29. Prikaz podvodnog zavarivanja UFSW postupkom [17]

Glavni parametri zavarivanja su:
e Brzinarotacije alata
e Tlak izmedu radnog komada i alata

e Period trajanja zavarivanja.

Osnovne znacajke koje karakteriziraju postupak su:
e eliminacija poroznosti i prisutnosti ukljucka
e Veca Cvrstoca zavara

e manje podrucje ZUT-a s obzirom na postupke zavarivanja na suhom.

3.3.  Mokro podvodno zavarivanje laserom — ULBW

Laser svoju namjenu pronalazi u §irokoj primjeni, a njegova upotreba je moguca ¢ak i

kod zavarivanja. On je izvor monokromatske 1 koherentne radijacije. Zastitna plinska atmosfera

(argona), stiti talinu zavara od oksidacije, pomaze kod odvoda topline, osigurava protok kisika

te Stiti od kontakta medija (vode) i laserskog snopa. Povlacenje laserskog snopa po radnim

komadima uzrokuje taljenje i spajanje istih. Ako se zavarivanje provodi s dodatnom zicom,

laserski snop tali vrh zice 1 dio osnovnog materijala §to rezultira glatkim zavarenim spojem.
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Slika 30. Shema provodenja laserskog zavarivanja pod vodom [29]

Lasersko zavarivanje (Slika 30.) moguce je provesti na dva nac¢ina, ovisno o odnosu

snage tj. konfiguraciji laserskog snopa s njegovim fokusom. Stoga razlikujemo:

1. kondukcijsko zavarivanje

2. princip zavarivanja klju¢anicom.

Kod kondukcijskog zavarivanja laserski je snop izvan fokusa $to daje manju snagu

usporedujudi ga s principom zavaravanja klju¢anicom.

Princip zavarivanja kljuanicom daje duboku penetraciju tijekom zavarivanja. Velika
energija koja se unosi dovodi do trenutnog isparavanja te dolazi do pojave rupe (kljucanice).
Taline se moze usporediti s optickim crnim tijelom jer se pojavom radijacije u rupi radijacija
razmnozeno reflektira [30].

Usporedujuéi mokro podvodno lasersko zavarivanje s ostalim postupcima zavarivanja
pod vodom, lasersko zavarivanje karakterizira nizak unos topline, jednostavni prijenos energije
i dobra kontrola procesa. U praksi se lasersko zavarivanje gotovo ne koristi, odnosno koristi se
rijetko, u nekim od naprednijih sustava. Brojni problemi kao $to su prijenos laserskog snopa u
vodi do radnog komada, eliminiranje vode iz procesa zavarivanja i negativni utjecaj vode na

svojstva zavara itd. [17].

3.4. Tockasto zavarivanje

Zahtjevi za visokokvalitetnim zavarivacima i drugi problemi koji se javljaju tijekom
podvodnog zavarivanja dale su prostora razvitku drugih postupaka zavarivanja. Kao dobra
alternativa REL postupku zavarivanja u uporabi se pojavio postupak podvodnog tockastog

zavarivanja. Toc¢kasto zavarivanje uvelike smanjuje potrebu za izvrsnim vjeStinama zavarivaca

[9].
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Slika 31. Shema opceg prikaza tockastog zavarivanja [31]

Prilikom zavarivanja nema elektri¢énog luka ve¢ se primjenjuje mehanicka i toplinska
energija. Prije zavarivanja radni komadi moraju se sloziti jedno na drugo. Kontakt elektrode i
radnih komada izaziva otpor protoku struje kroz radne komade. Otpor kroz radne komade je
veci od otpora koji se javlja izmedu elektrode 1 radnog komada §to dovodi do taljenja limova.
Prekidom strujnog kruga tocka zavara se skrutne, a pritisak elektroda se odrzava sve do

ohladivanja.

Slika 32. Izgled upravljacke ploce za podeSavanje parametara zavarivanja [32]
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Najveée prednosti podvodnog tockastog zavarivanja su moguénost formiranja
kvalitetnog zavara i u uvjetima smanjene vidljivosti, jednostavnost izvodenja (nema kontrole

elektri¢nog luka i brzine zavarivanja), visoka produktivnost, zavarivaci ne moraju biti izvrsni
itd. [33].

Slika 33. Izgled zavara nakon provedenog podvodnog tockastog zavarivanja [33]

Ovaj postupak zavarivanja ima veliki potencijal u podvodnom zavarivanju te sve viSe

postaje konkurentan REL zavarivanju.
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4. KONSTRUKCIJE NACINJENE OD VISOKOLEGIRANIH CELIKA
Celik koji u sebi ima vise od 5 % legirajuéih elemenata smatra se visokolegiranim.
Visokolegirani Celici konstantno se razvijaju i usavrSavaju. Zadnjih su 40-ak godina
visokolegirani ¢elici dozivjeli najveéi porast zbog uvodenja toplog i hladnog valjanja,
uvodenjem sekundarne metalurgije i upotrebom kontinuiranog lijevanja. Kontakt elektrode i

radnog komada uzrokuje penetraciju

Visokolegirane Celike dijelimo, s obzirom na strukturu materijala prilikom hladenja na

zraku poslije visokotemperaturnog zagrijavanja, na:

e martenzitne Celike (meko martenzitni)
e martenzitno-feritne celike

e austenitno-martenzitne celike

e austenitno-feritne ¢elike (duplex celici)
e feritne Celike (super-feritni)

e austenitne Celike (super-austenitne).

Meko martenzitni su ¢elici najnovija skupina visokolegiranih ¢elika. Dodatnim
legiranjem poboljsana su im svojstva. Visokolegirane ¢elike mozemo podijeliti i s obzirom na

njihovu primjenu na vatrootporne, korozijski postojane itd.

Tablica 2. Fizikalna svojstva glavnih grupa visokolegiranih ¢elika i nelegiranih Celika [34]

Fizikalna svajstva
VRSTA CELIK: ‘o E
RSTA CELIKA I b o E | Magne.
- Wimx K) | O xmmTm | kKMfmm™ {20 -
(100 *C - (20 °C) (20 °C) %C) TSt
500 =) = ! =
:’_ Feritni 105120 19 (0,60 210 +
3
= M artenzinni 105 =120 &0 &0 210 +
2 [Austensmn 16 - 18 s 0,73 200
£ | Aussenino. 15
§ | Aunenino i 14 0.79 206 r
;T.. ~feeritni iduplex) | (do 300 °C)
Melagiram Selic 13 T 015 s +

Fizikalna svojstva visokolegiranih ¢elika (npr. toplinska vodljivost, temperaturno

rastezanje, modul elasti¢nosti i elektrini otpor) bitno utjecu na njihovu zavarljivost [34].
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4.1. Opcenito o austenitnim nehrdajuéim celicima

Austenitni nehrdajuéi ¢elik u sebi sadrzi 0,02 % — 0,15 % C, 15% — 20 % Cr, 7% — 20
% N1, uz mogucée dodatke molibdena, nobija, titana, tantala i duSika. Dodavanjem dusika i nikla
proSiruje se podruCje austenita i snizava se temperatura pocetka formiranja martenzita.
Mikrostruktura austenitnih ¢elika (Slika 34.) prvenstveno je austenitno-feritna ili monofazno

austenitna [35].

,_n\‘
TR E

Slika 34. Mikrostruktura austenitnog ¢elika [36]

Austenitne ¢elike karakterizira [37]:

e nemagneti¢nost

e 0dli¢na plasti¢nost

e Visoka zilavost i korozijska postojanost

e vrlo dobra svojstva pri niskim temperaturama

e nemogucnost usitnjavanja zrna

¢ Visoka deformabilnost koju osigurava kubi¢na plosno centrirana FCC reSetka

e nemaju tendenciju povecanja zrna u ZUT-u prilikom zavarivanja.

Glavna su odli¢ja austenitnih Celika dobra kemijska postojanost i vatrootpornost te
odli¢na otpornost puzanju. Zbog tih karakteristika Cesto se primjenjuju pri izradi turbina
(lopatica, prirubnica, ventila, sapnica, svornjaka), komora za izgaranje, raznih dijelova u

petrokemijskoj i kemijskoj industriji, plamenika, pogona za mlazne motore te raketa [38].

4.2.  Zavarljivost austenitnog Cr-Ni ¢elika
Austenitni je nehrdaju¢i Celik najlakSe zavariti od svih ostalih grupa korozijski

postojanih Cr-Ni Celika jer ne dolazi do velikih faznih (metalurskih) transformacija [35].
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lako su ti celici korozijski vrlo otporni, prilikom je zavarivanja ipak moguca pojava

interkristalne korozije i toplih pukotina. Austenitne ¢elike karakterizira:

» Povecan koeficijent toplinskog naprezanja u odnosu na ostale skupine ¢elika koji je 50
% veci. To rezultira pojavom zaostalih naprezanja i deformacija prilikom i poslije
zavarivanja.

» Koeficijent toplinske vodljivosti je manji za 60 % zbog cega je otezano odvodenje
topline tijekom 1 nakon zavarivanja. Kako bi se ubrzalo odvodenje topline koriste se
bakrene podloge.

» Povecan je specifi¢ni elektricni otpor Sto utjee na neke od tehnoloskih zahtjeva (jakost

struje, slobodni kraj zice...).
Glavni problemi koji nastaju zbog nepostivanja tehnoloskih zahtjeva zavarivanja:

1. Pojava interkristalne korozije zbog izlucivanja karbida.

2. Pojava toplih pukotina zbog necistoca u metalu zavara (unos sumpora i fosfor) §to je
uzrok padu ¢vrstoce na granicama zrna.

3. Izlucivanje o (sigma) i yx (hi) faza Sto smanjuje zilavost i istezljivost te utjeCu na

smanjenje korozijske otpornosti austenitnih nehrdajucih ¢elika.

Utjecaj negativnih pojava moze se smanjiti poStivanjem tehnoloskih zahtjeva, pravilnim

odabirom osnovnog i dodatnog materijala [34].
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5. EKSPERIMENTALNI RAD

U eksperimentalnom dijelu rada potrebno je postupkom mokrog podvodnog REL
zavarivanja austenitnom elektrodom zavariti kutni spoj. S obzirom na KoriStene parametre

zavarivanja potrebno je vizualnom kontrolom ispitati zavareni spoj i ocijeniti njegovu kvalitetu.

5.1.  Opis eksperimenta

Eksperimentalni dio rada izveden je u prostorima Fakulteta strojarstva i brodogradnje u
laboratoriju Katedre za zavarene konstrukcije. Mokro podvodno zavarivanje provedeno je u
malom bazenu (Slika 35.) zapremnine 500 L, dimenzija 1100 x 600 x 750 mm. Bazen je bio
ispunjen slatkom vodom iz gradske opskrbe. Temperatura bazena bila je izmedu 25 °C do 28

°C. Zavarivanje se izvodilo na dubini od 300 mm.

Slika 35. Bazen za izvodenje podvodnog zavarivanja

Cilj eksperimenta bio je podvodno zavariti kutni spoj. Gornja ploca je dimenzija 320
mm x 120 mm, a donja je 300 mm % 120 mm. Debljina plo¢a iznosi 10 mm. Osnovni materijal

izraden je od nehrdajuceg Celika.

Pri izvodenju eksperimenta koristen je Uljanikov inverter IRA 400 (Slika 36.). Bitna

razlika izmedu zavarivanja na suhom i mokrog zavarivanja je u iznosu napona praznog hoda.
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Iz sigurnosnih razloga kod mokrog zavarivanja napon praznog hoda nizZi je od napona praznog

hoda kod suhog zavarivanja. Medutim, to dodatno otezava uspostavljanje elektri¢nog luka pod

vodom.

Slika 36. Izvor struje koriSten za izvodenje eksperimenta

Slika 37. Karakteristike izvora struje

Za zavarivanje su koristene rutilne elektrode EZ-KROM 30 R (Slika 38.). Elektrode su

tvornicki zasti¢ene vodonepropusnim premazom. Glavna funkcija vodonepropusnog premaza
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je odrzavanje stabilnosti obloge i zasStita elektrode od prodora vode u nju. Premaz ujedno

pomaze i kod uspostave elektri¢nog luka, ali i kao izolator koji dodatno §titi ronioca.

uu\msxoue LJICNA ELEKTRODAZA ]
3.2 x 350 mm i‘k’&kaﬂawgum 17l1mw ~

ic ﬁn:‘ | |Kg < LRBVDNV!Q—_

Pa ngtrgb_-. susm: 300°C ¢

Oznaka ‘E 316 L-16

Slika 38. Elektrode EZ-KROM 30 R

Slika 39. Vodonepropusne elektrode za podvodno zavarivanje

Tablica 3. Mehanic¢ka svojstva i kemijski sastav metala zavara [39]

Reoz KV (-20°C)
N/mm? memz % J
> 320 =510 =25 > 47

Yo =0,03 0.9 0.8 18,5 12 2,7

Prije pocetka podvodnog zavarivanja ploce su bile u¢vrs¢ene pomoc¢nim (sidrenim)
zavarima. Pomoc¢ni zavari izvedeni su na suhom i sluze za blago u¢vrséivanje ploc¢a kako nam
olaksalo zavarivanje. Takvi zavari sprjeCavaju Sirenje 1 stezanje osnovnog materijala tijekom
podvodnog zavarivanja. Zavari su pobruseni (Slika 40.), a povrSine su plo¢a mehani¢ki

oCiS¢ene 1 spremne za izvodenje eksperimenta.
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Slika 40. Priprema radnog komada

Nakon pripreme radnog komada uslijedilo je podvodno zavarivanje. Zavarivanje se
izvodilo REL postupkom. VVodonepropusna elektroda @ 3,2 mm bila je spojena na negativni
pol istosmjernog izvora struje. Zavarivanje se provodilo pri istosmjernoj struji iznosa 160 A.
Razlog tome je osiguravanje vece sigurnosti zavarivaca i minimiziranje pojave poteskoca pri
odrzavanju samog elektricnog luka. Izmjeni¢na struja ne smije se koristiti za podvodno rezanje

ili zavarivanje zbog velike opasnosti od strujnog udara.
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Slika 41. Provodenje zavarivanja pod vodom

Slika 42. Izgled zavara nakon podvodnog zavarivanja
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5.2.  Vizualna kontrola
Nakon provedenog je zavarivanja tra¢nom pilom izrezan manji uzorak (Slika 43.).
Uzorak je prvo grubo, a kasnije i fino izbrusen. Cilj je bio dobiti $to gladu povrsSinu presjeka
zavara kako bi kasniji rezultat nagrizanja bio $to jasniji. Izbruseni se uzorak nagrizao u 10

postotnoj oksalnoj kiselini te je bio izloZen 30 sekundi naponu od 10 V.

Slika 43. Rezanje gotovog radnog komada

Zavarivanje se provodilo u bazenu gdje je zavarivacu glava bila izvan povrSine vode.
Uz to, zavarivanje su dodatno otezali plinovi koji su isparavali tijekom izvodenja procesa (Slika
41.). 1z makroizbruska zavara (Slika 44.) vidljivo je da je penetracija bila ve¢a u horizontalnoj
plo¢i nego u vertikalnoj. To nam govori da zavarivac prilikom zavarivanja nije drzao elektrodu

pod kutom od 45 ° §to je dovelo do neravnomjernog protaljivanja. Zbog smanjene je vidljivosti
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zavar asimetricne geometrije (Slika 42.) te je prepun pora, pukotina i ugorina. Iz tog je razloga

izvedeni zavar ocijenjen neprihvatljivim (prema normi AWS D3.6M: 1999.).

Slika 44. Makroizbrusak zavara
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6. ZAKLJUCAK

Posljednjih se godina ubrzao razvoj podvodnog zavarivanja. Podvodno je mokro REL
zavarivanje prva primijenjena tehnika spajanja dva metalna dijela pod vodom. U poc¢ecima je
sluzila za reparaciju brodova i raznih podvodnih struktura, ali dugo se smatrala samo
tehnologijom spajanja metala drugog reda jer su zavareni spojevi imali loSa mehanicka
svojstva. Razvojem je mokrog podvodnog zavarivanja ostvaren veliki napredak i ono se naslo
u samom vrhu prema primjenjivanim tehnikama u odrzavanju i gradnji podvodnih objekata.
Zbog svoje je prilagodljivosti i nizih troskova dobilo komercijalnu prednost nad suhim
podvodnim zavarivanjem iako se ovime dobivaju kvalitetniji zavareni spojevi. Pored mokrog
REL zavarivanja paznja se daje i drugim postupcima koji teZe mogucénostima automatizacije.
Razlog tome je istrazivanje sve vecih dubina iz kojih bi se mogla crpiti nafta i zemni plin.
Radovi na tim dubinama zahtijevaju kvalitetno izvedene zavare s naglaskom na dugi vijek
trajanja konstrukcije. Mokro se podvodno zavarivanje najcesce koristi u manjim dubinama, ali
njegovu prednost predstavlja velika fleksibilnost 1 ekonomic¢nost izrade zavarenog spoja. Brojni
problemi (kao $to su hladne pukotine, poroznost i ukljucci troske) nastoje se eliminirati
razvojem novih postupaka, tehnika rada, dodatnog materijala i edukacijom ronioca zavarivaca.
Glavni je cilj primijeniti podvodno zavarivanje na veéim dubinama i osigurati $to kvalitetnije

zavare koji udovoljavaju visokim zahtjevima.

Eksperimentalni je dio rada proveden na prostoru Fakulteta strojarstva i brodogradnje u
Laboratoriju za zavarivanje. Podvodnim je mokrim REL zavarivanjem izveden kutni spoj
zavara. Kasnijom su vizualnom kontrolom uoc¢ene karakteristicne greske vezane za podvodno
zavarivanje. Zbog slabe je vidljivosti otezano vodenje elektri¢nog luka, a rezultat je bio zavar
asimetri¢ne geometrije, pun ugorina i poroznosti. Taj je zavareni spoj ocijenjen neprihvatljivim
prema normi AWS D3.6M: 1999. Najveci je problem pri izvodenju eksperimenta predstavljala
ogranicena vidljivost zavarivaca zbog nepreglednosti, prljavog bazena i isparavajucih plinova.
Takoder, zavariva¢ je imao glavu iznad povrSine vode §to mu je dodatno otezalo pracenje
elektricnog luka te dovelo do brojnih gresaka u zavaru. Zavari su kvalitetnije izvedeni, ako
zavarivanje provode zavariva¢i S viSegodi$njim iskustvom u podvodnom zavarivanju uz
osiguranje pogodnih uvjeta zavarivanja. Optimizacijom parametara i boljim odabirom
dodatnog materijala smanjit ¢e se Vjerojatnost nastanka gresaka u zavaru. Takoder, viseslojno
zavarivanje ili koristenje elektroda veceg promjera (@ 4,0 mm) rezultirat ¢e vecom koli¢inom

nataljenog materijala te boljim izgledom geometrije zavara.
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