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Sazetak

U ovom radu opisana je vaznost podvodnog zavarivanja kao i razvoj istog kroz godine zbog
zahtjeva industrije. Navedene su karakteristike i parametri klasi¢nog postupka REL zavarivanja
u suhoj atmosferi, te oprema. Usporedno s time navedene su razlike izmedu klasicnog REL
postupka i onog u vodenoj atmosferi. Prikazana je podjela podvodnog REL zavarivanja, te
detaljno opisan postupak, oprema te dodatni materijal specifi¢an za mokri postupak podvodnog
REL zavarivanja. Uz to navedene su tehnike rada i potrebna obuka zavarivaca/ronioca kako bi
se postupak uspjesno izveo. Zakljucno, navedeni su osnovni, najbitniji problemi kod ovog

postupka.

Kljucne rijeci: podvodno mokro zavarivanje, REL postupak, tehnike rada, obuka zavarivaca



Zavrsni rad Veleuciliste u Karlovcu Josip Kati¢

Summary

This thesis describes the importance of underwater welding as well as development of the same
for years due to industry requirements. The characteristics and parameters of the classic SMAW
welding procedure in the dry atmosphere and the equipment are listed. At the same time, there
are differences between the classical SMAW procedure and the one in the aqueous atmosphere.
The underwater SMAW welding is described and detailed description of the procedure,
equipment and additive specific for the wet underwater SMAW welding process. In addition to
this, the techniques of work and the training of the welders / divers have been described in order
for the process to be successfully carried out. In conclusion, the basic, most important problems

in this procedure are listed.

Key words: underwater wet welding, SMAW welding process, working techniques, welding

training
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1. Uvod

Vaznost pomorskih objekata u gospodarstvu jedne regije danas ima nemjerljiv znacaj. Bilo
da se radi o transportu morskim putem ili eksploataciji podmorja, vrijeme je ogromnih ulaganja
u postojecu infrastrukturu, kao 1 realizaciju novih projekata. Pomorski transport i1 intenzivna
eksploatacija podmorja podrazumijevaju koriStenje objekata, plovila i postrojenja kod kojih je
dio konstrukcije ispod vodene linije. Izgradnja i odrzavanje takvih objekata zahtijeva primjenu
posebno razvijenih tehnika, koje osiguravaju dugovje¢nost i ekonomicnost pri uporabi.
Nazalost, iz prakse je poznato da havarije plovila ili postrojenja mogu u potpunosti ili
djelomic¢no unistiti floru 1 faunu prirodnog stanista te smanjiti kvalitetu zivota na odredenom
podrucju. Trendovi u svjetskom gospodarstvu ukazuju na porast opsega pomorskog transporta
dok stanje u proizvodnji i potroS$nji energenata upucuje na sve ve¢ i opseg istrazivanja i
eksploatacije podmorja. U svijetu se ulazu ogromna sredstva kako bi se osigurale dovoljne
koli¢ine energenata, a vrlo velik broj nalaziSta nalazi se ispod povrSine mora i oceana. Tijekom
godina, posebice zadnjih nekoliko desetlje¢a, primjetan je dinamican razvoj na podrucju
odrzavanja i ispitivanja podmorskih konstrukcija. Nezamjenjivu ulogu u odrzavanju podvodnih
konstrukcija imaju nerazorna ispitivanja i postupak mokrog podvodnog zavarivanja kojim se
vrlo brzo i efikasno mogu izvesti sanacije lomova konstrukcijskih elemenata na licu mjesta, a

u slucaju dobre pripreme i organizacije moguca je izvedba montaznih zavara. [1]

TroSkovi rada i odrZavanja off-shore konstrukcija su visoki te se stoga konstantno istrazuju
nove tehnologije 1 postupci kojima ¢e se povecati produktivnost, a pritom smanjiti cijena
reparature 1 odrzavanja. Tijekom godina, a posebice zadnjih nekoliko desetljeca, primjetan je
dinami¢an razvoj na podrucju odrzavanja 1 ispitivanja podmorskih konstrukcija. PovrSina
svjetskog mora pokriva oko 71% povrSine Zemlje, te se na toj povr$ini danas odvija gotovo 4/5
svjetskog robnog prometa. Sve platforme, brodovi, cjevovodi te ostale off-shore konstrukcije
podlozne su nastajanju raznih oStecenja uslijed korozije, zamora materijala, teSkih vremenskih
prilika 1 sudara s drugim plovilima. NaZzalost, ¢esto su posljedice razne ekoloske katastrofe 1
gubici ljudskih zivota uslijed loSeg rukovanja postrojenjima i neprimjerenog odrzavanja.
Pomorski objekti danas su rasprostranjeni na sirokom rasponu dubina, od nekoliko 10-aka
metara sve do dubina od 1000 m i dublje. Kod velikih dubina i visokih zahtjeva kvalitete
zavarenih spojeva koriste se tehnike suhog podvodnog zavarivanja (slika 1), a za dubine do

priblizno 70 m i nizih zahtjeva kvalitete zavarenih spojeva, tehnike mokrog podvodnog
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zavarivanja (slika 2). Dobro uvjezban i educiran tim ljudskih resursa, ukljuéujuci ronioce i
organizacijski tim na povrSini, odlu¢ujuéi su u ostvarivanju visoke sigurnosti na radu, te su
nosioci velike odgovornosti u obavljanju ovakvih poslova. Mokro podvodno zavarivanje,
zajedno s ispitivanjem zadobili su povjerenje te su profesionalno prihvaéeni. Za postizanje
visoke kvalitete zavarenih spojeva dobivenih ovom tehnikom zasluzan je razvoj novih
tehnologija zavarivanja, izvora struje, ronilacke opreme, dodatnih materijala kao i bitnih
poboljsanja u osposobljavanju zavarivaca. Tehnika mokrog podvodnog zavarivanja danas je

jedna od glavnih tehnika za reparaturne i remontne radove na podvodnim konstrukcijama. [2]

Slika 1. Suho podvodno zavarivanje [3]
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Slika 2. Mokro podvodno zavarivanje [4]

2. Opéenito o zavarivanju
Zavarivanje je spajanje dvaju ili viSe, istovrsnih ili raznovrsnih materijala, taljenjem ili
pritiskom, sa ili bez dodavanja dodatnog materijala, na na€in da se dobije homogen zavareni
Spoj.
Prema nacinu spajanja metode zavarivanja Se dijele u dvije velike grupe [5]:
e Zavarivanje taljenjem, zavarivanje materijala u rastaljenom stanju na mjestu spoja,
uz dodatni materijal ili bez njega.
- Plinsko zavarivanje
- Elektrolu¢no zavarivanje
e Zavarivanje pritiskom zavarivanje materijala u ¢vrstom ili omeksanom stanju na
mjestu spoja s pomocu pritiska ili udarca.
- Kovacko zavarivanje

- Elektrootporno zavarivanje
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Slika 3. Podjela postupaka zavarivanja [6]

Za zavarivanje osnovno je unijeti u sami spoj energiju potrebnu za taljenje osnovnog materijala,
a energija moze biti u obliku mlaza vruéih plinova (plinski plamen - Autogeno zavarivanje),
elektri¢ni luk (REL, MIG/MAG, TIG), elektri¢na struja (elektrootporno zavarivanje), trenje,

ultrazvuk, tokovi zracenja (laser), itd.

Tijekom unosa energije i dodatnog materijala u sami spoj formira se zona osnovnog materijala
koja se tali te homogenizira u talini s dodatnim materijalom, a sve u pravilu, u nekoj vrsti

zaStitne atmosfere s ciljem smanjenja atmosferskog utjecaja na zavareni spoj.

Zona do rastaljenog spoja je Zona utjecaja topline (ZUT) koja je dio osnovnog materijala, a pod
utjecajem topline unesene zavarivanjem promijenila je kristalnu strukturu, a time 1 mehanicka
taljenja unesti i osnovni materijal do zavara te dovesti do moguéeg nepozeljnog kaljenja, t;j.
krhkosti.
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Osnovni je nacin smanjenja ZUT-a smanjenje unesene energije u vidu generirane topline
potrebnu za stvaranje zavarenog pa stoga kvantitativno mozemo podijeliti postupke zavarivanja

prema koli¢ini unesene topline.

Q= (Ux1x60) xn [1]

S x 1000
Gdje je:

Q - unesena toplina [kJ/mm]

U - napon [V]

| - jacina struje [A]

S - brzina zavarivanja [mm/min]

n - stupanj iskoristenja [-]

Stupanj iskoriStenja (1) konstantan je za svaki postupak, pa tako za REL postupak iznosi 0,75,
zaTIG0,8,azaMIG0,9.

Opcenito prema unosu topline najvise je unosi autogeno zavarivanje (plinsko, kisik - acetilen),

a najmanje zavarivanje laserom, dok bi se REL postupak nalazio se u sredini. [7]

ENERGIJA ZA TALJENJE

Lice Zavara (povrsing Zavara)

Rub zavara

Zona taljenja il metal zavara (£T, MZ)

Osnovni materijal (Ol)

MNadviSenje U korijenu zavara

Zona utjecaja topline (ZUT)

Malicje zavara (povrsina korijenskog dijela zavara - korijenska strana)

Slika 4. Zavarivanje taljenjem [6]
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3. REL postupak zavarivanja

Rucno elektrolu¢no zavarivanje (kratica REL, eng. SMAW — Shielded metal arc welding) je
najstariji elektrolu¢ni postupak zavarivanja koji ima vazno mjesto u proizvodnji zavarenih
konstrukcija 1 pokazuje se kao tehnologi¢no rjeSenje ako je rijeC o izvodenju kracih zavara,
pojedinacnoj 1 maloserijskoj proizvodnji, reparaturnom zavarivanju, zavarivanju u otezanim

uvjetima rada i sli¢no.

Kod REL postupka zavarivanja elektri¢ni luk se uspostavlja kratkim spojem izmedu elektrode
koja je ujedno i dodatni materijal, i radnog komada. Taljenjem jezgre i obloge elektrode stvara
se odgovaraju¢a koliina rastaljenog materijala, troske i plinova. Tekuéa troska prekriva
metalnu kap za vrijeme prolaza kapi kroz elektri¢ni luk, a dodatnu zastitu metalne kapi tvore
plinovi koji nastaju disocijacijom komponenata obloge. Obloga se tali od unutarnje strane
prema vanjskoj, tako da se na vrhu elektrode stvara krater koji usmjerava struju plinova i kapi
rastaljenog metala i troske prema rastaljenom osnovnom materijalu. Hladenjem se teku¢i metal
skrucuje, a sloj troske koji ga prekriva regulira njegovu brzinu ohladivanja, a samim tim utjece
na tijek i uvjete kristalizacije. Ravnomjernim "dodavanjem" elektrode u elektri¢ni luk od strane
zavarivaca te njenim poprec¢nim gibanjem (bilo pravolinijskim kretanjem ili drugim propisanim

kretanjem) na mjestu zavarivanja, nastaje zavareni spoj.

Poprecno gibanje elektrode (okomito na smjer gibanja) utjece na oblik zavarenog spoja (Sirinu)

1 na koli¢inu unesene topline u radni komad (osnovni materijal).

Uspostavljanje elektricnog luka provodi se kresanjem (povlaenjem elektrode) ili dodirom
(kratkim spojem) uz odmak elektrode nakon uspostavljanja elektri¢nog luka. Prekid elektricnog
luka izvodi se podizanjem elektrode iznad kraja zavarenog spoja ili prelaskom luka na skrutnutu
trosku. [8]
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°

Slika 5. Shematski prikaz REL zavarivanja

[8]

Shematski prikaz REL zavarivanja:

1 - oblozena elektroda
2 - obloga

3—7Zica

4 — zaStitni plinovi

5 — troska

6 — metal zavara

7 — rastaljeni materijal
8 — elektricni luk

9 — osnovni materijal

Kako svaki postupak ima svoje prednosti i nedostatke, tako i REL postupak karakteriziraju

odredene prednosti i problemi koji idu uz provedbu istog.
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Prednosti REL postupka:

Sirok spektar dodatnih materijala

mala cijena opreme za zavarivanje u odnosu na druge postupke
pogodan za manja zavarivanja

zavarivanje u svim polozajima

pogodan za terenski rad

jednostavno rukovanje opremom

dobra mehanicka svojstva zavarenih spojeva

Nedostatci REL postupka:

mala brzina zavarivanja i niska produktivnost u odnosu na ostale postupke (MIG/MAG
i EP)

kvaliteta zavarenog spoja ovisi o vjestini zavarivaca koji zavaruje

relativno dugo vrijeme izobrazbe zavarivaca

neizbjezan otpad elektrode

gubitak materijala zbog prskanja

gubitak vremena zbog ¢iS€enja troske

Stetni plinovi 1 bljeskanje tijekom zavarivanja

dugotrajan rad ostavlja posljedice na zdravlje zavarivaca
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Slika 6. REL zavarivanje [9]

3.1. Parametri REL postupka

Parametri i faktori utjecaja kod REL postupka zavarivanja su:

a) Jakost struje zavarivanja - ovisi 0 promjeru i tipu elektrode, vrsti spoja, debljini

osnovnog materijala te o poloZaju zavarivanja. Povecanjem dimenzija elektrode raste i
jakost struje zavarivanja (jer nam je potrebna veca koli¢ina topline da bi talili elektrodu
vecih dimenzija). Kod REL postupka najéesée vrijednosti struje iznose od 30 do 40 A
x d — promjer [mm], odnosno 10% - 20% manje vrijednosti struje ako se radi o prisilnim

polozajima zavarivanja.

b) Polaritet i vrsta struje — odabiru se prema preporuci proizvodaca elektroda. Pogresno
odabrani polaritet i vrsta struje mogu uzrokovati greske u zavarenom spoju (npr.

poroznost), poveéano prskanje i loSu stabilnost elektricnog luka. Za elektrode s
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d)

bazi¢nom oblogom preporucuju se koristiti istosmjerni izvori struje (elektroda na +

polu), dok za ostale elektrode mozemo koristiti 1 izmjenicne izvore.

Nagib elektrode i duzina elektri¢nog luka — manjim nagibom elektrode postizemo kraci

elektri¢ni luk koji ima vecu snagu i penetraciju, dok se ve¢im nagibom elektrode dobiva
dulji elektri¢ni luk koji nam nije pozeljan jer nam se smanjuje zagrijavanje i taljenje
osnovnog materijala, povecava se Strcanje materijala koje povecava gubitak materijala,
te se smanjuje zastita taline. Kod zavarivanja u prisilnim poloZajima odgovaraju¢im

nagibom elektrode zadrzava se talina i tako se utjece na oblik zavarenog spoja.

Brzina zavarivanja - ovisi o jakosti struje, vrsti elektrode, vrsti osnovnog i dodatnog

materijala, vrsti i dimenzijama spoja i tehnici rada. Brzina se odabire i prema dopustenoj
koli¢ini unosa topline u osnovni materijal. Veée brzine zavarivanja su pogodnije za
visokolegirane celike kako bi unijeli §to manje topline. Bazi¢nim elektrodama

postizemo manje brzine zavarivanja nego rutilnim i kiselo oblozenim.

Poprecna kretanja elektrode (njihanje) - utje€u na oblik zavarenog spoja i na unos

topline u osnovni materijal. Odabir nacina kretanja elektrode ovisi o radnim uvjetima i

zahtjevima zavarenog spoja.

Slika 7. Moguce ,,njihanje“ elektrode [8]

10
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f) Uspostava i prekid elektricnog luka — poveéava pojavu prskanja i poroznosti pa

usporavaju zavarivanje zbog ¢iS¢enja troske.

g) Polozaj zavarivanja — utjeCe na odabir parametara zavarivanja. Ukoliko je polozaj

nepovoljan, morati ¢emo podesiti parametre koji ¢e nam dati Zeljeni rezultat

zavarivanja. [8]

3.2. Oprema za REL zavarivanje

Oprema za REL zavarivanje sastoji se od [8]:

e lzvor struje za zavarivanje
e Vodic¢

e Stezaljka za masu

e Drzac elektrode

e Zastitna sredstva

e Pomoc¢ni alati

11
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Slika 8. Izvor struje zavarivanja [10]

Slika 9. Vodi¢, stezaljka za masu, drza¢ elektrode, zastitna sredstva i
pomocni alati [11]

12
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4. Podvodno zavarivanje

Koncept izvodenja podvodnog zavarivanja ukljucuje zavarivanje izvedeno ispod povrsine vode

na odredenoj dubini, u suhom ili mokrom okruzenju.

Mokro podvodno zavarivanje podrazumijeva da se postupak zavarivanja provodi izravno u vodi
bez ikakve izolacijske prepreke kako bi se sprijecio dodir vode s mjestom rada, zavarivanjem,

elektri¢nim lukom, dodatnim materijalom i zavariva¢em.

U sluc¢aju suhog podvodnog zavarivanja nema izravnog kontakta okolne vode na elektri¢ni luk
i zavareni bazen jer je podijeljen mehanickom barijerom koja osigurava suhu atmosferu, 0visno

o0 dubini vode i oblika komada koji se zavaruje.

Tehnika mokrog podvodnog zavarivanja dugo je bila podcijenjena te sinonim za
niskokvalitetan zavar, pun poroznosti i pukotina s loSim mehanickim svojstvima kao §to je niska
duktilnost i zbog mikrostrukturnih problema koji su skloni pucanju. Ovaj nedostatak iskustva i
znanja prisutan je u tvrtkama koje nisu razumjele sve podvodne probleme zavarivanja $to je
dovelo do razvoja neadekvatnih postupaka zavarivanja, slabe tehnike zavarivanja i neprikladnih
dodatnih materijala. Kroz vrijeme se taj status promijenio, a danas se podvodne tehnike
zavarivanja, suhe i mokre, koriste u najslozenijim i najtezim predmetima s visokom razinom

osiguranja kvalitete. [12]

4.1. Podjela postupka podvodnog zavarivanja

Podvodno zavarivanje mozemo podijeliti u 2 skupine s podskupinama [12]:

a) Suho podvodno zavarivanje — smatra se zavarivanjem u stvorenoj suhoj atmosferi pod

atmosferskim ili hiperbarickim tlakom, gdje se ronilac odvoji iz okolne vode pomocéu
mehanicke barijere. Potreban nam je velik broj prate¢e podvodne 1 nadvodne tehnicke
podrske u izgradnji komora za zavarivanje. Svaki predmet zavarivanja zahtjeva posebnu
komoru za zavarivanje pa je zbog toga proces pripreme vrlo dug. Osnovna prednost je
ta da su zavari vrlo kvalitetni s odli¢nim mehanic¢kim svojstvima. U suhom podvodnom
zavarivanju postoji veca fleksibilnost pri odabiru nacina zavarivanja ovisno o dubini,
vrsti i debljini materijala pa se ne koristi isklju¢ivo REL postupak.

e Suho podvodno zavarivanje na atmosferskom tlaku — zavarivanje u komori kojoj

je postignut tlak od 1 ATM

13
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e Suho podvodno zavarivanje u , stanistu” — zavarivanje pri okolnom tlaku u

velikoj komori iz koje je odstranjena voda i gdje je postignuta takva atmosfera
u kojoj zavarivac¢/ronilac ne treba koristiti opremu za ronjenje

e Suho podvodno zavarivanje u komori — zavarivanje pri okolnom tlaku u

jednostavnoj komori bez dna koja je napravljena da zavariva¢ moze zavarivati
do visine ramena u punoj ronilackoj opremi

e . Dryspot‘ suho podvodno zavarivanje -zavarivanje pri okolnom tlaku u maloj,

prozirnoj, tlakom napunjenoj pregradi/komori, dok je zavariva¢/ronilac u vodi

b) Mokro podvodno zavarivanje - smatra se zavarivanjem pri tlaku okoline u kojem

nema mehanicke prepreke izmedu zavarivaca/ronioca i okolne vode.

Princip zavarivanja podvodnim suhim i mokrim REL postupkom je sli¢an, iako postoji razlika

u opremi koja se koristi.

Acoc  [1

SUHO 7 Drzac elektrode
Uzemljenje \
Povratni vod Eleksrods
avarivacki vod
2% _Ig Drzaé elektrode

MOKRO Uzemljenje = \\ =

8 il o -Mokro okruZenje

Elektroda ——

A

Sigurnosni prekidaé

Slika 10. Razlika suhog i mokrog REL postupka zavarivanja
[13]
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Slika 10 nam pokazuje razliku u opremi kod suhog i mokrog podvodnog zavarivanja. Podvodni
REL postupak zavarivanja ima bolje izoliran aparat i provodnike zbog utjecaja vodene
atmosfere, naprema konvencionalnog REL postupka. Suho zavarivanje kao izvor struje moze
koristiti AC ili DC, koji se odabire prema proizvodacu elektroda. Mokro zavarivanje koristi
isklju¢ivo DC izvor struje te je elektroda prikljucena na negativan pol izvora, takoder imamo i
sigurnosni prekida¢ pomocu kojega zatvaramo strujni krug te se uvijek nalazi izvan vode pri
ruci vanjskog operatera. Kod mokrog zavarivanja istosmjerna struja smanjuje opasnost od

strujnog udara, lakse se uspostavlja elektri¢ni luk koji je takoder i stabilniji. [13]

5. Podvodno mokro zavarivanje

Prije svakog pocetka operacije mokrog podvodnog zavarivanja postoji niz faktora koji se

moraju utvrditi [13]:

1) Osnovni materijal

2) lzgled zavara i pozicija zavarivanja

3) Odabir dodatnog materijala (elektrode)
4) Potrebna zavarivacka oprema

5) Okolisni uvjeti

6) Tehnika zavarivanja

7) Magnetske smetnje (uzrok i prevencija)
8) Specifikacija kvalitete zavara

9) Nadzor i zapis operacija zavarivanja

10) Kontrola zavara

1) Osnovni materijal — poznavanje sastava materijala je vrlo vazan faktor za uspje$no

zavarivanje

2) lzgled zavara i pozicija zavarivanja — potrebno je odabrati odgovarajuéi spoj (vrstu) zavara

(komplicirane vrste zavara nisu pogodne za podvodno mokro zavarivanje) i poziciju u kojoj
¢e zavarivac/ronilac najkvalitetnije izvrSiti zavarivanje

3) Odabir odgovarajuéeg dodatnog materijala — vrsta, odgovarajuca veli¢ina, vodonepropusni

sloj i radne karakteristike odabrane elektrode

15
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4)

5)

6)

7)

8)

9)

Potrebna zavarivacka oprema — odgovarajuca zastita zavarivaca, izolirana oprema za
zavarivanje, obavezan sigurnosni prekida¢ na prigodnom mjestu, odgovarajuci izvor DC
struje koji je pravilno uzemljen, te ostali pomo¢ni alati

Okoli$ni uvjeti - dubina na kojoj zavarujemo, vidljivost u vodi, morske struje, plima i tip

vode su faktori koje moramo uzeti u obzir. Zavarivanje na vecoj dubini utjeCe na
zavarivanje zbog veéeg tlaka na velikoj dubini, koji utjeCe na elektri¢ni luk, te i duljina
kabela koja smanjuje napon.

Tehnika zavarivanja — ovisno o0 poziciji i vrsti spoja koji zavarujemo odabiremo

odgovarajucu tehniku zavarivanja (povlacenje, korak unatrag, njihanje)

Magnetske smetnje — 3 su osnovna tipa magnetskih smetnji/udara koje moramo predvidjeti

ili korigirati tijekom rada: a) prednji udar, b) straznji udar, c¢) bo¢ni udar. Oni se pojavljuju
prije ili kasnije, pa ih moramo znati prepoznati.

Specifikacija kvalitete zavara — za svaki posao zahtjeva se odredena kvaliteta zavara zbog

sigurnosti konstrukcije. Zbog toga i zavariva¢i moraju biti kvalificirani za odredenu razinu
posla koji obavljaju.

Nadzor i zapis operacija zavarivanja — pod vodom je zavarivacu teze kontrolirati svoje

rezultate zavarivanja te mu je zbog toga potreban nadzor i savjetovanje od svog pomoénog

tima radi odrzanja kvalitete i zadanih specifikacija zavara

10) Kontrola zavara — da bi mogli ispuniti specifikacije kvalitete od narucitelja zavarivanja

mora se dati $to vise informacija kako se izvr$ilo zavarivanje, pod kojim parametrima,

kojom opremom, pri kojim uvjetima rada, itd.

Slika 11. Zavarivac tijekom podvodnog mokrog avarivanja [4]
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5.0.1. Polaritet elektrode i elektri¢ni luk
Elektri¢ni luk mozemo opisati kao izbijanje naboja u ioniziranoj smjesi plinova i para razlicitih

materijala koji potjeCu od metala 1 obloge elektrode te zastitnih plinova ili praskova.

Elektri¢ni luk je podijeljen na 3 podruc¢ja generiranja topline, a to su katoda, anoda i plazma.
Da bi struja tekla s vrha elektrode na radni komad potrebna je visoka koncentracija elektrona,
zbog toga elektricni luk za zavarivanje karakterizira visoka jakost struje i nizak napon. Elektroni
su emitirani sa katode te se gibaju zajedno sa negativnim ionima u plazmi prema anodi, dok se
pozitivni ioni gibaju u suprotnom smjeru. Pozitivni ioni se gibaju u suprotnom smjeru. Na slici
12 prikazan je slu¢aj dok je elektroda spojena na negativan, a radni komad na pozitivan pol
izvora struje. Navedeno se naziva negativan polaritet i gotovo uvijek se koristi kod ru¢nog

elektrolu¢nog zavarivanja pod vodom.

Duljina elektricnog luka neposredno je povezana s naponom, a definirana je kao udaljenost
izmedu vrha elektrode 1 povrSine radnog komada. Povecanjem duljine elektri¢nog luka raste i
napon potreban da bi se elektriéni luk odrzao izmedu radnog komada i elektrode. Male

oscilacije u vrijednosti napona tijekom zavarivanja su uobicajene i ne utjecu na kvalitetu zavara.

Temperaturno podrudje elektri¢nog luka kre¢e oko 5000 °C te je poprili¢no konstantno, od ¢ega
se priblizno 2/3 topline generira na anodi (+ pol), a 1/3 topline na katodi (- pol). Podjela topline
moze se promijeniti, a tu pojavu zovemo termicki polaritet. Dakle, polaritet je smjer struje kao
pozitivan ili negativan. Na slici 12 je prikazano da se najviSe topline stvara na anodi, dok je
elektroda spojena na katodu. Drugim rije¢ima ako zavariva¢ spoji svoju elektrodu na negativni
pol na stroju za zavarivanje 1 povratni vod na pozitivan pol, njegov polaritet ¢e biti negativan.
ZavarivaC tada zna da ¢e najveéa toplina biti na radnom komadu, a ne na elektrodi. Tako
zavarivac odlucuje gdje Zeli da mu se viSe topline stvara. KoriStenjem negativnog polariteta
veéina topline generirat ¢e se na radnom komadu, taljenje elektrode biti ¢e postepeno i
jednoliko. KoriStenjem pozitivnog polariteta vecina topline generirat ¢e se na elektrodi Sto ¢e

izazvati njezino ubrzano taljenje i time brzu popunu zavara.
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Slika 12. Utjecaj omjera topline polariteta — negativan
polaritet

5.0.2. Plinski mjehur
Kod mokrog podvodnog zavarivanja oblozenom elektrodom energija luka je tako intenzivna da
sva voda oko elektri¢nog luka trenutno ispari pa se stvara relativno stabilan plinski mjehur oko

vrha elektrode koji se odrZava sve do prekidanja elektricnog luka.
Mjehuri¢ ima visestruku ulogu 1 utjecaj na proces zavarivanja:

e Osigurava zastitu pri prijenosu rastaljenog metala i §titi talinu na osnovnom materijalu

e Smanjuje brzinu hladenja metala zavara i zone utjecaja topline

e Kod postupaka s plinskom zastitom, zastitni plin korodira s mjehuri¢em pa se smanjuje
efekt zaStite 1 utjecaja zastitnog plina

e Plinovi u mjehuri¢u utjecu na formiranje poroziteta

e Zbog visoke temperature elektricnog luka, stvaraju se uvjeti za pojavu atomarnog

vodika koji lako difundira u metal zavara i ZUT (zonu utjecaja topline)

Volumen plinskog mjehura raste sve dok njegov polumjer ne postane tangenta inicijalne
praznine, zatim se odvaja i ide prema povrSini, a na njegovom mjestu odmah nastaje novi

plinski mjehur. Ovaj se proces ponavlja sve do prekida elektri¢nog luka.

18



Zavrsni rad Veleuciliste u Karlovcu Josip Kati¢

......_..._-.—._...__. — - ——— - - —— s —

MJEHURI KOJI IZLAZE”, I SN
NA POVRSINU : 5 £ N

Nt m—— e e e en o e e e

s pr—— a— — . e n et Sy e e ——

Slika 13. Proces mokrog podvodnog zavarivanja

Pomoc¢u ovog mehanizma elektri¢ni luk konstantno je zasticen.

Rast i kretanje mjehura prikazani su naslici 14. Visina Hmax [mm] na kojoj dolazi do odvajanja
mjehuri¢a jednaka je zbroju maksimalnog promjera mjehuri¢a Rmax [mm] i promjeru inicijalne

praznine Ro. Rc,max[mm] predstavlja maksimalni promjer zastitnog mjehura na povrsini ploce.

P = _ Odlazeéi mjehuri¢
'

| s \ \
ObloZzena N \_ \
elektroda \

/
Elektri¢ni lul

t_i Zonaunosa ____
topline
(stabilna zona)

VS S S
Rc max

Slika 14. Rast i odvajanje plinskog
mjehura pri mokrom podvodnom
zavarivanju [21]
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5.1. Oprema kod mokrog podvodnog REL zavarivanja

Oprema kod podvodnog REL zavarivanja je sli¢na kao i kod suhog uz uvjet dobre izoliranosti
opreme zbog utjecaja okoliSa 1 opasnosti od strujnog udara. Sastoji se od: istosmjernog izvora
struje sa snizenim naponom praznog hoda, posebnih kabela s povecanom izolacijom, drzaca
elektrode i elektroda (dodatnog materijala) za mokro podvodno zavarivanje, te sigurnosnog

prekidaca.

Izvan vode nalazi se pomo¢ni tim koji se brine za reguliranje parametara zavarivanja, opskrbu
ronioca zrakom, sigurnosti, dobavu dodatnog materijala i sli¢no, dok je zavariva¢/ronilac pod
vodom. U slucaju prekida komunikacije i sli¢no izmedu pomoénog tima i zavarivaca, ronilac

mora izaci iz vode zbog sigurnosti.

5.1.1 lzvor struje zavarivanja — za mokro podvodno zavarivanje zbog sigurnosti i

odrzavanja elektricnog luka pod vodom koristi se iskljuc¢ivo istosmjerna struja.

Uredaj za REL zavarivanje moze biti izraden koristeci klasi¢ne transformatore, a karakterizira
ih jednostavnost, dugotrajnost, te relativno niska cijena izrade. Na samome izvoru struje moze
se mijenjati jedino parametar jacine struje zavarivanja u amperima [A]. Stati¢ka karakteristika

takvih uredaja je strmopadajuca.

Bitan faktor za radnu osobinu uredaja za zavarivanje je intermitencija (€) u postocima [%].
Intermitencija nam govori koliko vremena na$ uredaj za izvor struje moze raditi pod odredenim
optereCenjem bez pojave pregrijavanja. Npr. izvor struje ima intermitenciju e = 30 % kod
jakosti struje 200 A. To znaci da je mogucée normalno vrijeme rada kod te struje tr = e x 10 min.

= 0,3 x 10 = 3 min., a potrebno vrijeme hladenja th = 10 — 3 = 7 min.
Vrijeme ciklusa (tc) = vrijeme rada (tr) + vrijeme hladenja (th) = 10 min

Podaci vezani uz intermitenciju stroja nalaze se na svakom izvoru struje za zavarivanje, vidljivo
na slici 15. [6]
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Slika 15. Podaci REL uredaja/izvora struje [15]

5.1.2. Zavarivacki kabel (provodnik) - Za podvodno zavarivanje koriste se specijalni

fleksibilni zavarivacki kablovi (slika 16) s poja¢éanom izolacijom.

Slika 16. Fleksibilan zavarivacki kabel proizveden po BS 638/4 normi [16]

1-vodi¢: Cu finozi¢no uze
2-separator: poliester folija

3,4-plast: gumena mjesSavina na temelju nitrilbutadiena (NBL)

Provodnici struje su izuzetno vazni za efikasnost i uspjesnost zavarivanja. Moraju biti prigodno

dimenzionirani da bi osigurali potrebnu struju.
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Velic¢ina kabela mora biti prilagodena njegovoj duljini, te sam provodnik mora bit dizajniran
tako da ucinkovito obavlja provodenje struje dok istovremeno pruza fleksibilnost i otpornost na

trosenje.

Najéesée koristena debljina (povrsinski presjek) kabela iznosi 50 mm? jer kada se zavaruje na
veéim udaljenostima (dubinama) izmedu izvora struje do mjesta zavarivanja pad napona je
manji zbog elektricnog otpora. Uzima se u obzir da se za mokro podvodno zavarivanje treba
koristiti 10-20% vece vrijednosti struje, ve¢inom zbog gubitka topline i elektri¢nog otpora. Bas
zbog pada napona potrebno je koristiti §to krac¢e kablove ukoliko je to moguce. Zbog sigurnosti
svi spojevi moraju biti dobro izolirani. Na drza¢ elektrode moguce je spojiti i kabel manje

debljine (povriinskog presjeka 35 mm?) iz razloga da bi zavarivac lakse kontrolirao elektrodu.

Pad napona bilo kojeg provodnika moZemo racunati zadanom formulom:

V_KxMxI
~ CSA

Gdje je: V=napon [V], K=konstanta (0.017), M=duljina kabela [m], I=struja [A], CSA=poprec¢ni

presjek kabela [mm?]

Na slici 17 prikazan je pad napona na duljinama kabela od preko 50 m, za razliite veli¢ine

povrsinskog presjeka provodnika.

Povratni vod mora biti pricvr§¢en $to je blize moguée tocki zavarivanja zbog sigurnosti i

prevenciji magnetskih smetnji. [13]
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Slika 17. Pad napona na kabelima duljima od 50 m [13]

5.1.3. Sigurnosni_prekida¢ — zbog sigurnosti pri mokrom podvodnom zavarivanju

moramo imati sigurnosni prekidac¢ koji se nalazi izvan vode nadohvat ruke pomoénome timu.
Osoba koja upravlja prekidatem mora postivati naredbe zavarivaca tako da mu zatvara ili otvara
strujni krug kada je zavarivacu to potrebno. Strujni krug mora biti iskljucen cijelo vrijeme, dok

zavarivac nije spreman na zavarivanje. Sigurnosni prekida¢i mogu biti jednopolni i dvopolni.

Slika 18. Sigurnosni prekidac [17]
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5.1.3. Drzac elektrode — moraju biti posebno izolirani neprovodljivim materijalima i
napravljeni za podvodno zavarivanje. Treba se koristiti mehanizam bez opruga radi lakog i
jednostavnijeg umetanja i zamjene elektroda u vodi. U podvodnoj upotrebi trajnost pri
povecanim dubinama i izolacija su najbitnije znacajke, uz jednostavnost zamjene elektroda.

[13]

Slika 19. Drzac¢ elektrode za podvodno zavarivanje [18]

5.1.4. Dodatni_materijal - U postupku podvodnog ruénog elektrolu¢nog zavarivanja

primjenjuju se obloZene elektrode. Oblozene elektrode sastoje se od metalne jezgre (Sipka,

Zica), obloge i vodonepropusnog premaza.

Odabir odgovaraju¢e elektrode za podvodno zavarivanje provodi se prema slijedecim
Kriterijima:

a) struktura osnovnog materijala

b) potrebna mehanicka svojstva zavara

¢) metalurski zahtjevi

d) moguénost nastanka pukotina

e) dubina na kojoj se zavarivanje odvija

f) vrsta zavara

g) pozicija zavarivanja
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Oblozena elektroda sastoji se od metalne jezgre na koju je koncentri¢no nanesena nemetalna
obloga, ¢iji sastav odreduje vrstu elektrode. Metalna jezgra elektrode mora biti od istog ili
sli¢nog materijala kao i radni komad, a obloga se odreduje prema osnovnom metalu, zahtjevima

kvalitete zavarenog spoja i uvjetima pri zavarivanju.
Metalna jezgra ima ulogu vodica za struju te glavnog metala za popunu spoja.

Obloga kod elektroda za podvodno zavarivanje i njihovi premazi, u cilju spre¢avanja prodora

vode u oblogu, igraju klju¢nu ulogu za stabilno odrzavanje elektricnog luka u vodi.

Elektricni luk se kod mokrog podvodnog zavarivanja oblozenom elektrodom stalno podrzava
u parno-plinskoj atmosferi koja nastaje isparavanjem vode, te razlaganjem i izgaranjem obloge
elektrode. Bitna karakteristika obloge je da gori sporije od metalne jezgre kako bi elektri¢ni luk
bio cijelo vrijeme zasti¢en plinskim mjehuri¢em. Isto tako preporuca se da duljina elektricnog

luka ne bude duza od pola promjera elektrode kako bi se lakSe odrzavao plinski mjehur.
Funkcija obloge [13]:

1. Da taljenjem pruzi zastitni sloj plina oko elektricnog luka 1 rastaljenog metala,
sprecavajuci utjecaj atmosfere

2. Odrzanje stabilnosti elektricnog luka i lakSe kontrole istog

w

Osigurava nastanak troske koja §titi zavar od utjecaja atmosfere te smanjuje brzinu
hladenja.

Olaks$anje zavarivanja u razli¢itim polozajima

4
5. Povecanje ucinkovitosti elektrode

6. Da zadovolji mehanicke zahtjeve i legirne elemente zavara
7

Pruzanje dobrog izgleda i izvedbe zavara
Prema oblogama elektrode za podvodno zavarivanje dijelimo na [19,13]:
a) rutilne
b) kisele
c) celulozne
d) bazicne

Rutilne elektrode pokazuju najbolja operativna svojstva za primjenu pri mokrom
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podvodnom zavarivanju te su naj¢es¢e u uporabi za mokro podvodno zavarivanje. Jedan od
glavnih razloga tome jest dobra stabilnost elektricnog luka pri zavarivanju ovim elektrodama.
Ove elektrode su posebno pogodne za zavarivanje u vertikalnoj poziciji i iznad glave

zavarivaca.

Zavareni spojevi dobiveni koriStenjem rutilnih elektroda posjeduju dobra mehanicka svojstva,
lijep izgled te mogucnost jednostavnog otklanjanja troske nakon zavrSetka zavarivanja.
Nedostatak je da zavareni spojevi dobiveni rutilnim elektrodama posjeduju slabiju Zilavost u

metalu zavara.

Elektrode s kiselom oblogom imaju ograni¢ena operativna svojstva i relativno nestabilan luk

stoga se rijetko koriste kod mokrog podvodnog zavarivanja.

Celulozne elektrode su karakterizirane elektricnog luka s velikom penetracijom. Pogodne su za

zavarivanje u svim pozicijama. Nedostatci su visoka razina vodika , gruba povrsina zavara.

Bazi¢ne elektrode daju zavareni spoj dobrih mehanickih svojstava, a zbog manje prisutnosti
Stetnih plinova i nemetalnih ukljucaka u metalu zavara smanjena je i sklonost nastanku pukotina
1 poroznosti. Najcesce se primjenjuju kod zavarivanja konstrukcija sa visokim zahtjevima za

mehanicka svojstva 1 kvalitetu.

Metalna jezgra elektrode moze biti od [13]:
a) niskougljicnog mekog celika (C/Mn)

b) niskolegiranog celika

C) austenitnog nehrdajuceg celika

d) na bazi nikla

Za primjenu u podvodnom zavarivanju ve¢inom se koriste C/Mn 1 elektrode nehrdajuc¢eg/nikl

Celika (,,duplex“ tip).

Za celike s ve¢im udjelom uglika ili legirnih elemenata koriste se elektrode od austenitnog

nehrdajuceg Celika ili elektrode na bazi nikla.
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Elektrode na bazi nikla imaju kvalitetniji zavar zbog malih zaostalih naprezanja koja nastaju
malom razlikom u toplinskom $irenju ferita, na strani osnovnog materijala, te nikla, na strani
dodatnog materijala, dok kod elektroda od austenitnog nehrdajuceg celika to nije slucaj - zbog
razli¢itog volumenskog povecanja uslijed zagrijavanja dolazi do povecanih zaostalih
naprezanja pa su stoga takvi spojevi Cesto podvrgavaju zarenju za redukciju zaostalih

naprezanja.

Uloga vodonepropusnog zastitnog premaza na elektrodi je da sprijeci prodor vlage do obloge
elektrode. Jer bi u protivnom vlaga razorila oblogu. Vlazna obloga takoder postaje elektricki
provodljiva. Zatvara se strujni krug izmedu jezgre i okolne vode, te se naruSava stabilnost
procesa. Isto tako vodik koji se burno izdvaja na povrsini jezgre takoder razlaze oblogu i ¢ini
elektrodu potpuno neupotrebljivom. Prije samog koristenja elektrode potrebno je ostrugati
vodonepropusni premaz kako bi mogli ostvariti elektri¢ni luk izmedu elektrode i radnog
komada. [19]

Slika 20. Navy 1 i Navy 2 elektrode [20]

Na slici 20 prikazane su elektrode razvijene na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.
Elektrode su s dvostrukom oblogom koje omoguéavaju laganu uspostavu i vodenje elektri¢nog

luka. Na njima nije potrebno mehanicki skidati zastitni sloj da bi uspostavili elektri¢ni luk.
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Slika 21. Elektrode Navy 1 i
Navy 2 nakon zavrSetka
zavarivanja [20]

Proizvodaci elektroda za mokro podvodno zavarivanje razvili su vlastite elektrode po pitanju

sastava obloge, metala za popunu zavara i vodonepropusnog sloja.

5.1.5. Oprema zavarivaca/ronioca — osnovna oprema ronioca sastoji se od [13]:

1. Zavarivacka/zastitna maska — ronilac mora biti opremljen s maskom koja ima

zavarivacku le¢u koja je prilagodena uvjetima vode u kojoj se zavaruje.

2. Gumene rukavice — uobicajeno se nose tanke rukavice ispod debelih jer to smanjuje

rizik opekotina od taljevina, pogotovo kod zavarivanja u odredenim pozicijama.

3. Ronilacko odijelo — odabir odijela ovisi 0 uvjetima (npr. temperaturi vode) u kojima ¢e

ronilac/zavarivag raditi.
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4. Sistem dobave zraka — boca sa stlatenim zrakom, crijevo za dobavu zraka izvan vode i

spremnik zraka na povrsini

5. Uredaj za komunikaciju — u svrhu komunikacije sa pomoé¢nim timom izvan vode Koji

nadzire zavarivaca/ronioca.

6. Ampermetar/voltmetar — preporuka za koriStenje ampermetra i voltmetra se daje iz
razloga da zavariva¢ 1 njegov pomoc¢nik budu potpuno svjesni struje zavarivanja i
napona u svim trenutcima. To pomaze pri odrzanju pravilnog elektricnog luka

zavarivanja.

7. Set za demagnetizaciju — ukljucuje uredaj za ocitanje utjecaja magnetskih smetnji te

uredaj za uklanjanje magnetskih smetnji.

8. Ostali pomoéni uredaji i alati - ronilac treba biti opremljen svim potrebnim alatima koji
mogu biti pneumatski / hidrauli¢ki upravljani, ili ru¢no kao §to su zavarivacki ¢ekié,

zicana Cetka, pila, brusilica, itd.

)\ 8
Slika 22. Zavarivaci u ronilackim odijelima s opremom
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5.2. Osnovne tehnike rada

Kod podvodnog mokrog zavarivanja imamo 3 osnovne tehnike rada [13]:

1. Tehnika povlacenja
2. Tehnika njihanja
3. Tehnika korak-unatrag

Sve navedene tehnike su tehnike dodirom. To je osnovni princip rada podvodnog mokrog
zavarivanja. Postoje naprednije tehnike rada, no gore navedene su osnovne i jedine koje se

zahtijevaju.

5.2.1. Tehnika povlaéenja (Drag technique)

Kod tehnike povla¢enja zavarivac jednostavno povlaci elektrodu po radnom komadu pri cemu

odrzava lagani pritisak dok se elektroda tali.

Ako se uzme u obzir da zavariva¢ odrzava pravilan kut nagiba elektrode u odnosu na radni
komad i jednoliku brzinu povlacenja, elektroda ¢e gotovo sama proizvesti pravilan sloj
zavarenog spoja. Brzina povlaéenja elektrode po radnom komadu direktno je povezana s kutom
nagiba elektrode. Sto je kut nagiba elektrode veéi, brzina povladenja elektrode biti ¢e manja,
sloj zavara §iri, a penetracija dublja. Kod mokrog podvodnog zavarivanja zahtijevani kut nagiba
elektrode je izmedu 35-45° zbog toga sto se tim kutom dozvoljava da nastali plinski mjehuri

mogu odvajati od elektricnog luka a da pritom ne ometaju taljenje elektrode.

—

35-45

R
\

UGS

Slika 23. Tehnika povlacenja [13]
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Tehniku povlacenja najcesce koriste zavarivaéi pocetnici. Ova tehnika najpogodnija je za kutne

i suceljene zavare. Na slici 24 prikazan je potreban kut nagiba pri kutnom zavaru. [13]

il

f

Slika 24. Kut nagiba elektrode kod kutnog
zavara [13]

5.2.2. Tehnika njihanja (Oscillation techniqgue)

Kod tehnike njihanja prikazanoj na slici 25, zavariva¢ njise elektrodu tako da u najblizoj tocki
spoja elektrode i drzaca elektrode mijenja kut nagiba, dizanjem i spustanjem u vertikali tijekom
zavarivanja. Dakle kut nagiba se konstantno mijenja tijekom procesa zavarivanja ovom

tehnikom.

Tako postizemo veci depozit metala i spreCavanje nekoncentri¢no izgaranje elektrode, posebno

pri zavarivanju korijena spoja.

Koncentri¢no izgaranje moze se opisati kao jednoliko taljenje elektrode cijelog opsega. Zbog
nesto manjih kutova nagiba nego kod suhog REL zavarivanja, elektroda ima manju kontaktnu
povrsinu pri dodiru s osnovnim materijalom Sto prije ili kasnije dovede do brzeg taljenja
elektrode na mjestu elektrode blizem osnovnog materijala. Rezultat je nejednako izgaranje
elektrode te pomak elektricnog luka prema tocki najblizoj radnom komadu. Kako bi se to

sprijecilo kut nagiba elektrode se mijenja tehnikom njihanja.

Ova tehnika se najceS¢e koristi pri zavarivanju korijena zavara kod kutnih spojeva jer se tada

elektroda moze nepredvidivo ponasati. [13]
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Slika 25. Tehnika njihanja [13]

5.2.3. Tehnika korak-unatrag (Step-back technigue)

Kod ove tehnike zavariva¢ odugovlaci pomicanje elektrode dalje duzinom zlijeba na trenutak
tako da ju pomice natrag u talinu zavara za nekoliko milimetara. Tako dobijemo vecu ¢vrstocu
1 Sirinu zavara, uz poboljSanje brzine hladenja taline i mehanickih svojstava spoja. Ova tehnika

zahtjeva nesto viSe iskustva 1 vjeStina zavarivaca.

Kod zavarivanja kutnih spojeva u tri prolaza, ova tehnika je najbolji izbor za zadnji prolaz, jer
se s njom uklanjaju sve manje greske nastale pri drugom prolazu tijekom neto¢nog
pozicioniranja sloja zavara. Kutni spojevi su najcées$¢e koristeni pri mokrom podvodnom

zavarivanju. [13]

I - A
NNAARARANARY

Slika 26. Tehnika korak-unatrag [13]
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5.3. Obuka zavarivaca/ronilaca

Podvodno zavarivanje je proces koji zahtijeva odli¢nu utreniranost i kondiciju stru¢njaka koji
je zaduzen za njegovo izvrSenje, a kljuénu ulogu u njegovoj uspjeSnosti igra dobra
pripremljenost kompletnog tima i sam proces organizacije. Takoder je i vrlo vazna kvaliteta

opreme koja se tom prilikom koristi.

Kako se zavarivanje izvodi u posebnim okolisnim uvjetima, koji su uz to 1 vrlo opasni za
ronioce, obavezno je da oni budu izuzetno dobro obuceni, $to ¢e posti¢i pohadanjem Skole za
podvodno zavarivanje. Potraznja na svjetskom trziStu za ovakve zavarivace je velika, toliko

velika da u ponudi nema dovoljno obu€enih podvodnih zavarivaca.

Slika 27. Obuka podvodnog zavarivaca [14]

U principu, ukoliko mokro podvodno zavarivanje izvodi osoba koja posjeduje dovoljno znanja
i iskustva u ovom poslu i u ronjenju, nema apsolutno nikakvog razloga da se ovakav nacin

obrade ne izjednaci sa obradom u suhoj atmosferi, sa stajaliSta kvalitete procesa.
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Obuke se provode u ovlastenim uciliStima i to u 2 dijela, nastavni plan i program podrazumijeva
teorijski i prakti¢an dio. Nakon savladanog teorijskog dijela, polaznik pristupa praktiénom
dijelu. Prolaskom dijela ronjenja obuka se nastavlja u zavarivackom smjeru. Tehnike
zavarivanja ukljucuju poznavanje uredaja, principa rada i1 pripreme zavara. Vjezbe podvodnog

zavarivanja provode se prvotno u kontroliranim uvjetima bazena, a zatim, u realnim uvjetima.

Slika 28. Obuka zavarivaca u kontroliranim uvjetima
bazena [24]

Zavrsetkom obuke, polaznik pristupi komisijskom ispitu gdje u realnim uvjetima mora
zadovoljiti vjeStinu ronjenja te zavarivanja. Sami zavar podvrgne se ispitivanju nekom od
nerazornih metoda te se utvrdi da li zadovoljava parametre. Ako je sve u redu, polaznik dobiva

certifikat podvodnog zavarivaca. [23]
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6. Problemi kod mokrog podvodnog zavarivanja

Kao dva najznacajnija problema kod mokrog podvodnog zavarivanja mozemo navesti visoke
koncentracije vodika u materijalu zavara i ubrzano hladenje zavara, koji predstavljaju najvecu
prepreku kod ostvarivanja podvodnog zavarenog spoja mehanickih svojstava ekvivalentnih

spoju izvedenom u normalnim uvjetima, na zraku.

6.1. Ubrzano hladenje zavara

Hladenje u vodenom okruzenju znatno je intenzivnije od hladenja u normalnim uvjetima. Iako
plinski mjehur donekle izolira proces zavarivanja, brzina odvodenje topline s radnog komada u
vodu je intenzivna. Slika 29 prikazuje usporedbu intenziteta hladenja pri zavarivanju u

normalnim uvjetima na suhom i pri mokrom podvodnom zavarivanju. [21]

6.2. Poroznost i krhkost zbog vodika
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Slika 29. Usporedba brzina hladenja pri zavarivanju u
normalnim uvjetima i mokrom podvodnom zavarivanju
[21]
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Direktan pristup vode mjestu zavarivanja ima nekoliko negativnih posljedica na svojstva
zavarenog spoja. Zbog brzog hladenja, dolazi do stvaranja lokalno zakaljene strukture visoke

tvrdo¢e u zavarenom spoju.

Uz to, visok udio difundiranog vodika ¢ini takvu strukturu osjetljivom na pojavu vodikove
krhkosti, tj. dovodi do pojave pukotina uzrokovanih vodikom. Takvoj situaciji pridonosi i niz
mikropora, koje nastaju zbog brze solidifikacije i nemoguénosti otplinjavanja metala zavara.
Prema nekim istrazivanjima, sadrzaj vodika u materijalu raste i zbog primjene katodne zastite

pri ¢emu na povrsini metala nastaje atomarni vodik koji brzo difundira u reSetku materijala.

Poviseni udio vodika u zavaru posljedica je povisenog parcijalnog tlaka vodika u elektricnom
luku. Glavni izvor vodika je vodena para, koja na visokim temperaturama disocira na vodik i
kisik. Vodik u zavar moze doprijeti i iz obloge elektrode, posebno ako je obloga kontaminirana
vlagom pri proizvodnji ili tijekom rukovanja. Potrebno je spomenuti da je udio vodika u metalu
zavara pri mokrom podvodnom zavarivanju veci i zbog poviSenog hidrostatskog tlaka, koji je

uvijek visi nego je to sluéaj kod zavarivanja na zraku.

Unos topline, osim na mikrostrukturu i mehani¢ka svojstva zavara, utje¢e i na koliinu
difundiranog vodika. lako se velikim povecanjem unosa topline, a zbog visokog intenziteta
hladenja, ne utjee znatno na produZenje vremena hladenja, zabiljeZen je utjecaj unosa topline

na koli¢inu difundiranog vodika.

Na apsorpciju vodika, osim sastava obloge i1 parametara zavarivanja, znatno utjece i polaritet

elektrode. Dokazano je da se manje vodika apsorbira ako je elektroda na negativnom polu.

Vodik koji je difundirao u talinu zavara kod visokih temperatura nalazi se u atomarnom stanju.
Pri hladenju vodik naj¢esce prelazi u molekularno stanje 1 ostaje u materijalu na mjestima sitnih
pogresaka, pri ¢emu nastaju vrlo visoki tlakovi. Njegova raspodjela ovisi od koli€ine 1 tipu
raznih ukljucaka, mikro 1 makro pora te njihovog rasporeda, koje se pod utjecajem visokog

tlaka vodika izmedu sebe povezuju u pukotinu.

Pukotine inducirane vodikom karakterizira krhki lom inace duktilnih materijala pri
kontinuiranom opterecenju i uz prisutnost vodika, i to pri naprezanju niZem od granice tecenja.

Mehanizam pukotine se opcéenito opisuje kao podkriticna propagacija pukotine koja Cesto
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uzrokuje zakasnjele prijelome, te ovisi o koncentraciji vodika, c¢vrsto¢i materijala,

mikrostrukturi, naprezanjima i temperaturi.

A _ S0 5o .' A
GG i 21V A e
Slika 30. Hladne pukotine uzrokovane vodikom kod mokrog podvodnog
zavarivanja [25]

Vodikova krhkost tj. pojava pukotina induciranih vodikom je prvenstveno fenomen povezan s
feritnim Celicima i grubozrnatom lokalno zakaljenom strukturom ZUT-a. Te pukotine se
najéesce javljaju u ZUT-u, ali se vremenom mogu pojaviti i u metalu zavara. Proces pojave
vodikovih pukotina je vremenski zavisan, §to znaci da se one mogu javiti u razli¢itim

vremenskim intervalima nakon zavarivanja. [21]
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7. Zakljucak

Posljednjih godina mokro podvodno zavarivanje se brze razvija iz razloga pojave sve vise
,,off-shore* postrojbi zbog trazenja i iskoriStavanja novih nalazista nafte i plina ispod morske
povrsine. Proces je vrlo bitan i za reparaturne radove na oplatama brodova.

Takvi poslovi zahtijevaju visoku preciznost, kvalitetu i sigurnost, pa su se stoga konstantnim
razvojem opreme i dodatnih materijala poboljsala i svojstva zavara te samog procesa
zavarivanja. Daljnjim razvojem tehnologije i opreme o¢ekuje se postizanje jos vece
primjenjivosti mokrog podvodnog zavarivanja. Glavni cilj razvoja je zadrzati istu razinu
kvalitete na ve¢im dubinama i podi¢i mehanicka svojstava zavara postignutih mokrim

podvodnim zavarivanjem.

Prednost mokrog podvodnog zavarivanja nad drugim tehnikama S$to je mobilna, fleksibilna,
jeftina i vrsi se uz najkraci period pripreme. Takoder manji su tro§kovi izvedbe u odnosu na

suho podvodno zavarivanje.

Najveci problem predstavlja nepovoljna vodena atmosfera koja uzrokuje hladne pukotine i
poroznost, utjece na oblogu elektrode i stabilnost elektricnog luka te povecava brzinu hladenja
zavara i time povecava krhkost. Nakon procesa zavarivanja zavar se podvrgava nekoj od

nerazornih metoda ispitivanja s ciljem provjere sigurnosti konstrukcije.

Bitan utjecaj kod mokrog podvodnog zavarivanja je ronilac/zavariva¢ zbog faktora ljudske
greSke. Iz tog razloga svi zavarivaci moraju biti dovoljno kvalificirani za taj posao pa je vrlo
bitno da su prosli odredenu obuku propisanu normama te su priznati kao kompetentni za
podvodno zavarivanje. Dobrom vjesStinom zavarivanja te odobrenom licencom moguce je

posti¢i zahtijevanu kvalitetu zavara.

Kod zavara visokih zahtijeva kvalitete ipak se odabire suho podvodno zavarivanje iz razloga
sigurnosti konstrukcije. Suho podvodno zavarivanje eliminira utjecaje nepovoljne vodene

atmosfere te tako daje bolju kvalitetu zavara.
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