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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
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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



Zavrsni rad Veleuciliste u Karlovcu Josip Kati¢

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 