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ASTM
ISO
W
JIS
BCC
FCC
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TTT
MZ
ZUT
CE
FCAW
MAG
EPP

American Petroleum Institute
Rucno elektrolu¢no zavarivanje oblozenom elektrodom
American Welding Society
American Society for Testing and Materials
International Organization for Standardization
International Institute of Welding
Japanese Industrial Standard
Body Centered Cubic Crystal
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Zavarivanje praSkom punjenom Zicom u plinskoj zastiti
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Zavarivanje taljivom elektrodom pod zastitom praska
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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

T S Vrijeme

I A jacina struje

T °C Temperatura
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V: m/h brzina zavarivanja
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu je obradena problematika podvodnog zavarivanja cjevovoda ¢elika
X70 prema API 5L.

Opcenito je objaSnjeno podvodno zavarivanje, odnosno podjela podvodnog zavarivanja na
suho 1 mokro. Obraden je REL postupak mokrog podvodnog zavarivanja, objasnjene su
fizikalne osnove procesa, tehnike rada, a takoder je opisana oprema za zavarivanje kao i
oprema ronioca-zavarivaca. Jedno poglavlje posebno je posveceno razvoju celika povisene
¢vrstoce, te njithovoj zavarljivosti 1 primjeni u praksi. Problemi koji se javljaju kod podvodnog
zavarivanja opisani su u posljednjem poglavlju, a poseban naglasak je na hladne pukotine, te

su takoder opisane neke metode ispitivanja sklonosti hladnim pukotinama.

Kljuéne rijeci: mokro podvodno zavarivanje, hladne pukotine, cjevovod, visokocvrsti ¢elik
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SUMMARY

This graduate thesis deals with issues of underwater welding of steel pipeline X70 according
to API 5L.

There is generall explanation of the whole underwater welding procces also as two welding
types, dry and wet one. We procesed MMAW procedure of wet underwater welding,
explained the physical basics of the process and described equipment needed for welding
process, also as for weld divers. One chapter is about high-firm steel and its weldability.
Problems that occur during the welding are well explained in the last chapter with the accent

on cold cracks and its preference test methods.

Key words: wet underwater welding, cold cracks, pipeline, high strength steel
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1. UvOD

Proizvodnja nafte i plina zahtjeva izgradnju podvodnih konstrukcija jer se potraga za novim
izvorima proSirila na mora 1 oceane, a takoder je povecan intenzitet pomorskog prijevoza. U
danaSnje vrijeme Cest prizor na morskoj povrSini i morskom dnu su naftne platforme,

cjevovodi ili neke druge off-shore konstrukcije.

Na povrsini Meksickog zaljeva, Indijskog oceana, izvan granica kontinentalnog pojasa
Brazila i Zapadne Afrike te u dubokim, hladnim vodama Sjevernoga mora, danas se nalazi

najviSe off-shore postrojenja za crpljenje, proizvodnju i transport nafte i zemnog plina. [1]

Slika 1. Naftna platforma[5]
Cjevovodi su sustavi cijevi koji se koriste za transport sirovina od mjesta pronalaska do
potrosaca uglavnom u tekucem ili plinovitom stanju. Transport sirove nafte i zemnog plina
najbolji je koriste¢i cjevovode, u usporedbi sa npr. zeljeznickim prijevozom je jeftiniji i brzi.
Bitno je poznavati i definirati sve ¢imbenike koji utjeCu na integritet cjevovoda, kako ne bi
doslo do havarije cjevovoda koja moze uzrokovati teSke posljedice za okoli§ 1 dovesti do

ljudskih Zrtava.

Slika 2. Havarija platforme[5]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 1
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Konstantno se provode istrazivanja novih tehnologija i postupaka kojima bi se povecala
produktivnost, a ujedno i smanjila cijena odrzavanja i reparature, jer su troSkovi rada i
odrzavanja off-shore konstrukcija visoki. Povrsina svjetskog mora pokriva oko 71% povrsine
Zemlje, a more je velika prometnica i na njemu danas odvija oko 80% svjetskog robnog
prometa. Sve platforme, cjevovodi, brodovi i druge off-shore konstrukcije podlozne su
nastajanju oStecenja uslijed korozije, zamora materijala, teskih vremenskih prilika i sudara sa
drugim plovilima.

Razvijene su razlicite tehnike podvodnog zavarivanja s obzirom da su pomorski objekti
rasprostranjeni na razli¢itim dubinama, odnosno na dubinama od nekoliko metara sve do
dubina od 100 m i vise. Suhe tehnike zavarivanja (slika 3.) koriste se kod velikih dubina i kad
se zahtjeva visoka kvaliteta zavarenih spojeva, a provode se u zavarivackoj komori gdje je
iskljucena prisutnost vode. Mokre tehnike zavarivanja (slika 4.) koriste se na dubinama do
priblizno 60 m i1 za manje zahtjevne spojeve, a zavarivanje se provodi direktno u vodi. Kako
se kod mokrog podvodnog zavarivanja sam proces zavarivanja odvija u opasnom i
neprakticnom ambijentu, bitno je poznavati sve elemente koji sudjeluju u njemu da bi
izvodenje bilo uspjeSno. Tih elemenata koje treba poznavati ima dosta, a sigurnost ronioca-
zavarivaca je na prvom mjestu i njemu se posvecuje najviSe paznje. Dugo vremena mokro
podvodno zavarivanje se smatralo tehnologijom drugog reda, a razlog tome su problemi koje
stvara velika koli¢ina difundiranog vodika i1 brzo hladenje. To su ¢injenice koje je nemoguce
izbjedi, ali je mogudée utjecati na njih i to najviSe odabirom postupka zavarivanja, dodatnog
materijala i odgovarajuéih parametara. Danas je tehnika mokrog podvodnog zavarivanja jedna

od glavnih tehnika reparaturnih i remontnih radova. [2]

Slika 3. Zavarivanje u suhoj hiperbari¢koj komori[3]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 2
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Slika 4. Mokro podvodno zavarivanje[4]

Uz pojam mokro podvodno zavarivanje jo$ uvijek se veze isklju¢ivo REL zavarivanje $to je u
vecini slu€ajeva i istina. Medutim, sve vise se eksperimentira s praskom punjenom zicom koja
nudi niz prednosti. Nedostatak je svakako komplicirana i1 sloZzena oprema, ali je velika
prednost moguénost automatizacije iz ¢ega slijedi i primjena na ve¢im dubinama. I dok se uz
REL postupak mora voditi raCuna o roniocu-zavarivacu, podvodno zavarivanje praskom
punjenom zicom moguce je provesti i bez ronioca-zavarivaca, samim time se smanjuje riziK i
nema vremenskih ograni¢enja za radove na veéim dubinama, ali to zahtjeva izradu

kompleksnih automata za zavarivanje.[37]

Zbog vrlo zahtjevne okoline koju uglavnom imaju cjevovodi i off-shore postrojenja, tj.
materijali koji se koriste pri izradi i odrzavanju postrojenja, vrlo Cesta je upotreba celika
visoke ¢vrstoce. Takvi €elici daju dosta prednosti u odnosu na standardne, posebno kad je
tezina konstrukcije vazan faktor. Razvoj cCelika za cjevovode podrazumijeva primjenu
mikrolegiranih Celika visoke ¢vrstoce pri ¢emu su za postizanje dobrih mehanickih svojstava
primijenjeni kontrolirani uvijeti valjanja i hladenja.[37] Celik gradacije X70 prema API 5L
spada u skupinu Celika visoke ¢vrstoce 1 danas je standard u izgradnji kopnenih 1 podmorskih

cjevovoda i smatra se dobro zavarljivim u normalnim uvjetima. [6]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 3
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2. PODVODNO ZAVARIVANJE

Tehnologija spajanja koja je danas nezamjenjiva pri izgradnji i odrzavanju podvodnih
struktura, te reparaturi plovila, odrzavanju plovila i ,,0ff-shore postrojenja.[6]

Podvodno zavarivanje je svako zavarivanje izvedeno ispod povrSine vode na odredenoj
dubini, a prema atmosferi u kojoj se zavarivanje primjenjuje, moze se podijeliti na dvije vrste,
suho i mokro podvodno zavarivanje. Suho podvodno zavarivanje podrazumijeva da se proces
provodi u atmosferi zraka ili inertnog plina, pri ¢emu tlak plina moze biti poviSen ili jednak
atmosferskom unutar posebne komore tzv. habitata. Mokro podvodno zavarivanje
podrazumijeva da se proces zavarivanja provodi direktno u vodi bez ikakve izolacijske
barijere koja bi sprijecavala kontakt okolne vode s mjestom rada, talinom, elektri¢nim lukom,

dodatnim materijalom i samim zavarivacem.[6]

2.1.  Suho podvodno zavarivanje

Kod suhog podvodnog zavarivanja proces se odvija unutar razli¢itih izvedbi podvodnih kutija
ili unutar podvodnih komora pri atmosferskom ili hiperbaricCkom tlaku. Na kvalitetu
dobivenih zavarenih spojeva i na sam proces zavarivanja utjeCu vrsta plinovite atmosfere i
ambijentalni tlak. Na strukturu, svojstva i kvalitetu zavarenih spojeva negativan utjecaj imaju
komprimirani zrak i mjeSavine za disanje na bazi duSika. Smjesa na bazi helija 1 kisika
najcesce se koristi kao plinovita atmosfera za disanje, dok se argon koristi kao zastitini plin.
Udio pojedinog plina u smjesi ovisi 0 dubini mjesta zavarivanja, ali i o tome dali se radi o
plinskoj mjeSavini za disanje, zastitnoj plinskoj atmosferi pri zavarivanju ili okolnoj atmosferi
u komori.[7] Porastom dubine mjesta zavarivanja raste i udio helija u plinskoj atmosferi.

Kvaliteta zavarenih spojeva dobivenih suhim tehnikama zavarivanja je dobra i ponekad
istovjetna kvaliteti spojeva zavarenih na kopnu jer je moguce posti¢i A i O klase zavara
prema specifikaciji za podvodno zavarivanje AWS D3.6. [10] Tako visoka kvaliteta zavara
postize se zbog mogucnosti predgrijavanja i naknadne toplinske obrade nakon zavarivanja, a
ne samo zahvaljuju¢i okolnim uvjetima (zaStitna atmosfera, hladenje zavara na zraku).
Odli¢ni uvijeti za pripremu spoja prije zavarivanja je ono Sto karakterizira suho podvodno

zavarivanje, a takoder naknadno brusenje lako se moZze izvesti ako je potrebno.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 4



Petar Gvozdenovié Diplomski rad

Potreba za puno sofisticiranijom i tehnicki zahtjevnijom opremom je razlog puno veée cijene
izvedbe suhog podvodnog zavarivanja za razliku od izvedbe mokrog podvodnog
zavarivanje.[10] Zahtjevi za kvalitetu zavarenih spojeva nekad su takvi da su ostvarivi jedino
suhim podvodnim zavarivanjem, a iako bi koriStenjem mokrog podvodnog zavarivanja za
zavarivanje nekog nosaca pri izgradnji platforme troskovi postupka bili puno manji, to nije
uvijek moguée upravo zbog zahtjeva za kvalitetu zavara. Jo$ jedan nedostatak je
nefleksibilnost postupka jer da bi mogli montirati komoru potrebno je da mogu¢ jednostavan
pristup mjestu zavarivanja, a to nije uvijek mogucée kod razno raznih konstrukcija platformi.
Zbog toga se tehnike suhog podvodnog zavarivanja koje ukljucuju komore i mini komore
primjenjuju prvenstveno za zavarivanje podvodnih cjevovoda. Za rad na platformama cesce
se koriste tehnike suhog zavarivanja koje koriste kutije kao prostor u kojem se zavarivanje
odvija. Pri suhom podvodnom zavarivanju primjenjuju se jednake tehnike rada kao u
normalnim uvijetim, a naj¢es¢e se zavaruje REL, TIG, MIG/MAG i FCAW postupcima

zavarivanja zavisno o dubini, osnovnom materijalu, debljini osnovnog materijala, itd..[8]

Prema specifikaciji za podvodno zavarivanje AWS D3.6 tehnike suhog podvodnog

zavarivanja dijele se na:
a) Zavarivanje u suhoj hiperbarickoj komori
b) Zavarivanje u suhoj hiperbari¢koj mini-komori

c) Atmosfersko podvodno zavarivanje

2.1.1. Zavarivanje u suhoj hiperbaric¢koj komori

Habitati su celi¢ne konstrukcije u obliku vecih prostorija, a njihov oblik i veli¢ina prilagodeni
su objektu koji se zavaruje. S prate¢eg ronilackog broda habitat se spusta i postavlja na
konstrukciji kada je to moguce ujedno oslanja na morsko dno. Ronioci-zavarivaci pri
radovima u habitatu u pravilu ne nose ronilacku opremu, a samo za vrijeme zavarivanja
koriste zastitne maske koje Stite od zavarivackih plinova i dimova. Moderni habitati
opremljeni su uredajima za klimatizaciju, sustavom za podrzavanje zivota, zatim uredajima za
prociS¢avanje atmosfere i opremom za kontrolu i nadzor. Glavni nedostaci hiperbarickog
zavarivanja jesu: visoki troSkovi, ograni¢enje primjene na spajanje dijelova jednostavnije

geometrije radi brtvljenja, visoka slozenost operacija i dr.[37]
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Slika 5. Podvodni habitat [10]

2.1.2. Zavarivanje u suhoj hiperbarickoj mini-komori

Suhe hiperbaricke mini-komore su relativnom male i jednostavne prostorije koje nemaju dno i
okruzuju mjesto zavarivanje. Nakon postavljanja na mjesto gdje je potrebno obaviti
zavarivanje, mini komora se ispunjava plinom ili plinskom mjeSavinom, koja istiskuje vodu i
omogucava rad na suhom. U komorama zbog malog prostora nije moguce imati sve alate i
ostalu opremu kao u normalnim komorama.[37] Za transport ronioca sa povrsine broda do
radnog mjesta koristi se zvono (slika 6.). Kad ronioci dosegnu dno izvrsi se izjednacavanje
tlaka unutar zvona sa tlakom na toj dubini i zatim se otvori izlaz na dnu zvona. Zbog malog
prostora, u mini komorama istovremeno moze raditi samo jedan zavarivac, a drugi tj. njegova
zamjena nalazi se u zvonu i nadzire njega i sve parametre instrumenata potrebnih za rad.
Takoder ronioc u zvonu moze Cuti kako njegov partner diSe. Zapremina zraka u zvonu je
dovoljna za 24 sata u slucaju zatajenja opreme, a zvono takoder sadrzava i drugu opremu
potrebnu za takve situacije. Kako bi ronioc-zavariva¢ na velikim dubinama bio koncentriran
na proces zavarivanja, ekipa na povrsini sve nadzire i1 u stalnoj je komunikaciji sa zamjenom u
zvonu, a to omogucava audio-vizualni sustav i vanjska svjetla na zvonu. Ronioci-zavarivaci
koriste grijana odijela na veéim dubinama zbog niskih temperatura, jer se oni djelomicno
nalaze u vodi tijekom rada. Stupnju vlage u atmosferi komore i mogucnosti kvalitetne

pripreme spoja odreduju kvalitetu zavarenog spoja.[9]
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Slika 6. Podmorsko zvono za 2 ¢ovjeka[10]

2.1.3. Atmosfersko podvodno zavarivanje

Kako bi se mjesto zavarivanja izoliralo od vode koriste se aluminijske ili ¢eli¢ne konstrukcije,
koje su otvorene prema povrsini. Nema potrebe za ronjenjem te nema utjecaja povisenog tlaka
na parametre zavarivanja. Nakon postavljanja i fiksiranja koferdama na konstrukciju voda
koja se nalazi u njemu ispumpava se pomoc¢u posebnih sustava ventila. Zavarivaci ulaze u
koferdam sa gornje (otvorene) strane. Zavarivanje pomoc¢u koferdama koristi se u praksi zbog
visoke kvalitete dobivenih zavara u odnosu na zavare dobivene "mokrim" postupcima
zavarivanja, ali su visoki financijski troskovi. Ovdje se javljaju problemi zbog propustanja
vode na mjestima gdje se koferdam i metalna konstrukcija spajaju te je zbog toga nekad
tijekom cijelog procesa potrebno ispumpavati vodu iz koferdama. Moguce je koristiti REL i

MIG/MAG postupak za zavarivanje u koferdamu.[11]

Slika 7. Atmosfersko podvodno zavarivanje[30]
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2.2.  Mokro podvodno zavarivanje

Kod mokrog podvodnog zavarivanja mjesto zavarivanja i elektri¢ni luk nisu odvojeni od vode
nego se nalaze u direktnom doticaju s vodom. Bolja fleksibilnost i nizi troskovi prednosti su
mokrog podvodnog zavarivanja u odnosu na suho podvodno zavarivanje pri kojem se postize
visoka kvaliteta zavara, a takoder mokro zavarivanje danas ima sve vec¢i industrjski i
ekonomski potencijal pri izgradnji i odrzavanju podvodnih objekata.[6] Nedostaci su brzo
odvodenje topline zbog Cega se povecava tvrdoca materijala, takoder difundirani vodika u
materijalu utje¢u na loSiju kvalitetu zavarenog spoja, odnosno povecava se sklonost pojavi
pukotina. Najcesc¢a primjena mokrog podvodnog zavarivanja je prilikom reparacija, odnosno
sanacijama $teta nastalih prilikom eksploatacije u agresivnoj okolini, dakle korozija off-shore
postrojenja ili popravaka cjevovoda kao i brodova, odnosno podmornica.[9] Radne dubine
zavarivaca su uglavnom do 50 m, ali napravljeni su pokusi na dubinama ve¢im od 100 m, ali
utjecaj hidrostatskog tlaka nepovoljno utjeCe na odrzavanje elektri¢nog luka, a i kvaliteta
zavarenog spoja je upitna. Oprema za podvodno zavarivanje mora biti dizajnirana za okolisne

uvjete, a operater obi¢no nosi kompletnu opremu za ronjenje.[37]

Slika 8. Primjer mokrog podvodnog zavarivanja[31]
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2.2.1. Povijesni razvoj mokrog podvodnog zavarivanje

Uspostava elektricnog luka u vodi bila je nezamisliva pa se tako podvodno zavarivanje sve do
1932. godine smatralo samoubojstvom. A kao pocetak smatra se primjena podvodnog rezanja
iz 1918. godine za koju postoje neki izvjestaji koji opisuju popravke na parnom brodu St.
Paul. Ruski inzenjer Konstantin Khrenov je to promijenio kada je otkrio da je najveca
prepreka uspjeSsnom mokrom zavarivanju leZzi u nekontroliranom odljevu mjehuri¢a plina s
toCke dodira metala 1 elektri¢nog luka. Ova reakcija izazvala je nestabilnost elektri¢nog luka i
veliku poroznost u zavaru. Khrenov i drugi znanstvenici osmislili su vodootporni premaz za
elektrodu 1 stabilniji izvor struje za zavarivanje nakon ¢ega pocinju prva uspjesna testiranje u

laboratoriju a nakon toga i u moru(slika 9).[12]

Slika 9. Prva testiranja mokrog podvodnog zavarivanja[12]

Tijekom 11. Svjetskog rata javljaju se prve primjene postupka kada je zabiljezeno vise
brodovlja u luci Peral Harbor. REL postupak, odnosno ru¢no elektrolucno zavarivanje ve¢ tad
je bio sinonim za mokro podvodno zavarivanje.[6] Glavno podruéje primjene, osim brtvljenja
pukotina odnosno otvora u trupovima brodova ispod vodene linije bilo je, a i danas je
izgradnja luka i obala, a tu prije svega popravak ¢eli¢nih vodonepropusnih zidova. Razvojem
off-shore tehnologije mokro podvodno zavarivanje koristeno je u nizu slucajeva za popravke
na plovnim off-shore postrojenjima, platformama, podvodnim spremnicima i cjevovodima.
Dubine, na kojima su se izvodili zavarivacki zahvati, zanemarivsi izuzetke, bile su u podrucju

do 50 m. u kojem se prema propisu o sprjeavanju nezgoda ovisno o maksimalnom trajanju
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ronjenja kao sredstvo za udisanje Kkoristiti komprimirani zrak. U Meksi¢kom zaljevu

provedeno jedno pokusno zavarivanje na dubini od 180 m, ali se REL, koliko je poznato nije
koristio na dubinama ve¢im od 70 m. U drzavama bivSeg SSSR-a razvijao se MIG/MAG
postupak zavarivanja punjenom zicom, a u Japanu 90-tih tehnika "zavarivanja s vodenom
zavjesom", mehanizirani proces kod kojeg stozasti mlaz vode sluzi kao "zavjesa", ruc¢no
elektrolu¢no zavarivanje pokazalo se kao najprimjenjivija tehnika mokrog podvodnog

zavarivanja.[7]

2.2.2.  Mokro podvodno zavarivanje REL postupkom

Mokro zavarivanje REL postupkom najc¢eS¢e se koristi jer ima dobru prilagodljivost i
primjenjivost. REL postupak karakterizirju niski troskovi opreme za =zavarivanje i
fleksibilnost primjene, pa se upravo zbog toga kod mokrog podvodnog zavarivanja najcesce
koristi REL postupak. Postupak je vrlo rasprostranjen i koristi se kod popravaka ostecenih
off-shore platformi. Koristenje naprednih izvora struje i elektroda sa adekvatnim oblogama
potrebno je zbog moguénosti pojave loma koji se javlja zbog visokog stupnja topljivosti
vodika. Osnovne uvijete kod mokrog podvodnog zavarivanja jako je vazno zadovoljiti kako
bi dobili $to bolju kvalitetu zavarenog spoja. Kao najvazniji uvijet istice se educiranos i
uvjezbanost ronioca-zavarivaca. Slika 10. prikazuje osnovnu opremu potrebnu za uspjesno

provodenje REL postupka.

IZWVOR STRIUJE

KABLOWI

SIGURMNOSMI

PREKIDAC UZEMLUIENIJE

MORA BITI
SPOJEMNO MNA
RADMNI KOMAD

+

DRZAC ELEKTRODE

Slika 10.0snovna oprema za podvodno REL zavarivanje[13]
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Zavarivanje REL postupkom temelji se na uspostavi elektricnog luka izmedu elektrode i
radnog komada koji je koncentriran na vrlo uskom podrucju. Rezultat procesa je taljenje
osnovnog materijala, dodatnog materijala i njegove obloge. Glavna zadaca obloge elektrode je
razgradnja 1 uspostava zastitne plinske atmosfere oko elektricnog luka. Zastitna atmosfera Stiti
talinu od kontaminacije okolnom atmosferom i njezinim necisto¢ama. U procesu taljenja
elektrode formiraju se kapljice, koje se deponiraju u osnovni materijal stvarajuéi pri tome
talinu, koja se naknadno skrucuje i1 pri tome nastaje formirani zavareni spoj. Ronilac
zavariva¢ mora biti svjestan da kapljice ne mogu biti unesene u talinu samo gravitacijskom

silom, nego su potaknute i silom toka elektri¢ne struje.[13]

2.2.3. Fizikalne osnove podvodnog zavarivanja

Moze se re¢i da je REL postupak zavarivanja najstarija tehnika spajanja metala ispod
povrSine vode, a primjenjiv je za podvodne strukture, ali dugo vremena zbog loSih
mehanickih svojstava zavarenog spoja je smatran je tehnologijom drugog reda. Nizi troskovi i
bolja fleksibilnost, daju prednost mokrom podvodnom zavarivanju pred postupcima suhog
podvodnog zavarivanja pri kojem se postize visoka kvaliteta zavara. To je najvise moguce
zbog velikih napora na razvoju dodatnih materijala, izvora struje za zavarivanje,
razumijevanju prijenosa metala i reakcija u elektricnom luku i razvoju ostale opreme.
Medutim, daljnji razvoj osnovnih materijala, veliki broj instaliranih i planiranih podvodnih
objekata 1 cjevovoda kao i povecanje dubine zahtijevaju daljnji razvoj postupaka mokrog
podvodnog zavarivanja. Jasno je da se pri tome REL postupak nalazi pred velikom preprekom
nemogucnosti automatizacije $to ga ograniCava za primjenu na manjim dubinama do 50 m, a
drugi postupci poput zavarivanja praSkom punjenom zicom postaju primarni za daljnja
istrazivanja.[6] Kao §to je ve¢ navedeno za postizanje prihvatljive kvalitete zavarenog spoja
pri mokrom podvodnom zavarivanju, potrebno je ispuniti vise uvijeta. Educirani i uvjezbani
ronioci-zavarivaci temelj su aktivnosti podvodnog zavarivanja. Tehnika rada posebno je
naglaSena na treningu ronioca-zavarivaca, a razlog tome je $to pri zavarivanju moze doc¢i do
povecanja udjela vodika i poroziteta u metalu zavara ako je nepravilna tehnika rada. Uz
vjeStinu ronjenja koja je jako vazna, ronioc-zavarivaC mora imati savrSenu vjestinu
zavarivanja u normalnim uvijetima. Zbog opasnosti od elektricnog Soka, jako je vazna
koordinacija izmedu tima izvan vode i ronioca-zavarivaca, kako bi se odrzala sigurnost

ronioca zavarivaca i u¢inkovitost rada.
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Mokro podvodno zavarivanje REL postupkom karakterizira[6]:

v

2.2.3.1.

Nestabilnost elektri¢nog luka koja uzrokuje nepravilnost geometrije zavarenog spoja,
ukljucke troske, porozitet i nedovoljnu penetraciju.

Ubrzano hladenje dovodi do visoke tvrdo¢e u zoni utjecaja topline, niske Zilavosti
zavarenog spoja i pojave poroziteta zbog zaostalih ,,zarobljenih* plinskih mjehurica.
Visok sadrzaj vodika u stupu elektriénog luka, kapljicama rastaljenog metala u
prijenosu i talini zavara uzrokuje zarobljavanje vodika u metalu zavara i zoni utjecaja
topline. To povecava osjetljivost na pojavu hladnih pukotina, uzrokuje porozitet i
degradira mehanicka svojstva spoja.

Visok sadrzaj kisika u stupu elektricnog luka, kapljicama rastaljenog metala u
prijenosu i talini zavara uzrokuje oksidaciju, snizavanje udjela legirnih elemenata i
degradaciju mehanickih svojstava.

Raspad i1 otapanje obloge elektrode Sto dovodi do nestabilnosti elektricnog luka i

pojave poroziteta.

Shematski prikaz mokrog podvodnog zavarivanja

Kako se mokro podvodno zavarivanje uglavnom odvija REL postupkom na slici 11. dan je

shematski prikaz ru¢nog elektrolu¢nog zavarivanja u suhoj 1 morkoj okolini za usporedbu.

1ZVOR
STRUIE _l:
'SIHO! ACIDC DRZAL ELEKTRD\DE
ELEKTRODA —
R. KOMAD
MEGATIVAN POLARITET .
IZVOR MOKRO OKRUZENJE
STRUJE —'? /
DRZAC ELEKTRODE
"MOKRO" DC
= +

ELEKTRODA| —

7

SIGURNOSNI PREKIDAC

Slika 11. Shematski prikaz REL zavarivanja[15]
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Princip rada REL postupka pod vodom i REL postupka na suhom je sli¢an, ali postoje razlike

u opremi koja se koristi:

v" Elektroda se spaja na negativni pol
v Kaoriste se samo istosmjerni izvori struje
v' Koriste se elektrode sa specijalnom oblogom koja je zasti¢ena vodonepropusnim

premazom

Preko kabela radni komad je povezan sa izvorom struje. U drzacu za eclektrodu nalazi se
oblozena elektroda, te je preko drugog kabela povezana sa negativnim polom izvora struje.
Do elektri¢nog kontakta dolazi kada elektroda dode u kontakt sa radnim komadom.Tada se
uspostavlja elektri¢ni luk koji tali elektrodu i povrsinu radnog komada. Ako se luk pomice
dalje po radnom komadu ili se prekine, nastala talina ¢e se skrutnuti te ¢e nastati zavareni
spoj. Bitno je da je obloZena elektroda spojena na negativni pol izvora struje, u suprotnom bi
doslo do elektrolize, te bi moglo do¢i do unistenja svih metalnih dijelova u drzacu
elektrode.[10] Mokro podvodno zavarivanje zahtjeva samo koriStenje istosmjernog izvora
struje, dok kod zavarivanja na suhom moguce je koristiti istosmjerni ali 1 izmjenicni izvor
struje. Istosmjerna struja pod vodom stvara stabilniji elektri¢ni luk i lakSe ga je uspostaviti
nego izmjeni¢nom strujom, a uz to smanjena je i opasnost od strujnog udara.

Kablovi koji zatvaraju strujni krug dobro su izolirani od vodene okoline dvostrukom
oblogom. Kod mokrog podvodno zavarivanja iz sigurnosnih razloga potrebno je imati

sigurnosni prekida¢ koji je izvan vode, a njegovim se pritiskom zatvara strujni krug.[15]

2.2.3.2.  Plinski mjehuri¢

S procesom zavarivanja moguce je poceti, kada se steknu uvjeti da se formira zavarivacki
strujni krug 1 uspostavi elektriéni luk. Aktivni dijelovi elektricnog luka, stup, katodno i
anodno podrucje, nisu u direktnom dodiru s teku¢inom. Kod mokrog podvodnog zavarivanja
obloZzenom elektrodom energija luka je tako intenzivna da sva voda oko elektricnog luka
trenutno ispari pa se stvara relativno stabilan mjehuri¢ oko vrha elektrode koji se odrzava sve

do prekidanja elektri¢nog luka.[6]
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Mjehuri¢ ima visestruku ulogu i utjecaj na proces zavarivanja[37]:

v' Osigurava zaStitu pri prijenosu rastaljenog metala i §titi talinu na osnovnom materijalu.

\

Smanjuje brzinu hladenja metala zavara i zone utjecaja topline.

v" Kod postupaka s plinskom zastitom, zastitni plin kolidira s mjehuri¢em pa se smanjuje
efekt zastite 1 utjecaja zastitnog plina.

v" Plinovi u mjehuri¢u utje¢u na formiranje poroziteta.

v' Zbog visoke temperature elektri¢nog luka, stvaraju se uvjeti za pojavu atomarnog

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

OBLOGA ELEKTRODE

ELEKTRODA
VODOOTPORNI 5LO)

PLINSKI MJIEHURIC

DEPOZIT MATERLJALA

ZAVARA
EL. LUK

RADNI KOMAD

N

Slika 12. Prikaz procesa mokrog zavarivanja[13]

U parno-plinskoj atmosferi odrzava se elektri¢ni luk kod mokrog podvodnog zavarivanja,a ta
atmosfera nastaje izgaranjem i raspadom obloga elektroda te disocijacijom vode u
elektricnom luku. Velike razlika izmedu temperature vode i elektricnog luka dovodi do
trenutnog isparenja vode oko elektricnog luka te stvaranja relativno stabilnog plinskog
mjehuri¢a. Plinski mjehuri¢, tj. njegov volumen konstantno raste sve dok njegov polumjer ne
postane tangenta inicijalne praznine, tada se mjehuri¢ odvaja a istovremeno pocinje stvaranje
novog mjehuri¢a i njegov rast. Sve dok se ne prekine elektri¢ni luk ovaj prces se ponavlja. A

elektri¢ni luk pomocu takvog mehanizma je konstantno zasticen.
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Zbog sposobnosti luka da automatski regulira svoje energetsko stanje omoguéeno je
elektrolu¢no zavarivanje ispod povrsine vodom. Ako se pojaca hladenje bilo kojeg dijela luka,
npr. povrSine katodne mrlje, onda se u hladenoj zoni pojacava izdvajanje energije, Sto se
manifestira povecanjem pada napona na hladenoj sekciji, te se hladenje kompenzira
povecanim generiranjem topline. Zbog toga elektri¢ni luk pod vodom tali metal isto tako
intenzivno kao i na zraku, bez obzira na intenzivno odvodenje topline uzrokovano fizikalnim
svojstvima sredine koja ga okruzuje. Vodik koji nastaje toplinskom disocijacijom vode, ¢ini
veéi udio u plinu koji nastaje prilikom mokrog podvodnog zavarivanja. Kisik, koji se
oslobada pri istom procesu, izgara materijal elektrode. Pare metala i komponente obloge,
reagiraju¢i s vodom, kondenziraju u sitne Cestice, koje se preteZito sastoje od oksida zeljeza, a

u vodi ¢ine koloidni rastvor sivo-crne boje, koji se ne talozi.[37]

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

parcijalni tlak vodika i kisika u elektricnom luku [6]:

2H20—2H2 +0O2 1)

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

dioksid koji takoder disocira prema reakciji (2) [6]:

2C02 — 2CO +02 (2)

Prema navedenim reakcijama, isparavanjem i disocijacijom vode te sagorijevanjem obloge

dolazi do stvaranja plinova sljedeceg sastava [6]:

o 62-82% H2 (vodik)

o 11-24% CO (uglji¢ni monoksid)
o 4-6% CO2 (ugljicni dioksid)

. 02 (kisik)

. N2 (dusik)
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2.2.4. Tehnike rada

Kod mokrog podvodnog zavarivanja koriste se 3 osnovne tehnike rada, a to su:[15]

e tehnika povlacenja (eng. Drag technique),
o tehnika njihanja (eng .Oscillation technique),

e  korak-unatrag” tehnika (eng. Step-back technique).

2.24.1. Tehnika povilacenja

Tehnika povlacenja je najjednostavnija tehnika kod podvodnog zavarivanja, a radno iskustvo
zavarivaca ne treba biti najviSeg stupnja kao kod nekih drugih tehnika. Kad se uspostavi
elektriéni luk, ronioc-zavariva¢ povlaci elektrodu po radnom komadu, pritom odrZavajuci
lagani pritisak na elektrodu dok se ona tali. Zavariva¢ pritom mora paziti da odrzava pravilan
kut nagiba elektrode u odnosu na radni komad i jednoliku brzinu povlacenja. Kut nagiba
elektrode mora biti oko 35-45° kako bi se omogucilo odvodenje mjehuri¢a sa elektricnog
luka. Brzina zavarivanja, odnosno brzina povlacenja elektrode po radnom komadu direktno je
povezana s kutom nagiba elektrode.[15] Sto je kut nagiba elektrode veéi, brzina povlatenja
elektrode biti ¢e manja, te ¢e nastali sloj zavara biti Siri, a penetracija veca. Pomocu ove
tehnike moguc¢e je npr. zavare Sirine od 5 mm zavariti u jednom prolazu s elektrodom
promjera 5 mm, a zavareni spoj ima pribliznu ¢vrstocu kao i spoj s tri prolaza.[17] Tehnika
povlacenja pogodna je za stvaranje suceljenih i kutnih spojeva, a razlikujemo 3 osnovne
pozicije zavarivanja, a to su horizontalni polozaj, vertikalni polozaj i nadglavni polozaj kad je
radni komad iznad zavariva¢a. Smanjenje vrijemena zavarivanja, jednostavnost odrzavanja
zavarenih spojeva i to §to nije potrebno ¢is¢enja troske izmedu prolaza se neke od prednosti
ove metode. Za otezane uvijete rada i situacije kada je slaba vidljivost ova tehnika ja jako

povoljna.

35-45°

RN R TR

Slika 13. Tehnika povlacenja[16]
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2.2.4.2. Tehnika njihanja

Kod tehnike njihanja zavarivaé mora konstantno mijenjati kut elektrode tijekom zavarivanja
dok elektrodu njise oko tocke najblize drzacu elektrode. Ovime se postize veci depozit metala,
te se sprijecava nekoncentri¢no izgaranje elektrode, posebice pri zavarivanju korijena zavara.
Kako je kut nagiba elektrode kod mokrog zavarivanja nesto manji za razliku od suhog
zavarivanja dolazi do nekoncentri¢nog izgaranja elektrode. Elektroda je u stalnom kontaktu s
radnim komadom, pa zbog toga dolazi do nejednolikog taljenja, odnosno jedna strana
elektrode se protali vise od druge, zbog ¢ega nije moguce kontrolirati depozit metala.[15] Kut
nagiba elektrode se mijenja tehnikom njihanja upravo kako bi se to sprijecilo. Kod

zavarivanja korijena zavara kod kutnih spojeva najbolje rezultate daje tehnika njihanja.

7
Slika 14. Tehnika njihanja[16]

2.24.3. , Korak-unatrag* tehnika

Kod korak-unatrag tehnike zavariva¢ odugovlaéi na trenutak s pomicanjem elektrode dalje
duz zavara tako da ju pomakne nekoliko milimetara natrag u talinu zavara. Ovom tehnikom se
postizu veca Cvrstoca 1 Sirina zavarenog spoja, a moguce je kontroliranje brzine hladenja
taline ¢ime zavareni spoj ima bolja mehanicka svojstva. Medutim, ova tehnika zahtjeva dobru
vjestinu, iskustvo te dobro razumijevanje skruéivanja od strane zavarivaca. Kod zavarivanja
kutnih spojeva u 3 prolaza, korak-unatrag tehnika idealna je za zadnji prolaz, jer uklanja sve

sitne pogreske nastale u prethodnim prolazima.[15]
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Kutni spojevi su daleko najcesce koriSteni u praksi pri mokrom REL zavarivanju i uvijek se

ostvaruju u najmanje 3 prolaza. Ova tehnika se najceSce koristi za kutne zavare.

IS, A
NNAANARNNRNY

Slika 15. ,,Korak-unatrag" tehnika[16]

2.2.5. Oprema pri mokrom podvodnom zavarivanju

Potrebne su odredene modifikacije opreme koja se koristi za mokro podvodno zavarivanje
iako je oprema veoma sli¢na opremi za rad na suhom, a razlog modifikacije je potreban i
sigurnosnih potreba. Prema primjeni opremu mozemo podijeliti na opremu za zavarivanje i

opremu ronioca-zavarivaca.

2.2.5.1. Oprema zavarivaca

Osnovna oprema ronioca-zavarivaca sastoji se od [18] :

1) Suho ronilacko odijelo — ovisno o uvijetima pod vodom, odnosno temperaturi vode
odabire se odijelo, a preporucava se:
e 30 do 20 C° - suho odijelo bez pododijela
e 20do 15 C° - suho odijelo sa pododijelom
e 15do5 C°-suho odijelo sa debelim pododijelom
e nize od 5 C° - odijelo sa grijanjem
2) Zavarivacka maska - zastitna maska koja je opremljena odgovaraju¢im zavarivackim
le¢ama koje se odreduju ovisno o uvjetima pod vodom.
3) Gumene rukavice
4) Boca sa stlacenim zrakom i regulacijskim ventilom
5) Crijevo za vanjsku dobavu zraka i spremnik zraka na povrSini

6) Uredaj za komunikaciju
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Slika 16. Ronilac-zavariva¢ spreman za rad[19]

2.2.5.2. Oprema za zavarivanje

Oprema za zavarivanje sastoji se od istosmjernog izvora struje s obvezno snizenim naponom
praznog hoda, specijalnih kablova s pojacanom izolacijom, pistolja za zavarivanje odnosno
drzaca elektrode te elektroda za mokro podvodno zavarivanje. Uz zavariva¢a u vodi, na
povrsini postoji pomoc¢ni tim koji je u stalnoj komunikaciji sa zavarivacem. Uloga pomo¢nog
tima je da brine za opskrbu zraka, dobavu alata i elektroda, regulaciju parametara zavarivanje,
kao i ostalih sigurnosnih elemenata kao npr. prekidanje strujnog kruga posebnom sklopkom.
U slucaju prekida veze ili nepredvidenih okolnosti ronilac izlazi iz vode kako bi se izbjegle
eventualne incidentne situacije.[18] Sigurnosni aspekti moraju obavezno biti ispunjeni, a
takoder vazno je redovno odrzavanje opreme za mokro podvodno zavarivanje kako bi joj se
produljio vijek trajanja te osigurala njena ispravnost.

Izvor struje mora mo¢i osigurati minimalno 300 A kako bi se osigurali pogodni uvijeti za sve
vrste podvodnih zavarivanja. Ispravlja¢i su konstruirani tako da imaju smanjen napon i
primjerena svojstva za zavarivanje pod vodom. Takoder se upotrebljavaju tranzistorski izvori
struje, a daljnja istrazivanja upucuju na to da sadaSnji stadij razvoja tehnologije izvora struje

omogucuje bolje uspostavljanje elektricnog luka i njegovu stabilnost.[10]
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Ostvarenje elektricnog luka u ve¢im dubinama moguce je ako izvor struje ima intenzivno
dinamicko ponasanje. KoriStenjem slabijih strojeva produZuje se vrijeme zavarivanja, a time 1
vrijeme boravka zavariva¢a pod vodom. Potreba za veCom duzinom kabela za zavarivanje
moze se dogoditi ako dode do povecanja dubine na kojoj se zavarivanje odvija, a to moze
izazvati pad napona zbog velike udaljenosti koju struja mora prije¢i od izvora do radnog
komada. Zato je bitno da izvor struje moze dati dovoljno visok napon praznog hoda kod

mokrog podvodnog zavarivanja.[18]

Slika 17. lzvor struje za podvodno zavarivanje [34]

Izvor struje ima strmopadajucu karakteristiku (slika 18.), odnosno izlazna struja mora ostati
gotovo nepromijenjena tijekom pomicanja elektrode po radnom komadu koje moze biti
slu¢ajno ili namjerno kada zavariva¢ kontrolira talinu, Sto naposljetku uzrokuje varijaciju
duljine elektriénog luka. Ako se duljina elektri¢cnog luka povecava onda ¢e Se napon u
elektricnom luku isto povecati, dok struja ostaje blizu zadane vrijednosti. Taljenje elektrode
tako je ujednacéeno prilikom procesa.[18]
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Slika 18. Strmopadajuéa karakteristika izvora struje[15]

Glavne znacajke drzaCa elektrode (slika 19.) za podvodno zavarivanje su trajnost s
povecanjem dubine i zaStitna izolacija za zastitu ronilaca, plus mehanizam za jednostavno
umetanje 1 ispuStanje elektrode. Drzac¢i elektroda koji se koriste za mokro podvodno
zavarivanje su posebno konstruirani za tu namjenu, bez opruga i potpuno izolirani
neprovodljivim materijalom. Potrebno je provjeriti ispravnost odnosno istrosenost ili moguca

ostecenja drzaca elektrode prije svake upotrebe.[20]
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Slika 19. Drzaé elektrode,zavarivacki kabel i obloZena elektroda[34]

Specijalni zavarivacki kablovi (slika 20.) s poja¢anom izolacijom se koriste za mokro
podvodno zavarivanje. Zbog pada napona preporucava se da duzina kabela ne bude veéa od
15m, te da su spojevi Cisti. Minimalna preporuc¢ena povrSina poprecnog presjeka kabla je 50
mm?, jer kada se zavaruje na velikim udaljenostima izmedu izvora struje i mjesta zavarivanja,
pad napona je manji zbog nizeg elektricnog otpora.[20] Svi spojevi trebaju imati dobru
izolaciju s nekoliko slojeva gume ili plasti¢ne trake kako si se osigurala sigurnost zavarivaca
od strujnog udara. Kako bi se zavarivacu omogucio laksi rad na drza¢ elektrode moze biti

spojen kabel povrsSine poprecnog presjeka manje od 25 mm?.

oo Bakrena jezgra
l" ‘ ,*,'.'.I
REEETy e Videsed
: ?\ R Separator
X i
‘) P " Y
Matis

Gumena izoloacija

Slika 20. Presjek specijalnog zavarivackog kabela[21]
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Sigurnosni prekida¢ potrebno je imati zbog sigurnosnih razloga pri mokrom podvodnom
zavarivanju. Pritiskom sigurnosnog prekidaca dolazi do prekida strujnog kruga, a on se nalazi
izvan vode. Osoba koja radi sa sigurnosnim prekidac¢em ne smije otvarati ili zatvarati strujni
krug dok mu to zavariva¢ ne kaze, a kad mu zavarivac to kaze svaku promjenu mora potvrditi
zavarivacu pomocu komunikacijskog sustava. Kod sigurnosnog prekidaca se primjenjuju i

odredena pravila [20]:

v' Prekida¢ mora biti pozicioniran na takvom mjestu da odgovorna osoba moze vrlo

jednostavno upravljati njime.

v" Cijelo vrijeme strujni krug treba biti iskljuéen, osim kad je zavariva¢ spreman za

zavarivanje.

2.2.6. Dodatni materijal

Vodootporne oblozene elektrode koriste se kod mokrog podvodnog zavarivanja kao dodatni
materijal, a njthovom primjenom moguce je dobiti zavarene spojeve odgovarajuce kvalitetete.
OblozZene elektrode sastoje se od metalne jezgre koja moze biti Zica, obloge koja je nanesena
na metalnu jezgru preSanjem ili umakanjem i vodonepropusnog premaza. Oblogu elektrode je
potrebno odrediti prema osnovnom metalu, zahtjevima kvalitete zavarenog spoja i uvjetima
kod zavarivanja, dok metalna jezgra mora biti od istog ili slicnog materijala kao i radni
komad. A kao glavna zadaca se izdvaja da osiguraju S§to je moguée manju koli¢inu
difundiranog vodika i jednostavno ukljanjanje troske.

Vaznu ulogu za stabilno odrzavanje elektri¢nog luka u vodi ima obloga elektrode 1 njeni
premazi koji sprijecavaju prodor vode u oblogu. Izgaranjem i razlaganjem obloge elektrode te
isparavanjem vode nastaje parno-plinska atmosfera, a u njoj se odrzava elektricni luk kod
mokrog podvodnog zavarivanja. Zastita elektricnog luka plinskim mjehuri¢em postoji cijelo
vrijeme jer obloga gori sporije od metalne jezgre. Duljina elektri¢nog luka ne bi trebala biti
duza od pola promjera elektrode kako bi se lakSe odrzavao plinski mjehur.

Vlaga bi razorila oblogu da nema vodonepropusnog premaza na elektrodi koji sprijeCava
prodor vlage do obloge elektrode. Vlazna obloga postala elektricki provodljiva, doslo bi
zatvaranja strujnog kruga izmedu jezgre i okolne vode, te bi doslo do narusavanja stabilnosti
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
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vodonepropusni premaz kako bi mogli ostvariti elektri¢ni luk izmedu elektrode i radnog

komada.[6]

Glavne funkcije obloge jesu [22]:

v" Omogucuje uspostavljanje i lako odrzavanje elektri¢nog luka.

v' Osigurava nastanak troske koja §titi zavar i smanjuje brzinu hladenja. Troska mora biti
takva da ju je moguce jednostavno ukloniti.

v' Taljenjem stvara zastitnu plinsku atmosferu oko elektri¢nog luka i taline metala, koja
sprijeCava kontaminaciju zavarenog spoja kisikom i vodikom nastalim disocijacijom
vode.

v’ Stiti elektrodu od direktnog kontakta s vodom.

<

Sadrzi legirne elemente koji poboljSavaju mehanicka svojstva zavarenog spoja.

v Olaksava zavarivanje u prisilnim poloZajima.

Vrste obloga elektroda [23]:

a) kisele (A - acide)

b) bazi¢ne (B - basic)

c¢) celulozne (C - cellulosic)
d) rutilne (R - rutile)

e) oksidne (FeO,Si02)

Kisele elektrode ne koriste se za mokro podvodno zavarivanje te nisu preporucljive za
zavarivanje ¢elika sa povisenim udjelom sumpora zbog opasnosti od toplih pukotina. Te
elektrode nije potrebno posebno susiti za zavarivanje u normalnim uvijetim, primjenjive su
za zavarivanje istosmjernom i izmjeni¢nom strujom, te se mogu koristiti u svim polozajima.
Bazi¢ne elektrode iako daju dobra mehanicka svojstva zavarenog spoja i smanjenu sklonost
nastanku pukotina i poroziteta, takoder se ne koriste pri mokrom podvodnom zavarivanju
zbog smanjene stabilnosti elektricnog luka. Nakon zavrSetka zavarivanja bazi¢nim
elektrodama troska se tesko odstrani. Najcesce se primjenjuju kod zavarivanja konstrukcija sa

visokim zahtjevima za mehanicka svojstva i kvalitetu.[23]
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Celulozne elektrode koriste se za zavarivanje korijena cijevi zbog velikog provara. Brzina
taljenja je velika, troska se moze lako otkloniti, moguce je zavarivanje u svim poloZajima sa
istosmjernom ili izmjeni¢nom strujom.[23]

Rutilne elektrode daju odli¢nu stabilnost elektricnog luka pa su zbog toga najceSce
primjenjive pri mokrom podvodnom zavarivanju. Primjenom rutilnih elektroda dobiju se
dobra mehanicka svojstva i lijep izgled zavara, a nakon zavarivanja troska se jednostavno
moze ukloniti. Moguce ih je koristiti pri zavarivanju istosmjernom ili izmjeni¢nom strujom.
Zavareni spojevi dobiveni rutilnim elektrodama posjeduju slabiju zilavost u metalu zavara, u
odnosu na baziéne elektrode.[23]

Rutilne elektrode s dvostrukim premazom pokazale su se kao najbolja opcija za mokro
podvodno zavarivanje. Laku uspostavu i odrzavanje elektri¢nog luka omogucava prvi sloj
premaza koji je elektri¢ki provodljiv, a takoder ima vrlo dobra mehanicka svojstva i u nekoj
mjeri je nepromociv. Drugi, vanjski sloj je elektri¢ni izolator sa odliénim mehani¢kim
svojstvima 1 odliénom vodonepropusnoséu. Prvenstvena zastitna funkcija vanjskog sloja jest
da omoguéi uporabu ovih elektroda u kemijski agresivnim sredinama, te pri vecim
dubinama.[10] Dodatne zalihe rutilnih elektroda moraju biti pohranjene na suhim mjestima,na
temperaturama 15-30 C°, jer kvaliteta obloge odreduje kvalitetu zavara. Ako je potrebno,
proces suSenja odvija se pri maksimalnoj temperaturi od 80 °C u trajanju od 1 sat. [18] U
vodu se ne bi trebalo uroniti viSe elektroda nego Sto je moguce potrositi za nekih pola sata, a

razlog tome je §to obloga ne moze $tititi elektrodu duze vrijeme pod vodom.

Slika 21. Rutilne elektrode s dvostrukim vodonepropusnim premazom[18]
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Za uspostavu elektricnog luka koriStenjem ovih elektroda nije potrebno mehanicki skinuti
zastitni sloj, i to je jedna od bitnih karakteristika uz jednostavno uspostavljanje i odrzavanje
elktricnog luka te sprijeCavanja raspada obloge. Proizvodaci elektroda za mokro podvodno
zavarivanje razvili su vlastite elektrode po pitanju sastava obloge, metala za popunu zavara i
vodonepropusnog sloja, tako da svaka elektroda ima specificirano kad, gdje i pri kojim
parametrima se koristi.[10]

Metalna jezgra elektrode moze biti od [15] :

a) niskouglji¢nog mekog celika (C/Mn)
b) niskolegiranog Celika
C) austenitnog nehrdajuceg Celika

d) na bazi nikla

Elektrode s metalnom jezgrom od niskougljicnog mekog celika koriste se za opéu uporabu i
prikladne su za zavarivanje niskouglji¢nih ¢elika. Elektrode od austenitnog nehrdajuceg celika
te elektrode na bazi nikla koriste se za zavarivanje Celika s visSim udjelom ugljika ili legirnih
elemenata u svom sastavu.[15] Sklonost nastanku hladnih pukotina u ZUT smanjuje se jer
zavareni spojevi dobiveni elektrodama od austenitnog nehrdajuceg celika i elektrodama na
bazi nikla mogu u svom sastavu zadrzati vodik. Ravnomjerno rasporedeni porozitet se ipak
javlja kod spojeva koji su dobiveni primjenom elektroda od austenitnog nehrdajuceg celika.
Zavareni spojevi dobiveni takvim elektrodama imati ¢e dobru vla¢nu Evrsto¢u, no zbog
razlike u toplinskoj ekspanziji izmedu osnovnog metala (feritni) i elektrode (austenitna)
nastali zavareni spojevi biti ¢e podlozni pucanju uslijed velikih zaostalih naprezanja. Dok kod
elektroda na bazi nikla to nije slucaj. lako zavareni spojevi dobiveni elektrodama od
austenitnog nehrdajuceg ¢elika imaju manju opasnost od nastajanja hladnih pukotina, zbog
pukotina u metalu zavara uz granicu ZUT-a njihova uporaba je ograni¢ena.[10] Na dubinama
ve¢im od 10 m dolazi do stvaranja visokog udjela poroziteta na zavarima, pa je koriStenje
elektroda na bazi nikla ograni¢eno dubinom. Plinovi koji nastaju izgaranjem elektrode ne

stignu difundirati iz metala zavara, zbog nedovoljnog unosa topline.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 26



Petar Gvozdenovié Diplomski rad

2.3. Zavarljivost

Zavarljivost podrazumijeva dobivanje homogenih zavarenih spojeva prihvatljivih mehanickih
i ostalih svojstava primjenom uobicajene ili specijalne tehnologije zavarivanja.[10]
Ekvivalentom ugljika moze se izraziti zavarljivost ¢elika, a on se moze izracunati po formuli,
pri ¢emu svi kemijski elementi koji ¢ine kemijski sastav Celika u razli¢itim udjelima utjecu na
njegov iznos. Dodatni materijal ne smije imati nizi ekvivalent ugljika od ekvivalenta ugljika
osnovnog materijala. Udjel ugljika 1 utjecaj legirnih elemenata u celicima bitno utjeCu na
povecanje tvrdoce 1 sklonosti hladnim pukotinama koje su uzrokovane vodikom.
Ekvivalentom ugljika odreduje se mogucnost zavarivanja nekog osnovnog materijala, tj.
sklonost pojavi hladnih pukotina upotrebom REL postupka ispod povrsine vode.

Prema "specifikaciji za podvodno zavarivanje AWS D3.6" izraz za izraCunavanje ekvivalenta

ugljika glasi [27]:

CE =%C +%Mn/6 +%(Cr + Mo + V)/5+%(Ni+Cu)/15  (3)

Za mokro podvodno zavarivanje podobni su oni Celici kojima je ekvivalent ugljika manji od
0.4% i celici kojima je udjel ugljika ispod 0.1%. Ako je ekvivalent ugljika kod nekih celika
visi od 0.4% onda je te Celike mogucée zavarivati samo posebnim elektrodam (austenitne
nehrdajuce i Ni-elektrode) te posebnim tehnikama rada jer su oni osjetljivi na pojavu hladnih
pukotina. Ako se koristi tehnika njihanja elektrode i dodatni prolazi u svrhu toplinske obrade
zavarenih spojeva moze se umanjiti sklonost nastajanju hladnih pukotina. Ako se provodi

toplinska obrada zavara bitno je da je interval izmedu 2 prolaza bude kra¢i od minute. [15]
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2.4. Klasifikacija podvodnih zavara prema AWS D3.6

"Specifikacija za podvodno zavarivanje AWS D3.6" uzima u obzir ¢imbenike podvodnog
okruZenja 1 u njoj su sklopljene procedure 1 kvalifikacije za podvodno zavarivanje. Prema
AWS D3.6 specifikaciji definirane su 4 klase zavara koje obuhvacaju kvalitetu i svojstva

zavara izvedenih razli¢itim metodama. Klase zavarenih spojeva su [8]:

a) klasa A zavara
b) klasa B zavara
c) klasa C zavara

d) klasa O zavara

Ako govorimo o kvaliteti klasa A zavara je najbolja i moze se cak usporediti sa zavarima koji
su dobiveni na suhom. Zbog toga $to je klasa A najteza za realizirati koriste se suhe tehnike za
njeno ostvarivanje. Klasa B zavara namjenjena je za manje kriticne primjene, gdje je
dopustiva niza duktilnost, veliki porozitet i visok stupanj diskontinuiteta. Klasa C zavara
primjenjuje se tamo gdje stupanj optereenja nije primaran i to je zavar najnize kvalitete.
Klasa O zavara su zavari koji moraju zadovoljiti zahtjeve neke druge norme ili specifikacije.
Klase A i B primarne su u AWS D3.6 specifikaciji, dok klase C i O predstavljaju specijalne

sluc¢ajeve koje nije moguée ukljuciti u klase A i B.

Radi aktualizacije sa modernim tehnologijama, svakih 5 godina specifikacija AWS D3.6 u
pravilu se preureduje, dopunjava i popravlja. Pravilan izbor ronioca-zavarivaca jedan je od
glavnih ¢imbenika za postizanje odgovarajuce kvalitete zavarenih spojeva. Mora biti vjest
ronioc sa dobro uvjezbanom tehnikom zavarivanja. Pojava gresaka u zavarenim spojevima
kao porozitet ili poviseni udjel vodika u zavaru uzrokuje losa tehnika rada, dok ukljucke
troske u zavarenom spoju moze izazvati nepravilan nagib elektrode. Potrebna je i visoka
fizicka sprema zavarivaca, a ne samo vjestina ronjenja i odli¢na tehnika zavarivanja. Iskustvo
je pokazalo da zavarivaci sa visokom fizickom spremom mogu raditi pod vodom bez pauze
maksimalmo 4 sata. Duzi rad od toga zbog nastalog umora uzrojuke greske kod zavarivaca.
Standardi za obuku ronioca zavarivaca i certificiranje razvijeni su diljem svijeta pa tako i u

Europi kako bi se odigurala jedinstvena edukacija.[8]
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3. CELICI VISOKE CVRSTOCE API 5L X70 | NJIHOVA
ZAVARLJIVOST

Dobra mehanicka svojstva i odli¢na zavarljivost karakteriziraju ¢elike grupe X70 prema API
5L, a to je rezultat razvoja na podru¢ju metalurgije i termomehanicke obrade. Fina sitnozrnata
struktura odli¢énih mehanickih svojstava postize se smanjenjem udjela ugljika ispod 0.1%,
mikrolegiranjem s Nb, Al i V, te pravilnom toplinskom obradom. Celici X70 primjenjuju se
svakodnevno za izgradnju cjevovoda, a u manjoj mjeri u off-shore postrojenjima.[37] Kod
podmorskih cjevovoda, hidrostatski tlak okoline ima veci utjecaj pri projektiranju od radnog
tlaka, tj. od kriterija ¢vrstoce materijala znatno je vaznija otpornost cjevovoda na spljostenje
uslijed tla¢nog opterecenja §to od proizvodaca zahtjeva kvalitetniju geometriju i oblik cijevi.
Za slucaj povecanja udjela H2S u plinu i ako uz to postoji i voda u plinu, primjenjuje se
navarivanje osnovnog materijala slojem visokolegiranog celika s ciljem izbjegavanja pukotina
uzrokovanih vodikom, odnosno korozijskih u¢inaka vode.

Celici gradacije X70 prema API 5L svoju primjenu su pronasli pri izgradnji cjevovoda koji se
koriste za transport nafte i plina, a uz njih Cesto se koriste i ¢elici X80, dok se celici X90 i
X100 tek uvode u primjenu. U zadnjih 30 godina jako su povecani zahtjevi za materijale od
kojih se izraduju cjevovodi. Cjevovodi velikih promjera transportiraju i do 75% svjetske
proizvodnje prirodnog plina i to na najekonomi¢niji i najsigurniji nacin.[6]

Razvoj Celika visoke Cvrstoée za cjevovode u proslom stoljecu prikazan je na slici 22.

APl éelik
. mm————
¥ 1004 0.08 C 0.2 Mo Termomehanicka obrada
W i ubrzano hladenje
X 80
0.08C Termomehaniéka obrada
Nb Ti i ubrzano hladenje
X 70
0.12¢ Termomehaniéka obrada
Nb WV
X B0+
0.20C Vrucée valjano
W i normalizirano
X 524

T T T T T T -
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 9odina

Slika 22. Kronoloski prikaz razvoja celika za cjevovode[6]
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Uz razvoj Celika visoke tvrdoce bitno je da se razvijaju i tehnologije podvodnog zavarivanja i
odrzavanja u eksploataciji, jer cjevovod ima sve vece zahtjeve s obzirom da crpilista nafte i
plina odlaze na sve vece dubine. GodiSnja proizvodnja je oko 8 milijuna tona cijevi, a najvise

se pri tom koriste ¢elici X70 1 X80.

Mehanicka svojstva celika odredena su mikrostrukturnim znacajkama poput granica zrna,
precipitata i dislokacija. Mehanizmi o¢vrsnuéa kod niskolegiranih ¢elika razvijaju se tijekom
transformacije austenita pri hladenju, a utje¢e se brzinom hladenja i zavrSnom temperatorom
hladenja.[6] Na slici 23. Prikazano je kako se spomenutim mehanizmima ocvr$¢ivanja

dobijaju celici gradacije X60, X70, X80.

GR =usitnjenje zrna

X80 PH = ofvracenje precipitacijom
Ubrzano hladenjd DH =oéwricenje dislokacijama |-
PR =smanjenje udjela periita

X70

Termomehanicka-
obrada

Normalizirano -

SniZenjeé .e— () —a= Povidenje

Prijelazna temperatura

Slika 23. Mehanizmi o¢vrséivanja za Celike X60, X70, X80 [6]

Celici gradacije X60 su normalizirani i uobi¢ajeno sadrze 0,2% ugljika, 1,55% mangana,
0,12% vanadija, 0,03% niobija i 0,02% dusika. 70-ih godina vruée valjanje i normalizacija
zamijenjeni su termomehani¢kim valjanjem S§to je omoguéilo dobivanje gradacije X70 uz
mikrolegiranje niobijem i vanadijem, te uz smanjeni udio ugljika do 0,12%. Smanjenje
feritnog zrna je rezultat primjene tremomehanicke obrade. Usitnjavanjem zrna istovremeno se
povecava Cvrstoca i sniZzava prijelazna temperatura.[37] Gubitak ¢vrsto¢e nastao redukcijom
perlita nadomjesten je precipitacijskim oc¢vr$¢avanjem i dislokacijama. Smanjenje udjela
perlita, usitnjavanje zrna, ocvrS¢avanje mehanizmom umreZavanja dislokacija i precipitacijom
rezultiralo je kombinacijom svojstava gradacije X70 prema API 5L pri ¢emu je zadrZana

dobra zavarljivost i prihvatljive prijelazne temperature iz zilavog u krhko stanje.[6]
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Promjenom feritno-perlitne strukture u feritno-bainitnu nastavljen je razvoj i tako se dobio
Celik gradacije X80. Kod ovih ¢elika jo§ viSe je smanjen udio ugljika, zrno je usitnjeno i
povecana je gustoca dislokacija, a to je postignuto daljnjim mikrolegiranjem te takoder

unaprijedenom termomehanickom obradom uz brzo hladenje.
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Slika 24. Karakteristi¢éne mikrostrukture ¢elika X60, X70, X80 [6]

Kao se je prikazano na slici 24. celici X60 imaju normaliziranu trakastu feritno-perlitnu
strukturu veli¢ine zrna po ASTM 7/8, ¢elika X70 ima ujednaceniju strukturu te zrno veli¢ine

po ASTM 10/11, dok ¢elik X80 ima feritno-bainitnu strukturu veli¢ine zrna po ASTM 12/13.

Pri brzinama hladenja uobicajenim za REL od 20 do 70 °C/s i ¢ak sporije za EPP od 7 do 13
°C/s dobiva se feritna, perlitna i bainitna struktura, a to je vidljivo iz TTT dijagrama (slika
25.) za celik gradacije X70. Moguéa je slabija zilavost zbog neujednacenosti strukture.
Martenzitna struktura s tvrdo¢ama viSim od 350HV10 pojavljuje se ako je brzina hladenja
visa od 70 °C/s, a takve se prisutne kod mokrog podvodnog zavarivanje. Na priblizno 420°C
pocinje stvaranje martenzita, a podruc¢je sa martenzitom je osjetljivo na pojavu vodikovih
pukotina. Pri zavarivanju ¢elika X70 s nizim unosima topline i pri konvencionalnom

zavarivanju formiraju uvjeti za pojavu hladnih pukotina. Izbjegavanje pojave hladnih
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pukotina moguce je ako se definiraju to¢ni parametri i tehnologije zavarivanja, jer je vrlo

usko podrucje za garanciju homogene strukture.[6]

9005\ \ \\\\ \\ \\ N \\ N

600 f

°C

\ \ \ ‘
M /,’ \\ \ N \ \ \

h R
y i
: \ \ NI NN NTIN N
E oY Tq 1 b w;}i }‘f - % o
C | | \ —j’l\ﬁ
§ £le sy [} 100 |ss| {3 i5 1 s| | 2% 10| ob
0 T T | Qc?
1 10 10 103
t s

Slika 25. TTT dijagram ¢&elika X70 [25]

Kako se razvijaju Celici povisSene i visoke ¢vrstoce paralelno se razvija i dodatni materijala za
zavarivanje, pri ¢emu za cjevovode i off-shore postrojenja, zbog hladnoc¢e i dinamickih
opterecenja, traze visoke vrijednosti udarne radnje loma, niske prijelazne temperature i
dovoljna vla¢na ¢vrstoc¢a.[37] Glavni mehanizmi dobivanja Zeljenih mehanickih svojstava su
smanjenje udjela kisika, te mikrolegiranje s borom, titanom i niklom. U razvoju dodatnih
materijala najbolja svojstva se dobivaju primjenom praSkom punjenih zica jer je moguce
izvesti mikrolegiranje iz praska.[6] Maksimum kvalitete zavarenog spoja moguce je dobiti

ako se pravilno odaberu parametri i dodatni materijal.
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Trendovi razvoja dodatnih materijala za zavarivanje Celika visoke ¢vrsto¢e prikazani su na

slici 26.
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Yield strength of weld metal (MPa)
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Slika 26. Metode legiranja za poveéanje ¢vrsto¢e metala zavara [24]

Podvodne strukture pomicu se na ve¢e dubine gdje je samim time i hladnije, a postavljaju se
veliki zahtjevi na ¢vrstocu i udarnu radnju loma pri ¢emu se nuzno moraju zadovoljiti uvjeti
dobre zavarljivosti. Celici gradacije X70 smatraju se izvrsno zavarljivima u normalnim
uvjetima, ali sve ¢e$ce je potrebno podvodno reparaturno ili montazno zavarivanje $to donosi
niz novih problema. Pri mokrom podvodnom zavarivanju ¢elika X70 uz ubrzano hladenje cilj
je dobiti mikrostrukture koje imaju vecu otpornost na pojavu i propagaciju pukotina. Pa je

zato je vazno raditi na razvoju tehnologija i dodatnih materijala.[6]
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Standardom ISO odredena je zavarljivost na sljede¢i nacin:

- Najpotpunija definicija zavarljivosti je metalni materijal smatra se zavarljivim ako se
moze posti¢éi homogenost zavarenog spoja primjenom pogodnog postupka
zavarivanja, tako da spojevi odgovaraju zahtjevima njihovih lokalnih svojstava i
utjecaja na konstrukciju, ¢iji su oni sastavni dio, te ako je konstrukcija nakon

zavarivanja dovoljno pouzdana.[32]

Za ocjenu zavarljivosti Celika poviSene ¢vrstoce potrebno je provesti brojna ispitivanja, a to su
[32]:

- nastajanje hladnih pukotina,

- nastajanje toplih pukotina,

- lamelarno trganje,

- krhki lom,

- povisenje tvrdo¢e materijala,

- starenje materijala,

- nastajanje pukotina u visoko¢vrstom materijalu.

Kod zavarivanja visokoCvrstih ¢elika na prvom mjestu javlja se problem nastanka pukotina. A

te pukotine mogu se podijeliti na one u [37]:
- metalu zavara,

- osnovnom materijalu, koje nastaju u ZUT ili u osnovnom materijalu Cesto ove

pukotine prelaze jedna u drugu.

Metalurski uzroci nastanka pukotina su [33]:
- prevelika brzina hladenja zavara,
- strukturne transformacije u zavarenom spoju,
- prisutnost vodika,
- nastajanje unutrasnjih naprezanja zbog temperaturnog ciklusa pri zavarivanju,

- kemijski sastav.
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4. PROBLEMATIKA PODVODNOG ZAVARIVANJA CJEVOVODA

Prilikom mokrog podvodnog zavarivanja kao dva najznacajnija problema izdvajaju se visoka
koncentracija vodika u metalu zavara te ubrzano hladenje zavarenog spoja. Kvaliteta
dobivenog zavarenog spoja i mehanicka svojstva u velikoj mjeri ovise o navedena dva

problema. Hladne pukotine se mogu manifestirati kao negativna posljedica.

S obzirom da kod mokrog podvodnog zavarivanja voda u direktnom doticaju s elektri¢nim
lukom i talinom metala zavara dolazi do niz problema. Hladenje u vodenom okruzenju znatno
je intenzivnije nego hladenje u normalnim uvijetima, Cetiri do pet puta je brze, a posljedica
toga je nastanak zavarenih spojeva s poviSenom tvrdo¢om. Brzo hladenje taline rezultat je
visokog specifi¢nog toplinskog kapaciteta vode te velike razlike u temperaturi izmedu vode i
taline. Zavareni spojevi dobiveni mokrim podvodnim zavarivanjem uslijed naglog hladenja
imaju odredeni udio martenzita u svojoj mikrostrukturi §to uzrokuje visoku tvrdocu, a nisku
udarnu radnju loma i ¢vrsto¢u. Zbog krhke i zakaljene strukture nastali zavareni spojevi
podlozni su pucanju. Tvrdo¢a u podrucju zone utjecaja topline moze doseci vrijednosti iznad

350 HV10.
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Slika 27. Usporedba brzina hladenja pri zavarivanju u normalnim uvijetima i mokrom
podvodnom zavarivanju [6]
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Ovisno o uvjetima i parametrima zavarivanja vremena hladenja od 800 do 500°C su izmedu 2
i 4 sekunde, dok kod zavarivanja na suhom vremensko hladenja u tom temperaturnom
podrucju iznosi oko 16 sekundi. Da bi se produzilo vrijeme hladenja kod mokrog zavarivanja,
provedena su brojna istrazivanja pri kojima su primijenjene posebne izolacijske mase ili pak
prilagodbe postupaka zavarivanja. Takva rjeSenja znatno poveéavaju zahtjeve pri izvedbi u

realnim uvjetima te nisu primjenjiva za sve oblike konstrukcije.[37]

Zbog direktnog pristupa vode mjestu zavarivanja dolazi do stvaranja visokog udjela
difundiranog vodika u metalu zavara, a on se kre¢e u granicama izmedu 30 i 80 ml H2/100g
zavara, te Cini takvu strukturu osjetljivom na pojavu vodikove krhkosti, tj. dovodi do pojave
pukotina uzrokovanih vodikom. Niz mikropora, koje nastaju zbog brze solidifikacije i
nemogucnosti otplinjavanja metala zavara takoder pridonosi takvoj situaciji.[37] Poviseni
udio vodika u zavaru je posljedica povisenog parcijalnog tlaka vodika u elektriénom luku.
Glavni izvor vodika je vodena para, koja na visokim temperaturama disocira na vodik i Kisik.
Vodik u zavar moze doprijeti 1 iz obloge elektrode, posebno ako je obloga kontaminirana
vlagom pri proizvodnji ili tijekom rukovanja.[6] Kako je hidrostatski tlak uvijek visi kod
podvodnog zavarivanja nego kod zavarivanja na zraku, pa je i to jedan od razloga zasto je
udio vodika ve¢i kod mokrog podvodnog zavarivanja. Visoki hidrostatski tlak koji raste
porastom dubine, a moze uzrokovati prodiranje vode u oblogu elektrode uzrokuje suZenje
luka te povecani gubitak topline u okolinu. Ova pojava uzrokuje loSu geometriju zavara,
ukljucke troske u zavaru, porozitet i nedovoljnu penetraciju. Utjecaj poviSenog hidrostatskog
tlaka na rastvorljivost plina u metalu je takav da pri porastu tlaka raste rastvorljivost vodika u

talini, a pri tom raste i udio vodika u metalu zavara.

Unosom topline utjece se na koli¢inu difundiranog vodika, a ne samo na mikrostrukturu i
mehanicka svojstva zavara. Zbog intenzivnog hladenja velikim unosom topline ne utjece se
na produljene trajanja hladenja, ali je zabiljeZen utjecaj unosa topline na koli¢inu difundiranog
vodika. Na koli¢inu vodika moZe se utjecati sastavom obloge i parametrima zavarivanja, ali
vazno je napomenuti da se takoder moze utjecati polaritetom elektrode, pa ako je elektroda na

negativnom polu apsorbirat ¢e se manje vodika
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Slika 28. Karakteristi¢ne greske zavara dobivenog mokrim podvodnim zavarivanjem [12]

Slatkovodna i morska voda pokazuje izrazite razlike u uspostavi i odrzavanju elektricnog
luka. Slana voda poboljSava ionizaciju i ubrzava uspostavu elektri¢nog luka te potpomaze
stabilnosti luka, dok u slatkovodnoj vodi posebno u ve¢im dubinama izraZeni su problemi sa

uspostavom i odrzavanjem elektri¢nog luka.[26]

Vidljivost je znacajan problem u podvodnom zavarivanju. Smanjenje vidljivosti rezultat je
slabije apsorpcije svjetla u vodi, sitnih Cestica koje se nalaze u vodi, ali i zbog mjehuriéa koji
nastaju prilikom zavarivanja. Zavariva¢ mora imati najmanje razumne uvijete vidljivosti kako
bi mogao promatrati elektri¢ni luk i formiranje zavarenog spoja u udaljenosti od najmanje 150
mm.[27] Niza vidljivost nam ne garantirati da ¢emo dobiti zavareni spoj zahtjevane kvalitete.

Stoga je vrlo bitno da zavariva¢ moze jasno vidjeti gibanje elektricnog luka i ponasanje taline.

IstraZivanja su pokazala da postoji veza izmedu parametara zavarivanja (struja, napon,
polaritet) i udjela difundiranog vodika u metalu zavara. Zavarivanjem jakom strujom i niskim

naponom udio vodika u metalu zavara biti ¢e maksimalno reduciran.[15]

Na sadrZaj vodika u zavaru mozemo utjecati na vise nacina, a to su pravilan odabir postupaka
zavarivanja, parametara zavarivanja i dodatnog materijala. Istrazivanja o zavarljivosti ¢elika

visoke tvrdoc¢e uglavnom su provedena u normalnim uvijetima.
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4.1. Vodikove pukotine i mehanizmi nastanka

Difundirani vodik, lokalno zakaljena struktura i zaostala naprezanja su kriti¢ni faktori koji
povezuju mokro podvodno zavarivanje i hladne pukotine. Zbog ekonomsko tehnickih razloga
predgrijavanje i usporeno kontrolirano hladenje kod mokrog podvodnog zavarivanja se ne
provode. Kako bi sveli na minimum pojavu hladnih pukotina potrebni su optimalnim
parametrima zavarivanja, mikrolegirni dodaci u dodatnom materijalu ili utjecaja zastitnog

plina te prihvatljivi termodinamickim ciklusi.

Zbog uvijeta koji vladaju pri mokrom podvodnom zavarivanju nije prakti¢na primjena svih
konvencionalnih postupaka ispitivanja materijala na pojavu hladnih pukotina. Postoji
mogucnost pojave vodikom uzrokovanih pukotina i bez zavarivanja, pa se moraju u obzir
uzeti i uvjeti eksploatacije i karakter transportiranog medija. Vodik pri konvencionalnim
postupcima zavarivanja dolazi iz vezane vlage u oblogi elektrode kod REL zavarivanja ili
prasku kod EPP i FCAW zavarivanja. Kod postupaka s plinskom zastitom, tj. TIG i
MIG/MAG Cdesta je pojava unosa vodika iz zastitnog plina.[6] Uz vlagu, iz obloge vodik se
pojavljuje iz krutih spojeva vode i konstituenata obloge, npr. ugljikovodici u celulozi,
hidratirani oksidi iz produkata hrde ili kristalna voda vezana u glini ili azbestu. Vodik se
takoder apsorbira iz prljavstine na radnom komadu ili dodatnom materijalu u obliku masti,
ulja i sl.[37] Vodik kod mokrog podvodnog zavarivanja uglavnom dolazi iz stupa elektricnog
luka gdje vodena para disocira na kisik 1 vodik, pa se tako parcijalni tlak vodika u mjeSavini

plinova u stupu elektricnog luka povecava.

Krhki lom inace duktilnih materijala pri kontinuiranom opterecenju i uz prisutnost vodika, i to
pri naprezanju nizem od granice tecenja Karakterizira pukotine inducirane vodikom.
Mehanizam pukotine se opcenito opisuje kao podkriticna propagacija pukotine koja Cesto
uzrokuje zakaSnjele prijelome, te ovisi o koncentraciji vodika, Cvrsto¢i materijala,
mikrostrukturi, naprezanjima i temperaturi. Vodikova krhkost tj. pojava pukotina induciranih
vodikom je prvenstveno fenomen povezan s feritnim cCelicima i grubozrnatom lokalno
zakaljenom strukturom ZUT-a.[6] U ZUT-u najcescée se javljaju pukotine, ali moguce je da se
vremenom pojave i u metalu zavara. Pukotine se mogu pojaviti u razli¢itim vremenskim
intervalima nakon procesa zavarivanja, S$to zna¢i da je nastanak vodikovih pukotina

vremenski zavisan.
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Mehanizme vodikovih pukotina definiraju slijedece Cinjenice [6]:

Ovisnost o vrsti kristalne reSetki; pojava vodikovih pukotina se veze uz BCC i BCT
kristalne reSetke tj. feritne i martenzitne Celike. Austenitni Celici i aluminijske legure

koje imaju FCC resetku nisu osjetljive na pojavu vodikovih pukotina.

pukotina od feritnih Celika, ali martenzitna mikrostruktura nije nuzni preduvjet za
inicijaciju pukotine.

Ovisnost o promjeni intenziteta naprezanja; vodikova krhkost se javlja pri vlacnim
naprezanjima sporog intenziteta promjene. Kod brzeg porasta naprezanja difuzija
vodika se ne odvija dovoljno brzo da bi drzala korak s propagacijom pukotine, tj. ne
dolazi do nakupljanja vodika oko vrska pukotine.

Ovisnost o temperaturi; vodikove pukotine se najéesc¢e javljaju u intervalu od -150°C
do 200°C. Ovisnost o temperaturi ukazuje da su za propagaciju pukotine nuZne
kriticne veli¢ine sadrzaja vodika i veli¢ine naprezanja oko vrska pukotine.

Ovisnost o vremenu; kako je proces pojave vodikovih pukotina kontroliran difuzijom
vodika, pukotine ¢e se Siriti u «stepeni¢astom» obliku kako bi se omoguéio dolazak

vodika na sami vrsak pukotine iz okolne matrice.

Uz pojavu vodikovih pukotina veze se pojam tzv. zamki, tj. lokacija na kojima dolazi do

skupljanja vodika. Postoji klasifikacija tih zamki prema veli¢ini [37]:

tockaste (elementi poput Mn, Ti, Cr, Nb itd.),
linearne (dislokacije),
planarne ili bidimenzionalne (povrsine Cestica, granice zrna itd.),

volumne ili prostorne (Supljine, pukotine, Cestice).

Ovisno o tome je li vodik ¢vrsto vezan ili se lagano moze otpustiti zamke mogu biti

reverzibilne ili ireverzibilne. Te takoder mogu biti mobilne odnosno dislokacije ili stacionarne

odnosno cCestice.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 39



Petar Gvozdenovié Diplomski rad

4.1.1. Metode odredivanja vodika u zavarenim spojevima

Zbog toga $to vodik jako brzo difundira ve¢ pri sobnim temperaturama, moguce je da nastanu
znacajni gubici odnosno greSke u mjerenju zbog velike vjerojatnosti da ¢e se jedan dio vodika
izgubiti u okolinu.

Koncentracije koje se mjere su vrlo niske, a izrazavaju se u ppm — dijelova na milijun (eng.
parts per million), odnosno promil, tako da su potrebne stroge procedure i postupci.
Standardne procedure su nacinjene kako bi mogli usporedivati rezultate iz razli¢itih ispitnih

ustanova.[37]

Standardizirane metode koje se danas najcesce koriste su : [6]

e Japanska metoda (JIS Z 313 -1975) koja se razvila iz bivie ASTM A 316-48T metode.
Ova metoda se bazira na sakupljanju difundiranog vodika u glicerinu iz jednog navara
u roku 48h na temperaturi 45°C. Koli¢ina vodika se izrazava u ml na 100g nataljenog
metala. Od prekidanja elektricnog luka do pothladivanja epruvete dozvoljeno je

vrijeme od najvise Ss.

e Francuska metoda (N.F.A. 81-305-1975) pri kojoj se dva sloja deponiraju na Zzice
smjeStene u bakrenom kalupu. Vodik iz ovih navara se skuplja u Zivi i koli¢ina se

iskazuje u ml na 100g protaljenog metala u sto je ukljucen i rastaljeni osnovni metal.

e Metoda IIW-a (International Institute of Welding) pri kojoj se na izvaganu ¢elicnu
epruvetu smjeStenu u bakrenom nosacu nanosi navar. Epruveta se pothladuje u strogo
propisanom rezimu. Vodik difundira na temperaturi od 25°C u roku 72h 1 skuplja u
zivi. Dobivena koli¢ina se izraZzava na dva naina: ml na 100g nataljenog materijala,
oznaka Hp ili u ml na 100g protaljenog metala koji uzima u obzir popre¢ni presjek

zavara, oznaka Hr.
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4.2. Hladne pukotine

Pri hladenju zavarenog spoja na temperaturama ne visSim od 200 do 250°C nastaju pogreske
koje nazivamo hladne pukotine, a moguce je da nastanu i nekoliko dana nakon zavarivanja, pa
se takve pukotine nazivaju “zakaS$njele hladne pukotine”. Ispitivanja zavarenih spojeva
metodama ispitivanja bez razaranja provode se 48 sati nakon postupka zavarivanja, a razlog
tome je mogucnost nastanka zakaSnjelih hladnih pukotina.

Hladne pukotine mogu nastati u zoni utjecaja topline i/ili u metalu zavara, a mogu biti
orijentirane paralelno ili okomito s obzirom na uzduZznu os zavarenog spoja ili se mogu
pojaviti bilo pod kojim kutom, s obzirom na uzduznu os zavarenog spoja. [37] Takoder mogu

biti vidljive na povrsini zavarenog spoja ili nevidljive unutar zavarenog spoja.

Uzroci nastanka hladnih pukotina su [37]:

e visoke vr$ne temperature,
e porast zrnau ZUT-u,

e visoki sadrzaj vodika,

e visoki sadrzaj martenzita,
e velika brzina hladenja,

e zaostala naprezanja.
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Slika 29. Utjecajni ¢imbenici nastanka hladnih pukotina[28]
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Do nastanka hladnih pukotina dolazi kao rezultat sljede¢ih ¢imbenika [39]:

1. Prisutnost vodika u zavarenom spoju tijekom zavarivanja, a koji nakon zavarivanja

nije izasao van.

2. Postojanje zaostalih naprezanja i vanjskih naprezanja uzrokovanih skracivanjem

vremena hladenja i tvrdo¢om spoja.

3. Stvaranje mikrostrukture ekstremne tvrdoce koja ovisi o brzini hladenja i kemijskom

sastavu materijala.

Hladne pukotine ¢es¢e se pojavljuju u ZUT-u, a rijede u samom metalu zavara, a da bi se
pojavile hladne pukotine moraju biti ispunjena gore navedena 3 preduvijeta.[37] Nisko i
srednje legirani Celici feritno-perlitne i martenzitne strukture osjetljivi su na pojavu hladnih
pukotina, takoder sklonost pukotinama pokazuju ¢elici povisene i1 visoke ¢vrsto¢e. Dok manju

sklonost prema hladnim pukotinama pokazuju austenitni ¢elici.

Sav
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zoni utjecaja topline
uzduina pukotina na granici taljenja

Slika 30. Pukotine u zavarenom spoju[35]

Hladne pukotine nastavljaju se §iriti ako nisu otkrivene kontrolom poslije zavarivanja, tj. ako
zavareni spojevi nisu popravljeni, pa je moguée da ¢e do¢i do zakazivanja zavarenog spoja

ve¢ tijekom izrade, a vrlo vjerojatno tijekom eksploatacije.
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Kontrolom koja je obavezna nakon zavarivanja moguce je da ¢e biti utvrdena prisutnost
pukotina,a na nekoliko nac¢ina moguce je razluditi hladne pukotine od toplih. Razlikuju se od
toplih u prvom redu time $to su manje razgranate i manje otvorene. Ako se radi o otvorenim
pukotinama, s pristupom zraka, onda su to tople pukotine tamnije boje zbog povrSinske
oksidacije na visokim temperaturama pri kojima nastaju tople pukotine. Kod hladnih je
pukotina prijelomna povrSina svjetlija, naime debljina oksidnog sloja, za razliku od toplih,

vrlo je mala.[28]
Sprijecavanje nastajanja hladnih pukotina moguce je [39]:

e Predgrijavanje osnovnog materijala kako bi se smanjila brzina hladenja, sprijecilo

stvaranje martenzita na zavaru i omogucilo uklanjanje vodika iz zavara.

e Koristenje dodatnih materijala s niskim sadrzajem vodika kako bi se minimalizirao

difuzijski vodik na zavaru.

e Smanjenje koncentracija napetosti izbjegavaju¢i diskontinuitete na zavaru ili dobar

odabir rasporeda zavara i redosljeda sklapanja strukture.

e QOdabir ispravnog procesa zavarivanja za materijal.

4.2.1. Metode ispitivanja sklonosti hladnim pukotinama

Kvalitetan kriterij ispitivanja zavarljivosti morao bi omoguciti korisniku da odabere
kombinaciju celika, dodatnog materijala i postupka zavarivanja koji bi osigurali dovoljan
stupanj sigurnosti od pojave vodikovih pukotina uz minimalni trosak.[37] Ispitivanjem bi se
takoder morao razluciti utjecaj svakog utjecajnog faktora koji mozZe dovesti do pojave

pukotina.[6]

Da bi direktno odradili problem zavarljivosti ¢elika ne postoji metoda ispitivanja. Pa upravo
zbog toga, da bi ispitali i dobili ocjenu zavarljivosti, koristi se niz razli¢itih eksperimentalnih
metoda od koji svaka sluzi za odredivanje specificnih svojstava. Tako se kod visokocvrstih
Celika koristi Implant i Tekken test kako bi se ispitala sklonost materijala prema nastajanju
hladnih pukotina. Pomo¢u ekvivalenta ugljika mogucée je ispitati zavarljivost i s metalurskog
stajaliSta, pomocu racunskih i eksperimentalnih metoda ispituje se veli¢ina temperature

predgrijavanja.
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Do sad je definiran cijeli niz empirijskih metoda ispitivanja materijala na sklonost pukotinama

uslijed vodika koje se mogu svrstati u dvije kategorije [32]:

e ispitivanja s vanjskim narinutim naprezanjem (npr. Implant, TRC-Tensile Restraint
Cracking, LTP),

e ispitivanja s vlastitim zaostalim naprezanjima (npr. Tekken, CTS-Controlled Thermal
Severity, WIC-Welding Institute of Canada, IRC-Instrumented Restraint Cracking,
Lehigh Restraint Test, RGW test itd.).

Podjela metoda ispitivanja sklonosti ¢elika prema nastanku hladnih pukotina pri zavarivanju
moze biti i na izravne i neizravne. Izravne su metode one koje se provode na uzorcima
zavarenih spojeva i/ili zavarenim spojevima na zavarenoj konstrukciji, dok se neizravne
metode ispituju na razliitim eksperimentalno dobivenim formulama za procjenu utjecaja

raznih ¢imbenika na pojavu pukotine.[33]

Izravna ispitivanja mogu se podijeliti u tri skupine [37]:

e ispitivanje sa stvarnim zavarivanjem uz vlastitu krutost (Tekken, Lehigh, CTS, probe s
kruznim zarezom RD) 1 probe s prisilnom krutos¢u (s vanjskim dodatnim
opterecenjem, npr. TRC, RRC i dr.)

e ispitivanje s realnim ciklusom ili ulozenim uzorkom (umetak ili implant)

e ispitivanje simuliranjem ciklusa zavarivanja

Budu¢i da ne postoji dovoljno podataka o izbjegavanju hladnih pukotina u metalu zavara kod
visokocvrstih Celika, primjenjuju se kvantitativne metode odredivanja otpornosti materijala
prema vodikom induciranim pukotinama. Kvantitativne metode ispitivanja otpornosti
materijala prema hladnim pukotinama moraju obuhvatiti varijable poput vrste i koncentracije

naprezanja, mikrostrukture i vremenske inkubacije.[32]

4.2.1.1. Implant metoda

Za ispitivanje u uvjetima podvodnog zavarivanja Implant metoda pokazala se najpogodnijom,
jer je moguca odvojena procjena razliCitih metalurSkih 1 operativnih uvjeta koji uzrokuju
pojavu vodikovih pukotina. Moguce je posti¢i razliCite razine naprezanja za ista stanja

pokusa, razli¢ite brzine hladenja i koli¢ine vodika. Uz to, mogucée je dobiti kvantitativne
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rezultate kriticnog naprezanja za dane uvjete koji se mogu primijeniti u izradi matematickih
modela.

Implant metoda ispitivanja nastanka hladnih pukotina je najprikladnija zbog [32]:

- Jednostavnosti izvodenja eksperimenta,

- Implant uzorak prolazi kroz sve toplinske cikluse kao i osnovni materijal,

- Postupak predgrijavanja i naknadne toplinske obrade isti je kao i kod zavarivanja u
realnim uvjetima,

- 1z malog uzorka moguce je sakupiti veliku koli¢inu podataka (kriticno implant
naprezanja, izgled zone zavara sa zonom utjecaja topline i metalom zavara,

makroizbruske, mikroanalizu uzoraka, kemijsku analizu uzorka, itd).

Ispitivanje zavarljivosti Implant metodom zasniva se na promjeni utjecajnih ¢imbenika, kao
Sto su: dodatni materijal, zarivacki toplinski ciklus, temperatura predgrijavanja, udjel
difundiranog vodika, naprezanje i dr., kao i sagledavanje njihova utjecaja na nastanak hladnih
pukotina.[35] Cilj ispitivanja je odrediti je li materijal sklon nastanku hladnih pukotina u

odredenim uvijetima.

Oslonac Ispitna plo¢a Zavar

Sila (N) ’ l

" Kolotura
Ispitna epruveta .-

(Implant)
Trajanje optere¢enja (min) Poluga
]
Registriranje trajanja opterecenja e
= Utezi

Slika 31. Shematski prikaz implant uzorka i ispitne ploce [35]

Shematski princip implant ispitivanja prikazan je na slici 31. odnosno prikazano je kako je
pozicioniran uzorak u osnovnu ploc¢u s jednim slojem zavara. Implant uzorak se nakon
zavarivanja opterecuje narinutim vanjskim optere¢enjem. Ukoliko uzorak izdrzi narinuto

staticno opterecenje u trajanju od 24 sata u uvjetima sobne temperature, tada se to isto
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naprezanje oznacava kao kritiéno implant naprezanje i smatra se da u tim uvjetima neée doci
do pojave hladnih pukotina. Zatim se na istom uzorku mogu provesti daljnja ispitivanja koja
ukljucuju karakterizaciju materijala i mikrostrukturne analize s ciljem utvrdivanja
mikropukotina u zoni utjecaja topline i metalu zavara.[32]

Navoj koji je narezan s obje strane koristi se kao implant uzorak (slika 32.) i on se polaze u
provrt na polozenoj osnovnoj plo¢i gdje navoj ima funkciju mnogostrukih zareza koji djeluju
kao koncentratori naprezanja. Dok se za pri¢vri¢ivanje u implant uredaj za ispitivanje koristi

navoj koji je na drugom kraju.

Slika 32. Implant uzorak s obostranim navojem[35]

Pojava mikropukotina na uzorku koji je izdrzao kriti¢no implant naprezanje ili pojava lom na

uzorku su kriteriji implant ispitivanja.[32]

4.2.1.2. Tekken metoda

Moze se koristiti kao tehnolosko ispitivanje pri postupku elektrolu¢nog ispitivanja i1
zavarivanja pod praSkom, za relativno tanke limove (12 mm), kao i za one ¢ija je debljina do
150 mm.[17] Kod suceonih spojeva za zavarivanje korijenskog dijela pri odabiru parametara
zavarivanja kosisti se ispitivanje Tekken metodom. Za odabranu tehnologiju i uvijete
zavarivanja ovim ispitivanjem dobijemo kvantitativne rezultate, odnosno ima ili nema

pukotina.
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Slika 33. Priprema spojeva i dimenzije uzoraka pri Tekken isspitivanju [36]

Proces izvodenja Tekken testa [36]:

e Prvo se zavare pomocni zavari, a tek onda ispitni zavar, pomo¢nim zavarima ploca je

ukruéena (nema stezanja i rastezanja);
e Epruvetu se 48 sati ostavi da stoji, a zatim se ispituje;

e Ispitivanje se prvo vrsi vizualnim pregledom, zatim penetrantskim teku¢inama, a zatim

se zavar reZe na tri mjeta, rade se izbrusci 1 promatraju se mikroskopom;

e U ovisnosti o duljini 1 visini pukotina zaklju€ujemo o sklonosti prema hladnim

pukotinama.

Razne osnovne materijale moguce je razlikovati iz razloga Sto se pukotine uglavnom javljaju
od prijelazne zone do ZUT-a. Uzorak se najces$¢e priprema od dvije medusobno zavarene
ploce, pri éemu zazor Y spoja treba biti 2 mm.[37] Pri ovom ispitivanju mogu se pojaviti 3
tipa pukotina. To su pukotine a koje nastaju u prijelaznoj zoni donjeg dijela korijenskog
spoja, na strani X pripreme ispitnog spoja.[17] Hladne pukotine koje je uzrokovao vodik su te
pukotine, a one se Sire do ZUT-a i mogu se vratiti natrag do metala zavara. Tipovi pukotina b

I ¢ nastaju u metalu zavara te postoji mogucnost da se spoje.
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Slika 34. Mjesta nastanka hladnih pukotina [17]

Ispitivanje se ocjenjuje analizom 5 isjeCaka, od kojih su dva iz pocetnog i zavrSnog kratera. Iz
ovih analiza se odreduje ucestalost pojave pukotina po duzini uzorka u ovisnosti od

parametara zavarivanja (npr. temperatura predgrijavanja).[17]

HC
"N 100, %

Hiadna pukolina

- -
80+ 1
L

*
2

L T

50 100 150 200 250 300
Temperatura predgrjavanja; C

Slika 35. Ispitavanje sklonosti hladnim pukotinama[35]

Da bi se prihvatio neki od parametara zavarivanja kao npr. temperature predgrijavanja
potrebno uspjesno zavariti 3 uzorka bez nastanka pukotina. Sadrzaj vodika u metalu zavara,
temperatura predgrijavanja te unos topline mogu utjecati izbjegavanje pojave hladnih
pukotina. Kad se pukotina pojavi, klasifikacija zavarenog uzorka izvodi se uvodenjem
"koeficijenta pukotine”. Koeficijent pukotine jednostavno se izraCuna omjerom visine

pukotine i visine zavarenog spoja.[35]
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5. ZAKLJUCAK

Otezani radni uvijeti pri mokrom podvodnom zavarivanju prvenstveno zbog direktnog dodira
vode 1 elektricnog luka daju vrlo suzen izbor pri odabiru postupka zavarivanja, dodatnog
materijala, osnovnog materijala i tehnike rada. Mokro podvodno zavarivanje u danasnje
vrijeme se smatra ozbiljnim reparaturnim postupkom, jer je razvojem dodatnih materijala,
opreme pa i same tehnologije danas moguce izvesti neke vrste popravaka i odrzavanja koje je
prije bilo izvedivo samo suhim tehnikama. Mokro podvodno zavarivanje sve viSe se
primjenjuje nego suho podvodno zavarivanje, a rezultat toga su puno manji troskovi, pa u
buduénosti razvoj izvora struje za mokro podvodno zavarivanje, ronilacke opreme, dodatnog
materijala tj. elektroda vrlo je vjerojatan. Kvaliteta zavara ovisi i 0 roniocu-zavarivacu, pa je
jako vazna educiranost i uvjezbanost ronioca-zavarivacéa, a najvise paznje se daje tehnici rada
za vrijeme edukacije. REL postupak najceS¢e se primjenjuje pri mokrom podvodnom
zavarivanju, a izvodi se sliéno onome na suhom. Radi sigurnosti postoje male modifikacije
izvora struje, postoji vanjska sklopka za prekidanje strujnog kruga, a najveca razlika je u
dodatnom materijalu, on je dosta nadograden u odnosu na onaj koji se koristi za REL
postupak na suhom. Ronioc-zavariva¢ mora imati na sebi posebno dizajnirano suho odijele
koje za §titi od strujnog udara. Mokro podvodno zavarivanje svoju ulogu nalazi u nesto
manjim dubinama, do 50 m, a kvaliteta zavara sve manje se razlikuje od kvalitete zavara

postignituh na zraku.

Povec¢an sadrzaj difundiranog vodika je jedan od problema kod mokrog podvodnog
zavarivanja, a on uzrokuje pojavu pukotina. Kao drugi veliki problem izdvaja se brzo
hladenje, s obzirom da je voda u direktnom dodiru sa radnim komadom, a posljedica brzog
hladenja je poviSena Cvrstoc¢a koja kasnije utjeCe na kvalitetu zavarenog spoja. Ti problemi

pokusavaju se rijesiti razvojem novih dodatnih materijala.

Dobra mehanic¢ka svojstva i dobra zavarljivost karakteriziraju Celike gradacije X70, pa se
zbog toga koriste za izgradnju cjevovoda. Za dobivanje zavarenog spoja dobrih mehanickih
svojstava i kako se ne bi povecao rizik od pojave hladnih pukotina potrebno je parametre

zavarivanja definirati u uskim podrucjima.
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