SVEULI LI GTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

Z AV R GRAD

Bruno Cerovel k

Zagreb, 2017



SVEULI LI GTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

Z AV R GRAD

Mentor. Student:

lzv.prof. dr. sc. Ilvica GaraBilpodCepltoveh

Zagreb, 2017



Izjavljujem da sam ovajradra di 0 s a mo s tzaahpsd editifekonin studi i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se svom mentonorof. dr . s c. l vi ci Garagilu na
pomoli, strpljenu i strulnom volenju kroz iz
Zahvaljujem asistenti v a n u ,mlag.ind. macm a vel i koj pomol i i st

i zrade zavrgnog rada.

TakolLer se zahvaljujem tehnil|l kom osobl ju La

omogul avanju izvolenja ekopeji membainog rada

Bruno Cerovel



SVEUCILISTE U ZAGREBU
K E@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE

Sredinje povjerenstvo za zavrne i diplomske ispite
. Povjerenstvo za zavr$ne ispite studija strojarstva za smjerove:
proizvodno inZenjerstvo, radunalno inZenjerstvo, industrijsko inZenjerstvo i menadZment, inZenjerstvo
materijala i mehatronika i robotika

Sveutiliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum 7 3 -(7- Zd]Prilog
Klasa: () '07//'//;/“ ~& /4
urbroj: A= /705 (7~ L

ZAVRSNI ZADATAK

Student: BRUNO CEROVECKI Mat. br.: 0035192025
Naslov rada na MOKRO PODVODNO ZAVARIVANJE MARTENZITNOG CELIKA
hrvatskom jeziku: X3CrNiMo13-4

Naslov rada na UNDERWATER WET WELDING OF MARTENSITIC STEEL
engleskom jeziku: X3CrNiMo13-4

Opis zadatka:

Opisati postupke koji se primjenjuju za reparaturno mokro podvodno zavarivanje. Prouciti osnovne znacajke
zavarljivosti visokolegiranih martenzitnih &elika i navesti glavne probleme koji se mogu javiti pri mokronf
podvodnom zavarivanju obzirom na povedani sadrzaj difundiranog vodika i veliku brzinu hladenja. Analizirati
specifinosti dodatnih materijala koji se koriste za REL mokro podvodno zavarivanje.

U eksperimentalnom dijelu za osnovni materijal X3CrNiMo13-4 provesti mokro podvodno zavarivanje REL
postupkom. Odrediti parametre zavarivanja te ocijeniti utjecaj viSeprolaznog zavarivanja na tvrdoéu u zoni
utjecaja topline. Zaklju&no donijeti preporuke za mokro podvodno zavarivanje martenzitnih &elika u realnim
uvjetima.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datumi obrane:
1. rok: 24. veljate 2017. 1. rok: 27.2. - 03.03. 2017.
30. studenog 2016. 2. rok (izvanredni): 28. lipnja 2017. 2. rok (izvanredni): 30. 06.2017.
3. rok: 22. rujna 2017. 3. rok: 25.9. - 29. 09. 2017.
Zadatak zadao:

v.d. predsjednika Povjerenstva:

M R ﬁ vwm_,-/é'l/\-

.prof.dr.sc. Ivica Gara$ié Izv. prof. dr. sc. Branko Bauer




Bruno Cerovel ki Zavrgni rac

SADRGA
S ADR G A e er———— e e e e e e et ettt ———aaaaaaaaaeaaterraa—————————— [
POPIUS SLIK A e e e et 11
P OPIS T AB LI A ..ottt remme e e \Y]
POPIS OZINAK A ..o e e e et vV
S A G E T A K ittt ee ettt et ettt e e sees e et e e e e e e e aeaee e e e e e e e e ammraeaeeeeaeeeaannaannnnns VI
QUMM A RYY o et Vil
L UV O DD e e e 1
2. PODVODNO ZAVARIVANUIE . ... e e 2
2.1. SuhO podVOdNO ZAVANVANJE.........ccvvreiieiiiis it e e e s enrmra e e e e e e eeeaaes 2
2.2. MOKro podvodno ZaVariVaNJE..........oooiiiiiuuiiiieree s s e s eeensebbeeeeeeeeeees 3
2.2.1. Problematika mokrog podvodnog zavarivanja.............ccccceeeeeeeeennnnnnnnnnnn. 4
2.2.2. Mokro podvodno zavarivanje REL poStupkom.............oooiiiiiiennieeneeennd 6
2221 Uspostava el.ekt.r.i.l.nag. .. l.uka........7
2.2.2.2, TENNIKE FAOA. .. e e et e e e e e e aanan 8
2.2.2.3. 0OSNOVNE KaraKteriStIKe. ... ..o e eeeee e 9
2.2.2.4. Dodatni materijali za REL postupak.............cccovvvvviiiemee i, 10
223. Mokr o podvodno zavarivaun.j.e..pl.agkldm punj
2231. Fi zi |l ke osnove i karakteri st.i.,kl®@ mokro
2.2.3.2. FCAW-S postupaknokrog podvodnog zavarivanja..............cccceeeeenes 15
2.2.3.3. FCAW-G postupak mokrog podvodnog zavarivanja.......................... 15
2.2.4. Napredne tehnologije mokrog podvodnog zavarivanja.............ccccceeveeeen.. 16
2.2.4.1. Mokro podvodno zavarivanje FSW postupk@BSW................ccceeee. 17
2.2.4.2. Mokro podvodno lasersko zavarivaftyBW ..............ccccceeiiiiiiiicccennnnnns 18
2.2.5. Problemi kod mokrog podvodnog zavarivanja...............ccceeeevicmeeeeennnnnnnnn. 21
2.2.6. Utjecaj parametara mokrog podvodnog REL zavarivanja na udio difundiranog
vOdiKa U Zavar€nNOM SPOJU.........ceveeerurrrrnninmmmreeeeesrassnnaeeeeeeeeemenssnnnnaaeeas 25
3. ZAVARLJI VOST VI SOKOLEGI RANI H MARTENZ2717 TNI H
3.1. Opi enito o mart.enz.i.t.ni.m. . l.el.l.c.i.ma... y 27
32. Zavarivanje martenzitnih nehur.laj.ul28 h | el |
33. Mekomarten.z.i.t.n...... = T O O o S 29
4. EKSPERIMENTALNIDIO ... e 31
4.1. OPIS EKSPEIMENTA.......couiii it e e et e e e e eaeasmanee 31
4.1.1. Priprema UZOTKa........oooiiiiiiiiiieeee sttt eeeea e e e e e e e e ean 32
4.1.2. Mokro podvodno REL zavarivanje............cccuuuueiiieiieeee e 34
4.1.3. Ispitivanje uzorka penetrantiMma...........coooeiiiiiiiiiccce e 39
4.2. Analiza makroizbruska.............. P 40
43. Mj erenje tvrdol.e..i... a.n.al.i.z.a..r.ezul.t.a2 a

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Bruno Cerovel ki Zavrgni rac

0. Z A K L J U L A K e a7
LITERATURA e 49
PRILOZL. ..ttt e e e 51

Fakultet strojarstva i brodogradnje Il



Bruno Cerovel ki Zavrgni rac

POPIS SLIKA

Slika 1. Automatizirano zavarivanje rukavea.[4]...........ooeuuuuuuiiiiocceeeeeeeiee e e 3
Slika 2. Prva testiranja mokrog podvodnog zavarivanja.[S].......ccccccceeriiiiinneiiieeeee 3
Slika 3. Primjer podvodnog mokrog zavarivanja.[Z].........ccceceeoioei e ceeeiiiiiie e eeeeeeeveeee 4
Slika 4. Osnovna oprema za REL podvodno zavarivanje [10]........cccccooiiiiiccceiieieennnnn, 7

Slika 5. Prikazelekr i | nog | uka uspost.av.l.j.enag..po.d8 vodo
Slika 6.Seltconsumingehnika rada mokrog podvodnog Rfalkod zavarivanja horizontalnog

U [o o TR oL = W 11 10| S 9
Slika 7. Rutilne elektrode za mokro podwadzavarivanje s dvostrukim vodonepropusnim

Q1= 04 F= Vo] 1 1 1 5 S 12
Slika 8. Shematski prikaz disipacijskih strujnih tokova [158]...........cccooiiiiiiccc e 13
Slika 9. Shematski prikaz FCA\8 mokrog podvodnog zavarivanja [1Z].........cccccceeeeeeennne 14
Slika 10. Shematski prikaz FCAM8 mokrog podvodnog zavarivanja [16]............ccccceeen... 16
Slika 11. UFSW postupak mokrog podvodnog zavarivanja.f19]...........cccccvvvieeenninneneeen. 17

Slika 12. Shemat s ki prikaz mokrog pH®v.29dnog

Slika 13.Shematski prikaz a) kondukcijski rastaljenog metala b) duboko penetracijsko lasersko
ZAVANVANJE [L7] ittt ettt e e 20

Slika 14. Shema eksperantalnog postupka mokrog podvodnog laserskog zavarivanja.[27]

Sl'i ka 15. Usporedba br zi (ganjitdijagaathel mpkempr i s uho
podvodnom zavarivanju (donji dijagram) [B].............eeeeeemrimrimemiiiiiiiiiieeeeeeeenns 23

Slika 16. Dijagram ovisnostyss 0 unosu toplinga zawarivanje u normalninuvjetima i pri
mokrom podvodnom zavar i wsnavpimatarijallSta38,e n o m
debljina20mmmo kr o podvodn-outimaeaduil wamjae opl oga,

obloga;x-zavarivanje u normalnim uvjetima, rutilna obloga][]. ....................... 24
Slika 17. Utjecaj jaline stru.j.e.. LopR5 i vos
Slika 18. Utjecaj napona na topljivost vodika u metalu zavara.[16].............cccceeiiiceeennnnes 25
Slika 19. Prilazrlidtiikroi zaome i ZWlh.j.a..mar28enzi t
Slika 20. Bazen za podvodN0 ZAVAINIVANE..........cciiiiiiiiiiieaiee e eeee i 32
Slika 21. Re z a mgmem.p.l..o.l..a....z.r.al.nom..p.l............... 33
Slika 22. Zavarivanje pripoja MAG POStUPKOML........coooiiiiiiiiiee e 33
Slika 23. Izvor struje za zavarivanje i njegove karakteristike...............ccovvvvccceeveeeeivninnnnnn. 35
Slika 24. Kutni spoj pripremljen za ZavariVanj@............coooiuiiiiiiccmeeeee e eeeeeiieeseeeeees 37
Sl'i ka 25. Pozicionpolaetf 2k dz @wd mi.edrjka.r.Bldten a@
Slika 26. Mokro podvodno REL zavarivanje Kutnog SPOJa..........cccuuvvrvimiimemiiiiiiiiiinieeeeeen 38
Slika 27. Dobiveni zavareni KUtNi SPQJ..........uuuuuiiiiiiisiceeiiicsess e e e e e s veeeia e e e e e e e eaaeeeees 38
Slika 28. Rezultati penetrantskog ISPItIVANJA..............uuuuiiiiiieeri e 39
Sli ka 29. Rezanje viggka..d.i..el.ov.a..p.l.ol.ad40kut no
SI'i ka 30. Rezanj e makudr.oi.zbr.uska..t.r.al.nod4d pil o
Sli ka 31. Nagrizanje povrgine..mak.r.a.i..z.bd4lus k a
Slika 32. MaKIOIZDIUSBK........ceeeiiiiiiiiii e eereer s e e e e e e e e e e e e e eeeaesnnneeeeeeeeees 42
Slika 33. Tvrdomjer Reicherter TMLZ........ouviiiiiiii e 42
SI'i ka 34. Raspored mjernih mjest.a..za..i.43pitiyv

Slika 35. GrafilkKi..pr.i.kaz..twv.r.dol.a..z.av.a#ba 1 )
Sl'i ka 36. Grafilki pri.k.az..v.r.i.j.ednos.t...45r dol

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1]



Bruno Cerovel ki Zavrgni rac

POPIS TABLICA

Tablica 1. Kemi j ski -492d]s.t.a.v....l.e.l..i.k.a..X3.Cr.B2 Mol 3

Tablica 2. Kemijski sastav metala zavara elektrode Lastek 1008.[6]...............ccevvceeeennn. 34
Tablica 3. Mehani |l ka svojstva..met.al.a..z38var a
Tablica 4. Parametri ZAVAriVANJA..............uuuuuuuniicreeeeeiiiiiiia s e e eeeerees s e e e e e e e e eaeeeeens 35
Tablica 5. Vrijednost.i... i.z.mj.er.eni.h..t.v.r.ded a za
Tablica 6. Vrijednost.i... i.z.mj.er.eni.h..t.v.r.déed a za

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Bruno Cerovel ki Zavrgni rac

POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

TeL. K Temperatura elektrilnog |l uka
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SAGETAK

Tema ovog zavrgnog rada j e AMokr o podvo
X3CrNiMol134 . Sastoji se oeakspenmentathog) el a, teor et sk

U teoretskom dijelu prikazan je REL postupak mokrog podvodnog zavariwagai neki
drugi postupci kojisu prisutni u praksili su u trenutnom razvoju. Posebno je analiziran princip
radai problematika zavarivanja. Opisani su problemi koji se javijajprocesu zavarivanja pod
vodom tehnike rada, materijal koji se zavaruje, kao i nhjegova svojstva i zavasaljiv

U eksperimentalnom dijelu rada opisana je oprema, dodatni matemnj@kd od metoda

kontrole kvalitetezavaenog spojal zr ajLee npl an pokusa Kkojim se

i zvedbe mokrog podvodnog REL 1z av arzonvulatgjaa , u
topline kako bi se mogle donijeti preporuke
KI j ul n mokropgdwdnaavarivanjeREL, t vrdol a, zavarljivost

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vi
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SUMMARY

Topic of thisthesisisAUnder wat er wet wel ding o#idmatte

consists of two past theoretical anéxperimental

In the theoretical part MMA underwater wet weldinglescribedand some othgsrocesses of
underwater wet welding which were used and e recently. Working principle and
problems of welding are especially analyzed. Problems that occur, some wdingues
materials which need to be welded as well as its propertteweldability are describetbo.

Equipment, additionamaterials and weld controls are described in the expetaheart.
Experimental plan was made saould be defined if it is possible to use MMA underwater wet
welding. Influenceof heat input on material hardness in the heat affected zone also ne=d to b
defined. At the end, the recommendations for underwater wet welding of martensitic steel need

to be represented.

Key words underwater wet MMA welding, hardness in HAZ, wedbility
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1. UvVOD

Osnovu ekonomskogast r at egkog razvoja predstavljaju
koje se koriste u proizvodnji nafte i plina
Odr gavanje konstrukcij e [ eventual ni p o
odgovarapludgihj a&,e hk arwkroptoadd vpepnongavarivanj e,
daljnji rad detaljnije obraditiDobr o uvj egban i educiran tim
z av ariiorgamikaeijskt i m na Apovr §uunostiarivan disoksigumnpsti | i
na radute su nosioci velike odgovornosti u obavljanju ovakvih poslova. Dugo vremena su
podvodne tehnike zaxsanja bilesi noni m za Al loj§ se karakieriziraiov anj e
velikoj poroznati, pukotinama, teniskim udarnim radom lomagkloncsti pucanju Razlozi
tome bildii su korigtenje neodgovarajulie zav.
primjena neprikladnih elektrod& vremenom se taj status uvelike promijenio, a promijenjen

je 1 pristup projektima za podvodno zavarivanje s n&glas na visok stupanj agiranja

kvalitete.

Materijald.i Koj i se naj| egbfeshorhoastujuksiuj d.el
el ektrol pddvoonomo &riovanje je najfleksibilnija
popr av ke i Daold segpastiglanpriteatljiva kvaliteta podvodnog zavanja,

potrebno je zadovoljiti tri osnovne n a | &Pjvék d o br o  u v ¢daciamiaronioci i
zavarival. su temel|j aktUpuhog$tei spodivao dinm gd a
tehnika zavarivanjauiz r ok uj e p o adela vogike\kai ljeajedang d naj vel i h
problemakao i porozitea u metalu zavara. Poznat problem u podvodnom zavarivaunju
ukl julc¢ci gtooglke posl jedica | ogeg nagiba el ek
potrebne su dobre i adekvatelektrode a kao treli faktor uzi maj

zavarivanje koji moraju osigurati dobre parametre zavarivanja [1].

Lel i ci ase pdadjjju legirni elementi poput Cr, sL,pokazuj u odl il nu |
otpornost al i se i pak u eksploataciij. pokazal o ¢
korozijskih procesa te konal nog rnakopmaanj a ko
prisutnatzv. toplinska obojenjanastala prilikom zavarivanja. Stoga treba olirgibzornost i

na taj aspekt prilikonsamog zavarivanja i pleanja konstrukcije u upotrebu [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. PODVODNO ZAVARIVANJE

Podvodno zavarivanjeviimege edai podi zelbiLteinj a
atmosferi u kojoj se zavarivanje primjenjujuho podvodno zavarivanje izvodi se u
at mosfer.i zraka il i nerpomwigg e iinlai pjre dnaeknu:
unutar posebne komore tzv. habitathokro podvodno zavarivanje pak podrazumijeva da se
proces zavarivanja provodi direktno u vodi bez ikakve izolacijske barijere kepaibe | av al a
kont akt okolne vode s mjestom rada, talinon

samim zavyari val em

2.1. Suho podvodno zavarivanje

Kod suhih tehnika, zavarivanje se odvija unutar raznih izvedbi podvodnih kutija za
zavarivanjp podvodni h komor a i Naikvalpetuidobitenilp zavaderahr i | k o
spojevai na sam proces zayv ate atmasfarg aambijénjalailtlak. v r st
Komprimirani zrak i mjegavine za disanje na
struktur u, svojstva i kvalitetu zavarenih s
disanje koriste smjese na bazi kisikeelija, akaaz a gt i t ni pl i[3]. Parastom st i S

dubine mjesta zavarivanja raste i udio helija u plinskoj atenbsf

Kvaliteta zavarenih spojeva dobivenih suhim tehnikama zavarivanja je dobra i ponekad
jednaka kvaliteti spojeva zavarenihnakop j er j e mogul e postili A
specifikaciji za podvodno zavarivanje AWS D3.6M:1999. Ovako visoku kvalitetu zavara

posti ge se ne samo zahvaljujuli okol nim uvj
zraku), vel i dgrijavagjaimakmadne tomirske iobrage nakon zavarivanja.

Sama <cijena izvedbe suhog podvodnog =zavari v,
podovodnog zavarivanj a. Razl og tome | e potr

zahtjevnijon oprenom, k a oo j@ tprikazanoslikom 1. k o a prikazuje h i

zavarivanje cjevovoda [4].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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RUKAVAC .

Slika 1. Automatiziranozavarivanjeukavcal4]

2.2. Mokro podvodno zavarivanje

Prvi i zv] egt @imnjenudodvgdnogr sepzcammij naj up o gadieelgdiesez 191
opisuju popravci na parnom brodu St. PaBjl [Do 1932. godine podvodno zavarivanje
smatralo se samouboj stvom, odnosno uspost avsze
Rad ruskoga ingenjera Konstant vouaoveKvistee no v a
zavarivanj a. On j e nda mee on&jriel eigmapridakg e
zavarivanju u nekontroliranomd | j evu mj ehuriia plina s tol k
luka. Uz suradnju s drugim znanstvenicima, osmislio je vodooigomemaz za elektrodu i
stabil niji izvor struje zZa zavarivanje n a k
laboratoriju, a i u moryrikazani na slici 2.Prve konkretne primjene javljaju se u drugome
svjetskome ratu, kada su Sovjeti koristili mokradpodno zavarivanje za podmorna vozila,

brodove, izgradnju luka i g5].

Slika 2. Prva testiranja mokrog podvodnog zavarivgbja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika3. pri kazuje primjer reparaturnog mokrog p
karakteristika ovog postupka. Drugim rijeld9H

mjeri koristi za rearaturu zavarenih spojeva.

Slika 3. Primjer podvodnog mokrog zavarivanja [7]

2.2.1. Problematikamokrog podvodnog zavarivanja

Proces zavarivanja u vodi bez ikakve izol a
dodatnog materijala, zavarival a i same vode
toga je nemogulinost primjene s viisamhibrostatski p ak a
tlak, kao i strujanje vode ponekad predstavijgju z iolgk @a ni | esmpjrg ekpy aj u
primjenu klasilnog elektrolulnog zavarivanj]
mokrog podvodnog zavarivanja popis adekvatnih mjataripogodnih za zavarivanje
relativno je sugen. Sam materijal koj i se z
njih pogodni S u Novije genestij@ matdrijala kod suhog eavarivanja
zahtijevaju tehnol oé lodnosmbioptiainepdramette, aiu nékimm t o |
sl ul aj evionea predgrijavaegbmat er i j al a. Odstupanje od
rezul tirati negeljenomavpilUamjman aithi meih amb 4 ikri h
navedenomo g e s @ i damsk ltaki uvjeti mogu ostvariti kod suhog podvodnog
zavarivanja, ali kod mokrog to je neizvedivo ili pak zahtijeva velika financijska sredstvat o
dovodi doupitnee k o n o mi N enpoosztniaavanj e utj ecaj nhavarijef akt or
podvodne konstrukcije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Dvanaj znal ajnija problema koja se javlpaju kec
koncentracgvodi ka u metalu zavara i ubrzano hl alL
mjeri wutjelu na kvalitetu ostvar eaNegatvna v ar en

posljedica tih utjecajnih faktora manifestira se u obliku hladnih pukddina [

Neposredni dodir zavara s vodom predstavlja
sveli kom kolilinom vodika, a taavkaorlae.r Zsag edtne
djel ovanje vodi ka i brzog hlalLenja dovodi do
krhkih pukotina. | sotopljenih plinogaru sastaljenbm rketalstka@| 1 | i n &
poroznost zbog vel i kepobjrazvien ed estkarlujiniivjaen jiae sSev
poglavljima.

Jedneodod!l i ka ovog tipa zavarivanja je takolLer
kKoj i se primjenjuju na kopnu. Cijene mogu d

Odgovorniji spojevi podvodnih konstrukcija izvode se prvenstveno supodvodnim

zavarivanjem (i zobai8.l| ki Pl hi perbaril ki na

Mokro podvodno zavarivanje u prakse naj | esty lupravokabagitga jer je
ekonomi |l nije od suho @ uedoodga karaktergira dnostavnosy a nj a
i zvolenja. nAdeeogbvelbgphijpé€enja, koristi se za

zahtjeva. Oprema je slilna onoj koja se kori
sigurnosti. Dodatni materijai a k o L e r mora biti pril agolLen, 0
obl ogene materijalom koj.i osigurava kvalitet
stabilnost. Veliku vagnost i ul ogu nipngj u I C
samog zvolLenja radova, a to su:

f dibbina koja znatno utjele na sam proces, Kk

7 temper at useat j ddgji na ronioca smanjuje il:i

odijelom

1 vidljivost, jedan od naj velih probl emaadiier r ol
percipirajuli prema opiopu

1 struja, odnosno intenzitet gibanja vode koj e

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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f opasne givotinje
f prostor i otegani wuvjeti (npr. wuski, zat v

Do 40 m, problemi zavarivanja nisu tako kompleksni, wrgednosti iznad navedene
zahtijevaju puno slogeniju ronilalku opremu
radova. Granica izvolLenja mokrog zavarivanje

dubinama okolni (hidrostatski) tlak postaje pre s o k z a razvijanje K\

atmosfere e9ektrilnog | uka

Gl avni otegavajuli | i mbeni ci u ronilal kim ak
[ indirektno na uspjegnost izvolLenj avieteper aci
izvolLenj a, a nakon toga utjecaj okoline na
unaprijedit.i sustave kojima te utjecaje sman
koja nam u tome wuveli ke pomiaeea[9kvaliteta ka

2.2.2. Mokro podvodno zavarivanje REL postupkom

Zbog dobre primjenjivost. [ prilagodl jivost
podvodno mokro zavarivanje. Postupak je vrlo rasprostranjen i koristi se kod popravaka
0 g t e lofeshdretplatformi. Zbog visokog stupnjsopljivostiv o d i k a , postoji n
pojave loma, te u cilju prevencije istoga koriste se elektrode sa adekvatnim oblogama, kao i
napredni izvori struje [1].Slika 4. pri kazuj e osnovnu opr emu p

provolLenje REL postupka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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1ZVOR STRUJE

KABLOWVI

|

SIGURNOSMNI

PREKIDAC UZEMLIEMIE

MORA BITI
SPOJEMO MNA
RADMI KOMAD

UZEMUIENJE =

DRZAC ELEKTRODE

+

Slika4. Osnovnaoprema za REL podvodno zavarivafié]

Prema [ 10] REL postupak =zavarivanja temel]ji
el ektrode i radnog komada koji je koncentri.l
taljenje osnovnog materijala, dodatnog materijala i njegove obloge. Primarna zadao b | o g e
elektrode je razgradnja i uspostava zagtitne
atmosfera gtiti talinu od kontaminacije o0Kkoc¢
procesu taljenja elektrode formiraju se kapljice, koje se depuonirapsnovni materijal

stvar aj ultalinu gojas et am&nadno skrul uje i proi t om
spoj.Ronilacz avar i val mora bitdi s Vv | essre atalinudamo k ap | j |
gravitacijskom silom, nego su potaknutlomtokae | ekt ri | ne struj e.

2221 Uspostava elektrilnog luka

El ektril ni |l uk pod se pod vodom Aponagaif r
parnih mjehuriia bitna je stavka u ostvariyv

trenutku uspostavele k t r il uk@ag st var aj u prikazapilnaslicid.kkako mj e h ur
tlak u mjehuriliima raste, I etliek $ wkalpt@a seg i | | e
mijegaju s okol nom stwadjao novi i zauzimgu ngestorethoda o s e
nastaihZa k!l j ul no, u trenutku kada tlak u mjehu

pucaj u. Zbog navedenog pr oc eisrazmak elekoodejod bi t r

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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radnog komada, kpojavag rneeq adhvau. duoTgalkoo Lo , uk ol i kc

zavarivanja pr enirekaitetpitzavdraniaspsiesa. mogul nost

OBLOGA ELEKTRODE

ELEKTRODA
VODOOTPORNI 5LOJ

PLINSKI MIEHURIC

DEPOZIT MATERJALA
ZAVARA
EL. LUK

RADNI KOMAD

N

Slikab.Pri kaz el ektrilnog | uph uspostavljenc

2.2.2.2. Tehnike rada

2.2.2.2.1. Seltconsumingehnika rada

Kod takve tehnike radegnilacz av ar i vali jeord iprzinmtno veli pr
radni komad. Radno iskustwoavar i val a ne treba bitdi naj vi g
tehnikama Metal zavara je deponiram  vi ge i pi oll ®d e u,asamanom p
tehnika je idealna za kutno zavarivanj | spi ti vanja su pokazala d
sa promjerom elektrode. Razlikujemo tri osnovne pozicije zavarivanjasa tiorizontalni
pologaj , vertikal nislicip.ohadglpenpopogkRpza&a&madnae radni

zavar[lOv al a

Sef-consumingi | i tehni ka povlialenja radi na princi

l uka, elektrodu se pritigie prema radnom kor

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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od sebe, bag po potrebi. P o mo le od S5anmeavarieth n i k e

jednom prolazu s elektrodom promjera 5 mm,

spoj s tri prolaza. Neke prednosti ove tehnike jesangemo vijeme zavarivanja, nema

| i gl enja troske izmelu pr olerhzspojeva. Teheikaneo st a v |

narmoplovtol j na u situacijama sl[@ahe vidljivosti
IZLAZMI PLINSKI

MJEHURICI I
PRODUKTI IZGARANIA

Slika 6. Selfconsumingehnika rada mokrog podvodnog Rilkod zavarivanja horizontalnog kutnog
spoja[10]

2.2.2.2.2. Manipulativnatehnika rada

Kod manipulativne tehnike radaeek t rliulknise odr gava na i st.i n
zavarivanj a, s mal o il | ak i bez pritiska
veli ko i1 skustvo i ruti nu zav §aadsetkdomsuming s a mi
tehnike.

2.2.2.3. Osnovne karakteristike

Premgll]lmokr o podvodno zavarivanje REL postupk

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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T Nestabilnost elektrilnog luka koja wuzroku

pojavu troske u metalu zavara, pamogt i nedovoljnu penetraciju. Okolni, odnosno

hidrostatski tl ak takolLer utj el e na p o
zavarival kog procesa i mehani |l ka svojstve
pojavu turbulencija u zomlektr i | loka.g

T Ubrzano hlalLenje dovodi do vigih iznosa
pojave poroznosti zbog zaostalih Azarobl j
T Vi soki i znos sadr galneokgt rhidkhaolga @ alpionde ul jgt

pojavu zaostalog vodika koje zarobljen u metalu zavara i ZWI Posljedica

navedenog yjeojamastiza gojavor ladnih pukotingoroznosti, kao i

smanjenja mehanil|l kih svojstava spoj a.
T Vi soki i znosi sadrganog kisika u podrul |
poemei uje se odnos legirnih elemenata i n e

T Raspad, odnosno degradacija aelbkro ¢ mkagl ekt r
| postojivjerojatnostza pojawm poroznosti.

2.2.2.4. Dodatni materijali za REL postupak

Dodatnimaterjalk od REL mokrog podvodnog =zavarivan,]

el ektrode. ProizvolLald. t a k vi hnapredals suatavaedae kKt r c
proizvodnju [10J.Za uspostavljanje i odrgavanje el. I
zadala im je da osiguraju jednostavno ukl a

otoplienogv o d i k a . S aspekta operativni h eultad aj ki ,

Vodonepropusna obloga mora Aizgarmatiefi avahipa

direktnog kontakta i zmelLu vode i el ektrode.
utjelu primjena premalih i1 znosa struje i k e
pojavu nestabilnosti l uka, podno haaddene pojavé e g o v

obvezuju proizvolLale da se fokusiraju na r a

el ektrode. Svojstva zavarenog spoja mogu se

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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koj i povelavaju stabil noistodike. Elektrede s dvastaukom!| u k a
obl ogom pokazale su dobre rezultate, posebno
penetraciju vode i degradaciju obloge [1]. Elektrode za podvodno mokro zavarivanje u sebi

sadrge aditive nvaojbsazvia Teil,ekNir odhi s&r | a8 r a:

razli |l itil dubi nama

Vrste obloga prema [13]
U kisele (Aacide)
U bazi |-basc) ( B
U celulozne (Ccellulosic)
U rutilne (Rrutile)

U oksidne (FeO, Sig).

Glavne funkcije obloga prema [14] jesu:
T omoguiusjp®stavljanjeektdlalemogdr gavanje el
T tal jenjem stvara zagtitnu pl i nsksuprajtenoasvae

kontaminaciju zavarenog spoja vanjskom atmosferom, odnosno kisikom i vodikom

nastalim disocijacijom vode
9 osiguravanast anak troske koja gtit.i zavar i sn
1 sadr gi aditive, odnosno | egirne el emente |
zavarenog spoja
1 giti elektrodu od direktnog kontakta s vodom

T omoguluje | akgesizavaripwdmwjgaju mar i

Od prethodno nabrojanih vrsta, kao najprikladnija se pokazuje rutilna elekaddastrukim
premazomprikazana naslici 7.1 ma naj bol ja operativna svoj st
stabil nost elektril nadghblrukm . mefhmnjidwki mzasdoy slt

najprihvatljiviji, a troska se relativno lako otklanjB.r v i sl o] premaza | e el

te osigurava | ako uspostavljanje i odrgavanj

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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nepromol ilvo tckeobrmea mahani | ka svojstva. Drugi ,
odl il nim mehanil|l kim svojstvima i izvanredno

funkcija sekundarnog (vanjskog) sl oja |jest

kemijski agesivnim ¢ e di na ma, t e p rDodatrveezdlihenutildibu ddektmodama .
moraju biti pohranjene na suhim mjestima temperatur8 05 CA . Ako j e potre
sugenja odvija se pri maksi malnoj temperatur

da oblogaipaknemo ge gti titi el ektr odu .Stogaseku@mviudu geg
ne uranja pod vodu vVvige elektroda &l lo gt o s

Slika 7. Rutilne elektrode zenokropodvodro zavarivanje s dvostrukiodonepropushim

premazonjl1]
U dal jnjim istragt wnijbgasevadonepropusna premazaeiektrode
razli]lito ponaga u sl anoj i sl at ko] vodi . B

kvalitete zavarenp spoja, bitno je kako okl medij djeluje na sam premaz. Morska voda
kopposi m gto stvara vel.i ldelueagnesivngheat pkie mast. r WPjorvi
provara znatnojemanja gt o znal i da dol azpgrikazhiwo n@lici8.i paci j

Ta pojavat a k optiseoji u slatkoj vodi, ali u znatno manjoj mjeri jer morska voda ima

znalajniju elektrilnu vodljivost. Posl jedice
zavar a, odnosno manj o] p o Wrprpksinse stoga nooka vadidi i m
ralun o kompenzaci]ji par ametnmaorraa psrei proavdeul au i

10-15 % [15].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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JEZGRA ELEKTRODE

~—— OBLOGA ELEKTRODE
4B GLAVNISTRUJNI TOK

Qj -DISIPACLJSKI STRUJNI TOK

M MIESTO PRODORA VODE

Slika 8. Shematski prikaz disipacijskih strujnih tokojidp]

Prema L6] metalne jezgre elektrodeogu biti od:

ayniskougljilnog |lelika (C/ Mn)
b) ni skol egiranog | el i ka
c)austenitnog nehrlLajuieg |lelika

d) elektrode na bazi nikla

Elektrodes metalnomezgomod ni skougl jil nog mekog | elika
uporabu i prikladne su za zavarivanje nisko
udjelom ugljika ili legirnih elemenata u svom sastavu koriste se elektrode od austenitnog
nehr L aj ua te glekttodel riakbazi nikla. Zavareni spojevi dobiveni austenitnim
nehrlajulim elektrodama i el ektr odaadikitena baz

s e ti me smanj uj e ul estal ost -unasltpgka,nj & o rhil ¢a

austenitnihner Laj ul i h el ektroda na dobivenim zavar
rasporelen porozitet. Zavareni Sspojevi dobi
| vrstolu, no zbog razlike u toplinskode ekspa
(austenitna) nastal.] zavareni Spoj evi biti
naprezanj a. Kod elektroda na bazi ni kl a to
austenitnim nehrlajulim elektrodampukolinmaij u mé

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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zbog pukotina u metalu zavara uz granicu ZAT nj i hova uporaba je ogr
el ektroda na bazi ni kla ogranileno je dubi |
zavarenim spojevima stvara visoki udio poroziteta. Naime, zbog nedogalmosa topline,

plinovi nastali izgaranjem elektrode ne stignu difundirati iz metala zavara. Daljnjim razvojem
izvora energije i obloga elektrodaksploatacija elektroda na bazi nikla mogla bi se
pove[l6ht i

223. Mokro podvodno zavanomagjeomragkom punj

Mokro podvodno =zavar i van(gng FQAWERIGgKkdocoredmne nj e n o
welding) t akoler j e jJedan od postupaka koji ] e
Karakterizira gavelik depozit, kojs neki m prednosti ma pragka i

gi ri mogul nosti pri mjene mokrog podvodnog za

2.2.3.1. Fi z iodndvei karakteristike mokrog podvodnog FCAW postupka

Slilno kao i kod MI G post skpldéma Sliked% fikazuj@ §i c e
osnovni princip mokrog podvodnog FCAW®/ zavarivanja.Postupak se Kklasificira kao
poluautomatskiGi ce za zavarivanje mogu biti samoza
gtilene zagtitnim plinom [17].

VODILICA ZICE

CJEVASTA ELEKTRODA S
PRASKASTOM
' MJESAVINOM

SKRUCENA TROSKA RASTALIENA

ZASTITNA ATMOSFERA
ELEKTRICNOG LUKA

ELEKTRICNI LUK |
PRIJENOS METALA

=Y

TALINA

METAL ZAVARA SMJER ZAVARIVANJA

e

Slika9. Shematski pkiaz FCAWS mokrog podvodnog zavarivanja7]
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Proces zavarivanja pr agk eRuxpored areweldingkogstic om ( e

toplinu dobivenu elektrilnim lukom za talje
koj i S e z avpinow ij pare gedeargnt sutizgaranjejmr agka koj i s e
cjevastoj el ektrodi, a moge se koristiti i
plina. Postupak je nastao kao zamjena za RE
nespretna, a pwvladani su i mnogi nedostaci ksg pojavljuju kod REta . Pragkom pun
gica sastavljena je od metalne obloge i j ez

Tijekom zavarivanja stvara se troskawoha zav

atmosferd pr ebrzpgmbhialenpake [{®ja pokriva zavar

2.2.3.2. FCAWS postupaknokrog podvodnog zavarivanja

Gica s pragkastom jezgrom tald. se toplinom
[ pragk&otjii agemuil kyal dodi vagj 2ravara bez var
Nakon zavrgenog procesa zavarivanja sa zava
prikazan naslici9obi | no se kori sti za zavarivanje ni
ot vor enom, miog drépriratipdoal jjoepr i vr ednu i gralevins

kratkom vremenskom periodi7].

2.2.3.3. FCAWG postupak mokrog podvodnog zavarivanja

Priprema spoja za FCAM postupak zavarivanja vrlo | e
postupak zavarivanja. Za asiv n e konstrukcij e sul eljenih s
konstrukcija spoja treba biti t hikev Badadsea st al
zavaruje po nekoli ko prolaza u spoju. Drugi

isvakadodat na operacija ¢gicom tijd&om zavarivan

Kutov i gl jebova kod pripreme spoja raznih met
omogul ili pristup pl isfsokboojdne ap rkircpij gp i@y fceel. jze
autorat sko zavarivanje omoguliava | akgimapei stup

kutove pri pripremi spoja. Uz pravilno izveden postupak zavarivanggusep ost i | i
kvalitetni zavari.Proces mokrog podvodnog zavarivanja FCAApostupkonprikazan je na
slici 10[16].
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PLINSKA SAPNICA

VODILICA ZICE 1
KONTAKTNA CLIEV

SKRUTNUTA TROSKA
ZASTITNI PLIN
CIJEVASTA ELEKTRODA
SMJIESA PRASKA

~

o

.

. \:\\ 7 j”" /{g Al SMIER ZAY. uu\ ANJA ™~
// %},ﬁ %Q \\\ T o 7/ q
////// RASTALJENA \\\\

TROSKA  pariNA SR

= S

METAL ZAVARA PRIJENOS METALA \
ILUKA

Slika 10. Shematski prikaz FCAYG mokrog podvodnog zavarivanja [16]

2.2.4. Napredne tehnologije mokrog podvodnog zavarivanja

Osimel ekt r ol ul nzavarivapjay dbbro prazieina postupak je i podvodno
zavarivanjetrenjem (eng. FRW) Do sada je primjena podvodnog zavarivanja trenjem bila
ogranilena na primjenu u plitkim vodama kao
mokrog podvodnog zavarivanja trenjem je katastrofa podmornice Kursk na 106 m dubine.

REL postupak nije osiguravao takvu kvalitetu zavara koja se zahtijevala. Neki od programa
mokrog podvodnog =zavarivanja trenjem koriste
600 m[1].

Zavarivanje | aserom takolLer mo ¢ egmpmdvodnog st i t i
zavarivanjp makar se u pr aksi | Bddicionalne metad& raokrogl i uo
podvodnog zavarivanj a u svom procesu ugl a
zavarival a, rul nu i1 aut omat njh ULBW pastijpaka v ar i v
mokr og podvodnog =zavarivanja ostvaruje me t ¢
mogdnog i u r epar aci % rem. Rracikno kontmolmanadaplindlaserskog snopa i

relativno niski unosi topline od 1 kJ/cm do 3 kJ/cm rezultirapokom kvalitetom zavarenog

spojate]l i st ol omKaeppei mper primjene u praksi [ 1

nuklearnim elektranama u Japanu, dok se u ®APremijerno koristio na nuklearnoj
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elektrani Robinson Nuclear planti Hartsvilleu. Cij projekta bio je eparacija mlaznica s

nesimetrilnim z[@A.arenim spojevi ma

2.2.4.1. Mokro podvodno zarivanje FSW postupkorUFSW

Zavarivanje trenjem je proces zavarivanja u krutom stanju. Spada u postupke zavarivanja
tlakom, to jest ne dolazi do taljenjaant er i j al a. Linija Ataljenjan
usporedbi S el ektrol ul ni Unsampaomsgroecgsprikanenim z av ar
slikom11. dolazi do sjdi nj enj a mat generirana ltopline pkojanprdizlazi iz
smicanja odnosnotrenjapoviy i net i raj ul eg al at a pkojsgdavyregi ni
skupa pod utjecajem tleakaosiGvhanje s& wmalieh i
istovremenorotira i ostvaruje naj | emd ep wuragiorcir t dou gd @
odnosno radnog komada. U trenutkuvasivanja optimalne temperatud®lazi do spajanja,

odnosno ostvarivanja zavarenog saj.

AKSIJALNA SILA

PREDNJA STRANA VODECI RUB
ROTACISKOG

$ ; POVRATNA STRANA
STRAZNJI RUB ALATA

Slika 11. UFSW postupak mokrog podvodnog zavarivanjf][1

UFSW posupkom ostvaruju se visoKovalitetni, kao i visokd v r st i Sspojevi
deformacijama Ovi m postupkom podvodnog zavarivanj

preklopni spojevi. Spektar materijala i dimenzije zavarenog spoja koje se mogu ostvariti su

g i k. Rotacijskialatk oj i m se ostvaruju spojevi, ot por an
Utrenuudovol jnog 1 znosa generirane topline, ma
stanj e, utiskuje se u ci | tpeoondolgziodd foumirgnja r ot i

zavarenog spojKod UFSW postupka =zavarivanja zona u
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nisui z |1 ovgesnoik i m t emperaturama zbog utjecaja Vol
postupak ne temelji na taljenju materijdstra g i v a nj a sppolkapat dg s@ $/¢jstva
zavarenog spoja | ak Dbolja kada su ostvarena

spojeva je finija, sprijelen jd26rast zrna zb
Postoje 3 parametiaja su bitna za ostvarivanje kvatitega zavara [17]:
1 brzina rotacije alata koja
T iznos tlaka i zmelLu al ata i radnog komada
1 period trajanja procesa zavarivanja
Neke osnovne karakteristike zavarenog spoja prema [1]:
U | vr sstpodjaa Vi § a, usporedbildd postuaainja zavaivanja na suhom
U nepri s utakaopotoznask | | u |

0 postupak osjetljiwv na ekvivalent ugl ji ke

tvrdol e

2.2.4.2. Mokro podvodno lasersko zavarivaije. BW

Laser je izvor koherentne i monokromlats r adi j aci j e, I ma gir ok
predstavlja bitnu ulogu u grani zavarivanjba slici 12. prikazan je proces mokrog
podvodnog zavarivanja |l aserom uz ¢gicu kao do
snopa je ozralivadapesmadapg] komdadal,enom br z

Pl i nska zag(trgon)g & talandochoksida@jegodvodi toplinus p r j &ohtakv a

vode s laserskim snopoimosigurava dovoljan protok kisika. Posljedica grijanja laserom je

spajanjeradnhk omada u trenutku povlalenja | asersk
dodatnom §i c opnsutno praVrjuaelmjde v § ® ednogno dioeosnovnog
mat erijal a kojsetaljzea]j 2 rdalo ei el saysigeravaghatki zavareni
spoj. Kodz avarivanja | aserom pog,ealnge snopijdezinobha put u
pogodnom za kvalitetno zavar tavRelativne pozicijao dr g a v
fokusa | aserskog snopa utjele na kvalitet:i [
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v * SMIER ZAVARIVANJA
ZASTITNA PLINSKA

ATMOSEERA LASERSKI SNOP
O o~ ZICAZAZAVARIVANJE
- . \/\ O O ‘
:\ : 0 / ‘-:
~ ( No O ZASTITA
o \/ /"
“_ 0O Dl e
( o ~ N\
@ i ~ O VoA
\\ N ./
METAL ZAVARA OSNOVNI MATERIJAL

Slika 12. Shematski prikaz mokrog podvodnog zavarivanja laserom s dodatnom
gi c[b8m

Kodlass er skog =zavar i van pracesgpokazana jslifgomd3kaaovise gu | a

odnosu snage, odnosno konfiguracije laserskog snopa i njegowsafbK]:
a) kondukcijsko zavarivanje
b) zavarivanje na principtzv.k | j u | adobokopeneirakijsko zavarivanje

Kondukcijsko zavarivanje karakterizinaghaser
uusporedbsa zavarivanjemceia meimeg@us&l pasani.i t

brzini zavarivanjd17].

Kod zavarivanja kljulanicom iznos energije
rupe utalini. Pontlip@ammojgee mo usporeditdi S ponaganjem
trenutku pojave radijacije u nastaloj rupi, dolazi do njenog ragemwam reflektiranja.

Prijelazno podrulje izmelLu kondukcijskog i

pov e mjean intenziteta laseraridjanjaimpulsa lasera primijenjenog na radni kahia7].
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LASER

LASER b)

KUPKA RASTALJENOG
METALA

KUUCANICA

RASTALENI
METAL

ZUT

Slika 13. Shematski prikaz a) kondukcijski rastaljenog metalaubpllo penetracijsko
lasersko zavarivanj@.7]

Kern, Xiao i suradnic{l7]d o g | i su do jog nekih zanimlijiuwvi
podvodnog laserskog zavarivanja. Naime, definirano je deastalienommetal t e | e
unutarnja struja pogonjena termoelektrilnim
polje, demonstran je presjek zavara, smanjene [gore u zavaru i dobena jemo gul no st

primjene wvaeliavarntirwgmje |elika.

S| j erdoglifikacija koju je Xiao primijenio je dobavastruje s posebnog vanjskog izvora

energijetokom laserskog zavarivanja. Vanjski avstruje je dodamalini metala preko TIG

elektrode promjera,2 mmprikazano slikom 14E| ekt r i | na @linaminpugirak oj a t
azimutni magnet s ki t ok koj i j e proporcion
elektromagnetske sile proporcionalne kvaelt u gustol e struje. Posl

struje prikazuju se vel penetrdcigi@e| manpgam, ddkug
raste. Zakl julno, vanjski i zvor s taliniugblk znat n
presjeka zavara, poot ov o kod zavarivanj a alpwmiediajng,e

fleksibilnostiprocesd17].
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Slika 14. Shema eksperimentalnog postupka mokrog podvodnog laserskog zavdfivhnja

Z a k| } mokmo qpodvodno lasersko zavarivanje se u usporsdbstalim podvodnim
postupcima karakterizira niskim unosom topline, jednostavnim prijenosom eneigleom

kontrolom procesaNizak unos topline rezultira znalajnim
uzrokorane napetosnom korozijom (eng. SCC). No ipdkBW s e j og uvijek ne
praksi ili se Kkoristi rijetko, npr. u nekim naprednim sustavima. Razlog tome su serije
problemapoputpr i j enosa | aserskog snopa do radnog |

samog procesa zavarivanja te njezinoga utjetajgvojstva repariranog spaoja s I[1iF]l n o

2.2.5. Problemi kod mokrog podvodnog zavarivanja

El e k tluk pdd wadom tali metal isto tako intenzivho kao i na zraku, bez obzira na
intenzivno odvolLenfiiezitéokppljmsnes i mar sk cevdggmee Kk 0
Vodik koji nastaje toplinskom disocijacijom vode,iwne | i udio u plinu koji
mokrog podvodnog zavarivanja. Kisik, koji ses| obala pr i sudijgdufeoum pr o
izgaranju materijah elektrode. Pare metala i komponente oblogeg i r ag wodoim,
kondenziraju u sitne | estice, uvaljie |de aprketl ®g

otopinusivoc r ne boj e, koj i se ne talogi

Disocijacija vode pri mokrom podvodnom zavarivanju odvija ssnar reakciji(1) porastom
parcijalmgtlakav odi ka i ki si k&) u elektrilnom | uku |
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¢ /o¢C / 1)
l zgaranjem obl oge el ektrode nastaje wuglijik Kk
prema reakciji (2) [6]:

# Oq#ll (9]

Uz pr et hodn ageakajeb (l)aig ()] spamvanjem i disocijacijom vode te

sagorijevanjem obloge doladio st varanj a plinova sljedelih s

1 62-82% H, (vodik)

1 11.24% CO (wugljilni monoksid)
1 46%CQ(ugljilni dioksid)

1 O (kisik)

T No(dugi k)

Sastav nastalih plinova ostaje uglavnan, bez razlikeradi li se o slatkoj ili slanoj vodi.

Ispitivanje sistawa plinau porama pokazaojedae u por ama 9D24vadika,ai z me L
ostatak jJe wugljilni monoksi d. Model i stvar a
stvaranje por e s ma ®iji mokrem mdvglumomealvar ji evra ntj lua kmeo.g
regul irat.i s amo dva ppau ponqeat rtao koy i bruzijred uh
koncentracija vodika. Za postizanje m@jth rezultata u smislu prodjivanja vremena
skrulivanj a [ Smankanjpa e g ouwmanje alinesebzktrogoen v o d i

tehnikomtransverzalog njihanpili djelovanjem vanjskog magnetskog pdl.

Zbog nagl prigazdmdgmbliecingza | e | koj&jelXe7t@opetput a br ge ne
pri zavarivanju na suhom dolazidormmstk a zavareni h spojeva s po
hl alenje taline rezultat je visokog specifi]
temperaturi i zmelu vode i taline. Zavaren
zavarivanjem uglai jiemajrmua pldage llelnalLeurdi o marten.
gto uzrokuj e Vviusdakwradhjwlondo (luv,r sa odiusk Zbog kr h
strukture nastal:] zavareni Sspojevi podl ogni
topline imijegrost trmd 350 HV10.
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SUHO ZAVARIVANIE

= TALENJE
= A —C D
HAZ e
"\_ .
™ SPORUE HLADENIJE aT
—— = & dr
i t [s]
MOKRO PODVODNO ZAVARIVANJE
B TALJENJE
&
- e, ’
N BRZO HLADENJE 47
“ ~ N\ » B ]
P ),
” ~
t [s]
Slikal5. Usporedba brzina hlalenja pri suhom zavar.i

zavarivanju (donji dijagram)g]

Negativne posljedice direktnog pristupa vode mjestu zavarivanja izramngezane i

prethodno obj aegei wsokoudiobdifundirandgl vadik k o i s e kre
granicama 30 mlul1l00gz avar a. Zbog brzog hl alLenja dol az
strukture visoke toVi dimdnieutpcaja toplire. Difundirgniovedikb n o

| i ni strukturu spoja osjetljivom na ©pojavu
pojave pukotina wuzrokovane vodi kom. Negati v
pojavom mikropora, koje nastaju zbog brze sblidik aci j e i nemogul nost.i
zavar a. Neka istragivanja pokazala su i da
sadrganog vodika koji difundira u regetku ma
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Vrijeme hlalenj aCAt ab D fte) Prikazane taslici 86) Pavisno o
parametrima zavarivanja i utjeg ma ok ol i n e ;4 sekundedok kod Zavanvenlau 2
na suhom vremensko trajanje hl alLenja u t on

sekundi[16].

20 I

t[s]

5

E [ki/cm]

Slika 16. Dijagram ovisnostig;s 0 unosu toplinga zavarivanje u normalnim

uvijeti ma i pri mokrom podvodnom zavariyv
elektrodom;osnovni materijal St 32, debljina 20mmmokro
podvodno z-awilaorcied aitjoenm obl oga, 6 rutil na

X-zawarivanje u normalnim uvjetima, rutilna oblofjl]
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2.2.6. Utjecaj parametaramokrog podvodnog RElzavarivanja na udio difundiranog
vodika u zavarenom spoju

| stragivanjima se pokazalo da razlilite wvr
difundiranogv o di ka u met al u zavara. Na snhtopliviost 1 7. p

vodika u metalu zavara REL postupkom mokrog podvodnog zavarivanja [16].

Slika17. Ut j ecaj jodjivostwnodikas metalu gagarfitla

Iz grafasejasnou o | @lwawa por ast om | atdpliemogvodikd u ruejale zavatad i o
pada. U slulaju napona situacija jomplentbgr nut a,

vodika u metalu zavara prikazano slikom 18 [16].

Slika 18. Utjecaj napona nepljivost vodika u metalu zavara [16]
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