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SAĢETAK 

Tema ovog zavrġnog rada je ĂMokro podvodno zavarivanje martenzitnog ļelika 

X3CrNiMo13-4ñ. Sastoji se od dva dijela, teoretskog i eksperimentalnog. 

U teoretskom dijelu prikazan je REL postupak mokrog podvodnog zavarivanja, kao i neki 

drugi postupci koji su prisutni u praksi ili su u trenutnom razvoju. Posebno je analiziran princip 

rada i problematika zavarivanja. Opisani su problemi koji se javljaju u procesu zavarivanja pod 

vodom, tehnike rada, materijal koji se zavaruje, kao i njegova svojstva i zavaraljivost. 

U eksperimentalnom dijelu rada opisana je oprema, dodatni materijal i neke od metoda 

kontrole kvalitete zavarenog spoja. IzraĽen je plan pokusa kojim se definirala moguĺnost 

izvedbe mokrog podvodnog REL zavarivanja, utjecaj unosa topline na tvrdoĺu u zoni utjecaja 

topline kako bi se mogle donijeti preporuke za podvodno zavarivanje martenzitnih ļelika. 

Kljuļne rijeļi: mokro podvodno zavarivanje, REL, tvrdoĺa, zavarljivost 
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SUMMARY  

Topic of this thesis is ĂUnderwater wet welding of martensitic steel X3CrNiMo13-4ñ. It 

consists of two parts, theoretical and experimental. 

In the theoretical part MMA underwater wet welding is described and some other processes of 

underwater wet welding which were used and developed recently. Working principle and 

problems of welding are especially analyzed. Problems that occur, some working techniques, 

materials which need to be welded as well as its properties and weldability are described too.  

Equipment, additional materials and weld controls are described in the experimental part. 

Experimental plan was made so it could be defined if it is possible to use MMA underwater wet 

welding. Influence of heat input on material hardness in the heat affected zone also need to be 

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, weldability 
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1. UVOD 

Osnovu ekonomskoga i strateġkog razvoja predstavljaju i brojne podvodne konstrukcije 

koje se koriste u proizvodnji nafte i plina kao i poveĺanje intenziteta pomorskoga prijevoza. 

Odrģavanje konstrukcije ili eventualni popravci ispod vode zahtijevaju primjenu 

odgovarajuĺih tehnologija, kao ġto je, npr., mokro podvodno zavarivanje, koje ĺe se kroz 

daljnji rad detaljnije obraditi. Dobro uvjeģban i educiran tim ljudskih resursa, ukljuļujuĺi 

zavarivaļe i organizacijski tim na Ăpovrġiniñ, odluļujuĺi su u ostvarivanju visoke sigurnosti 

na radu te su nosioci velike odgovornosti u obavljanju ovakvih poslova. Dugo vremena su 

podvodne tehnike zavarivanja bile sinonim za Ăloġe zavarivanjeñ koje se karakteriziralo 

velikoj poroznosti, pukotinama, te niskim udarnim radom loma i sklonosti pucanju. Razlozi 

tome bili su koriġtenje neodgovarajuĺe zavarivaļke procedure, neuvjeģbani zavarivaļi i 

primjena neprikladnih elektroda. S vremenom se taj status uvelike promijenio, a promijenjen 

je i pristup projektima za podvodno zavarivanje s naglaskom na visok stupanj osiguranja 

kvalitete. 

Materijali koji se najļeġĺe zavaruju su ļelici za cjevovode i off-shore konstrukcije. Ruļno 

elektroluļno mokro podvodno zavarivanje je najfleksibilnija i najekonomiļnija tehnologija za 

popravke i odrģavanje. Da bi se postigla prihvatljiva kvaliteta podvodnog zavarivanja, 

potrebno je zadovoljiti tri osnovne znaļajke. Prvo, dobro uvjeģbani i educirani ronioci 

zavarivaļi su temelj aktivnosti podvodnog zavarivanja. Upuĺuje se na to da nepravilna 

tehnika zavarivanja uzrokuje pojavu poveĺanog udjela vodika koji je jedan od najveĺih 

problema kao i poroziteta u metalu zavara. Poznat problem u podvodnom zavarivanju su 

ukljuļci troske, ġto je posljedica loġeg nagiba elektrode i veĺe brzine zavarivanja. Drugo, 

potrebne su dobre i adekvatne elektrode, a kao treĺi faktor uzimaju se odgovarajuĺi izvori za 

zavarivanje koji moraju osigurati dobre parametre zavarivanja [1].  

Ļelici u kojima se pojavljuju legirni elementi poput Cr, Ni i sl. pokazuju odliļnu korozijsku 

otpornost, ali se ipak u eksploataciji pokazalo da moģe doĺi do odvijanja vrlo brzih lokalnih 

korozijskih procesa te konaļnog razaranja konstrukcije, posebice na podruļjima na kojima su 

prisutna tzv. toplinska obojenja nastala prilikom zavarivanja. Stoga treba obratiti pozornost i 

na taj aspekt prilikom samog zavarivanja i plasiranja konstrukcije u upotrebu [2]. 
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2. PODVODNO ZAVARIVANJE  

Podvodno zavarivanje moģe se podijeliti u dvije tehnike izvoĽenja, odnosno prema 

atmosferi u kojoj se zavarivanje primjenjuje. Suho podvodno zavarivanje izvodi se u 

atmosferi zraka ili inertnog plina pri ļemu tlak moģe biti poviġen ili jednak atmosferskom, 

unutar posebne komore tzv. habitata. Mokro podvodno zavarivanje pak podrazumijeva da se 

proces zavarivanja provodi direktno u vodi bez ikakve izolacijske barijere koja bi sprjeļavala 

kontakt okolne vode s mjestom rada, talinom, elektriļnim lukom, dodatnim materijalom i 

samim zavarivaļem [6].  

2.1. Suho podvodno zavarivanje 

Kod suhih tehnika, zavarivanje se odvija unutar raznih izvedbi podvodnih kutija za 

zavarivanje, podvodnih komora ili pri hiperbariļkom tlaku. Na kvalitetu dobivenih zavarenih 

spojeva i na sam proces zavarivanja utjeļu vrsta plinovite atmosfere i ambijentalni tlak. 

Komprimirani zrak i mjeġavine za disanje na bazi duġika imaju u pravilu negativan utjecaj na 

strukturu, svojstva i kvalitetu zavarenih spojeva. Najļeġĺe se kao plinovita atmosfera za 

disanje koriste smjese na bazi kisika i helija, a kao zaġtitni plin koristi se argon [3]. Porastom 

dubine mjesta zavarivanja raste i udio helija u plinskoj atmosferi. 

Kvaliteta zavarenih spojeva dobivenih suhim tehnikama zavarivanja je dobra i ponekad 

jednaka kvaliteti spojeva zavarenih na kopnu jer je moguĺe postiĺi A i O klase zavara prema 

specifikaciji za podvodno zavarivanje AWS D3.6M:1999. Ovako visoku kvalitetu zavara 

postiģe se ne samo zahvaljujuĺi okolnim uvjetima (zaġtitna atmosfera, hlaĽenje zavara na 

zraku), veĺ i zbog moguĺnosti predgrijavanja i naknadne toplinske obrade nakon zavarivanja. 

Sama cijena izvedbe suhog podvodnog zavarivanja puno je veĺa od cijene izvedbe mokrog 

podovodnog zavarivanja. Razlog tome je potreba za puno sofisticiranijom i tehniļki 

zahtjevnijom opremom, kao ġto je prikazano slikom 1. koja prikazuje hiperbariļko 

zavarivanje cjevovoda [4]. 
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Slika 1. Automatizirano zavarivanje rukavca [4] 

2.2. Mokro podvodno zavarivanje 

Prvi izvjeġtaji koji spominju primjenu podvodnog rezanja potjeļu iz 1918. godine gdje se 

opisuju popravci na parnom brodu St. Paul [3]. Do 1932. godine podvodno zavarivanje 

smatralo se samoubojstvom, odnosno uspostava elektriļnog luka u vodi bila je nezamisliva. 

Rad ruskoga inģenjera Konstantina Khrenova bio je prekretnica u razvoju ove vrste 

zavarivanja. On je naime otkrio bitnu ļinjenicu da je najveĺa prepreka uspjeġnom mokrom 

zavarivanju u nekontroliranom odljevu mjehuriĺa plina s toļke dodira metala i elektriļnog 

luka. Uz suradnju s drugim znanstvenicima, osmislio je vodootporni premaz za elektrodu i 

stabilniji izvor struje za zavarivanje nakon ļega poļinju prva uspjeġna testiranja u 

laboratoriju, a i u moru prikazani na slici 2.. Prve konkretne primjene javljaju se u drugome 

svjetskome ratu, kada su Sovjeti koristili mokro podvodno zavarivanje za podmorna vozila, 

brodove, izgradnju luka i sl. [5].  

 

Slika 2. Prva testiranja mokrog podvodnog zavarivanja [5] 
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Slika 3. prikazuje primjer reparaturnog mokrog podvodnog zavarivanja, ġto je ujedno i glavna 

karakteristika ovog postupka. Drugim rijeļima, podvodno mokro zavarivanje se u velikoj 

mjeri koristi za reparaturu zavarenih spojeva. 

 

Slika 3. Primjer podvodnog mokrog zavarivanja [7] 

2.2.1. Problematika mokrog podvodnog zavarivanja 

Proces zavarivanja u vodi bez ikakve izolacijske barijere izmeĽu taline, elektriļnog luka, 

dodatnog materijala, zavarivaļa i same vode dovodi do niza utjecajnih parametara. Posljedica 

toga je nemoguĺnost primjene svih postupaka elektroluļnog zavarivanja jer i sam hidrostatski 

tlak, kao i strujanje vode ponekad predstavljaju fiziļka ograniļenja koja sprjeļavaju npr. 

primjenu klasiļnog elektroluļnog zavarivanja taljivom elektrodom u plinskoj zaġtiti. Kod 

mokrog podvodnog zavarivanja popis adekvatnih materijala pogodnih za zavarivanje 

relativno je suģen. Sam materijal koji se zavaruje mora imati niski ekvivalent ugljika, a uz 

njih pogodni su i austenitni ļelici. Novije generacije materijala kod suhog zavarivanja 

zahtijevaju tehnoloġku disciplinu i ļim toļnije, odnosno optimalne parametre, a u nekim 

sluļajevima potrebno je i predgrijavanje materijala. Odstupanje od navedenog lako moģe 

rezultirati neģeljenom promjenom mehaniļkih svojstava. Uzimajuĺi u obzir prethodno 

navedeno, moģe se zakljuļiti da se takvi uvjeti mogu ostvariti kod suhog podvodnog 

zavarivanja, ali kod mokrog to je neizvedivo ili pak zahtijeva velika financijska sredstva, ġto 

dovodi do upitne ekonomiļnosti. Nepoznavanje utjecajnih faktora moģe dovesti do havarije 

podvodne konstrukcije. 



Bruno Ceroveļki Zavrġni rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5 

Dva najznaļajnija problema koja se javljaju kod mokrog podvodnog zavarivanja jesu visoka 

koncentracija vodika u metalu zavara i ubrzano hlaĽenje zavara. Ta dva faktora u najveĺoj 

mjeri utjeļu na kvalitetu ostvarenog zavarenog spoja i njegova mehaniļka svojstva. Negativna 

posljedica tih utjecajnih faktora manifestira se u obliku hladnih pukotina [6].  

Neposredni dodir zavara s vodom predstavlja intenzivno hlaĽenje, rastaljeni metal zasiĺuje se 

s velikom koliļinom vodika, a takoĽer se oteģava proces formiranja zavara. Zajedniļko 

djelovanje vodika i brzog hlaĽenja dovodi do gubitka plastiļnosti i raste vjerojatnost nastanka 

krhkih pukotina. Istovremeno velika koliļina otopljenih plinova u rastaljenom metalu stvara 

poroznost zbog velike brzine skruĺivanja. Sve ove pojave detaljnije ĺe se objasniti u daljnjim 

poglavljima. 

Jedna od odlika ovog tipa zavarivanja je takoĽer i viġa cijena u usporedbi sa sliļnim radovima 

koji se primjenjuju na kopnu. Cijene mogu dostiĺi ļak i za jedan red veliļine viġe iznose. 

Odgovorniji spojevi podvodnih konstrukcija izvode se prvenstveno suhim podvodnim 

zavarivanjem (izobariļki ili hiperbariļki naļin) [8].  

Mokro podvodno zavarivanje u praksi se najļeġĺe koristi, upravo zbog toga jer je 

ekonomiļnije od suhog podvodnog zavarivanja, a ujedno ga karakterizira jednostavnost 

izvoĽenja. Zbog veĺ prije navedenog brzog hlaĽenja, koristi se za spojeve slabijih mehaniļkih 

zahtjeva. Oprema je sliļna onoj koja se koristi na suhom uz odreĽene prilagodbe, nuģne zbog 

sigurnosti. Dodatni materijal takoĽer mora biti prilagoĽen, odnosno elektrode moraju biti 

obloģene materijalom koji osigurava kvalitetnu lokalnu atmosferu elektriļnog luka i njegovu 

stabilnost. Veliku vaģnost i ulogu imaju i oteģani uvjeti koji moraju biti jasno definirani prije 

samog izvoĽenja radova, a to su: 

¶ dubina koja znatno utjeļe na sam proces, kao i na ronioca  

¶ temperatura, ļiji se utjecaj na ronioca smanjuje ili u potpunosti uklanja zaġtitnim 

odijelom 

¶ vidljivost, jedan od najveĺih problema jer ronioci zavarivaļi ļesto moraju raditi 

percipirajuĺi prema opipu 

¶ struja, odnosno intenzitet gibanja vode koje moģe biti jednosmjerno ili viġesmjerno 
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¶ opasne ģivotinje 

¶ prostor i oteģani uvjeti (npr. uski, zatvoreni, zagaĽeni prostori). 

Do 40 m, problemi zavarivanja nisu tako kompleksni, no vrijednosti iznad navedene 

zahtijevaju puno sloģeniju ronilaļku opremu, ġto rezultira eksponencijalnim rastom cijene 

radova. Granica izvoĽenja mokrog zavarivanja je 60 m, a razlog tome je ġto na tim ili viġim 

dubinama okolni (hidrostatski) tlak postaje previsok za razvijanje kvalitetne zaġtitne 

atmosfere elektriļnog luka [9]. 

Glavni oteģavajuĺi ļimbenici u ronilaļkim akcijama su oni koji utjeļu na sigurnost ronioca, a 

i indirektno na uspjeġnost izvoĽenja operacije. U fazi planiranja, prvo treba razmotriti uvjete 

izvoĽenja, a nakon toga utjecaj okoline na sam tehnoloġki proces. Glavni cilj je osmisliti i 

unaprijediti sustave kojima te utjecaje smanjujemo ili ļak potpuno eliminiramo. Osim opreme 

koja nam u tome uvelike pomaģe, kvaliteta kadra takoĽer ima veliki utjecaj [9]. 

2.2.2. Mokro podvodno zavarivanje REL postupkom 

Zbog dobre primjenjivosti i prilagodljivosti, postupak REL je najļeġĺe koriġtena tehnika za 

podvodno mokro zavarivanje. Postupak je vrlo rasprostranjen i koristi se kod popravaka 

oġteĺenih off-shore platformi. Zbog visokog stupnja topljivosti vodika, postoji moguĺnost 

pojave loma, te u cilju prevencije istoga koriste se elektrode sa adekvatnim oblogama, kao i 

napredni izvori struje [1]. Slika 4. prikazuje osnovnu opremu potrebnu za uspjeġno 

provoĽenje REL postupka. 
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Slika 4. Osnovna oprema za REL podvodno zavarivanje [10] 

Prema [10] REL postupak zavarivanja temelji se na uspostavi elektriļnog luka izmeĽu 

elektrode i radnog komada koji je koncentriran na vrlo uskom podruļju. Rezultat procesa je 

taljenje osnovnog materijala, dodatnog materijala i njegove obloge. Primarna zadaĺa obloge 

elektrode je razgradnja i uspostava zaġtitne plinske atmosfere oko elektriļnog luka. Zaġtitna 

atmosfera ġtiti talinu od kontaminacije okolnom atmosferom i njezinim neļistoĺama. U 

procesu taljenja elektrode formiraju se kapljice, koje se deponiraju u osnovni materijal 

stvarajuĺi pri tome talinu, koja se naknadno skruĺuje i pri tome nastaje formirani zavareni 

spoj. Ronilac zavarivaļ mora biti svjestan da kapljice ne mogu biti unesene u talinu samo 

gravitacijskom silom, nego su potaknute i silom toka elektriļne struje. 

2.2.2.1. Uspostava elektriļnog luka 

Elektriļni luk pod se pod vodom Ăponaġañ razliļito nego na suhoj povrġini. Aktivnost 

parnih mjehuriĺa bitna je stavka u ostvarivanju uspjeġnog i kvalitetnog zavarenog spoja. U 

trenutku uspostave elektriļnog luka stvaraju se plinski mjehuriĺi prikazani na slici 5. Kako 

tlak u mjehuriĺima raste, isti su prisiljeni na izlazak iz podruļja elektriļnog luka, te se 

mijeġaju s okolnom vodom, a istovremeno se stvaraju novi i zauzimaju mjesto prethodno 

nastalih. Zakljuļno, u trenutku kada tlak u mjehuriĺima postane veĺi od kapilarne sile, oni 

pucaju. Zbog navedenog procesa vrlo je bitno odrģavati pripadajuĺi razmak elektrode od 
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radnog komada, kako ne bi doġlo do pojava greġaka u zavaru. TakoĽer, ukoliko je brzina 

zavarivanja preniska javlja se moguĺnost nekvalitetnih zavarenih spojeva.  

 

Slika 5. Prikaz elektriļnog luka uspostavljenog pod vodom [10] 

2.2.2.2. Tehnike rada 

2.2.2.2.1. Self-consuming tehnika rada 

Kod takve tehnike rada, ronilac zavarivaļ mora primijeniti znatno veĺi pritisak elektrode na 

radni komad. Radno iskustvo zavarivaļa ne treba biti najviġeg stupnja kao u nekim drugim 

tehnikama. Metal zavara je deponiran u viġe prolaza ili ļeġĺe u jednom prolazu, a sama 

tehnika je idealna za kutno zavarivanje. Ispitivanja su pokazala da se ġirine zavara poklapaju 

sa promjerom elektrode. Razlikujemo tri osnovne pozicije zavarivanja, a to su horizontalni 

poloģaj, vertikalni poloģaj prikazan na slici 6. i nadglavni poloģaj kad je radni komad iznad 

zavarivaļa [10].  

Self-consuming ili tehnika povlaļenja radi na principu da u trenutku uspostave elektriļnog 

luka, elektrodu se pritiġĺe prema radnom komadu tolikom silom da se dopusti troġenje samo 
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od sebe, baġ po potrebi. Pomoĺu ove tehnike moguĺe je npr. zavare ġirine od 5 mm zavariti u 

jednom prolazu s elektrodom promjera 5 mm, a zavareni spoj ima pribliģnu ļvrstoĺu kao i 

spoj s tri prolaza. Neke prednosti ove tehnike jesu smanjeno vrijeme zavarivanja, nema 

ļiġĺenja troske izmeĽu prolaza i jednostavno odrģavanje zavarenih spojeva. Tehnika je 

naroļito povoljna u situacijama slabe vidljivosti i oteģanih uvjeta rada [16]. 

 

Slika 6. Self-consuming tehnika rada mokrog podvodnog REL-a kod zavarivanja horizontalnog kutnog 

spoja [10] 

2.2.2.2.2. Manipulativna tehnika rada 

Kod manipulativne tehnike rada elektriļni luk se odrģava na isti naļin kao i kod suhog 

zavarivanja, s malo ili ļak i bez pritiska elektrode na radni komad. Ova metoda zahtijeva 

veliko iskustvo i rutinu zavarivaļa i samim time je puno kompleksnija od self-consuming 

tehnike.  

2.2.2.3. Osnovne karakteristike 

Prema [11] mokro podvodno zavarivanje REL postupkom karakterizira sljedeĺe: 
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¶ Nestabilnost elektriļnog luka koja uzrokuje nepravilnosti geometrije zavarenog spoja, 

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

hidrostatski tlak takoĽer utjeļe na ponaġanje elektriļnog luka, performanse 

zavarivaļkog procesa i mehaniļka svojstva zavara. Znatna poveĺanja tlaka uzrokuju 

pojavu turbulencija u zoni elektriļnog luka. 

¶ Ubrzano hlaĽenje dovodi do viġih iznosa tvrdoĺe, a niģe ļvrstoĺe spoja kao i do 

pojave poroznosti zbog zaostalih Ăzarobljenihñ plinskih mjehuriĺa. 

¶ Visoki iznos sadrģanog vodika u podruļju elektriļnog luka i taline, ġto uzrokuje 

pojavu zaostalog vodika koji je zarobljen u metalu zavara i ZUT-u. Posljedica 

navedenog je poveĺanje vjerojatnosti za pojavom hladnih pukotina, poroznosti, kao i 

smanjenja mehaniļkih svojstava spoja. 

¶ Visoki iznosi sadrģanog kisika u podruļju el. luka i taline uzrokuju oksidaciju, 

poremeĺuje se odnos legirnih elemenata i naruġavaju se mehaniļka svojstva spoja. 

¶ Raspad, odnosno degradacija obloge elektrode rezultira nestabilnoġĺu elektriļnog luka 

i postoji vjerojatnost za pojavom poroznosti. 

 

2.2.2.4. Dodatni materijali za REL postupak 

Dodatni materijal kod REL mokrog podvodnog zavarivanja jesu vodootporne obloģene 

elektrode. ProizvoĽaļi takvih vrsta elektroda ostvarili su znaļajan napredak sustava za 

proizvodnju [10]. Za uspostavljanje i odrģavanje el. luka potrebne su dobre elektrode. Glavna 

zadaĺa im je da osiguraju jednostavno uklanjanje troske i ġto je moguĺe niģu razinu 

otopljenog vodika. S aspekta operativnih znaļajki, rutilne elektrode dale su najbolje rezultate. 

Vodonepropusna obloga mora Ăizgaratiñ istovremeno s elektrodom u cilju sprjeļavanja 

direktnog kontakta izmeĽu vode i elektrode. Na smanjenje svojstava i kompaktnosti obloge 

utjeļu primjena premalih iznosa struje i kemijska agresivnost vode, ġto za posljedicu ima 

pojavu nestabilnosti luka, pa ļak i njegovo prekidanje. Sve prethodno navedene pojave 

obvezuju proizvoĽaļe da se fokusiraju na razvoj i usavrġavanje proizvodnje same obloge 

elektrode. Svojstva zavarenog spoja mogu se poboljġati modifikacijom obloga s aditivima, 
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koji poveĺavaju stabilnost elektriļnog luka ili smanjuju udio vodika. Elektrode s dvostrukom 

oblogom pokazale su dobre rezultate, posebno zbog visoke kvalitete prevlaka koje sprjeļavaju 

penetraciju vode i degradaciju obloge [1]. Elektrode za podvodno mokro zavarivanje u sebi 

sadrģe aditive na bazi Ti, Ni ili Zr. Svojstva elektroda se ļak razlikuju i kod primjene na 

razliļitim dubinama [12].  

Vrste obloga prema [13]: 

ü kisele (A-acide) 

ü baziļne (B-basic) 

ü celulozne (C-cellulosic) 

ü rutilne (R-rutile) 

ü oksidne (FeO, SiO2). 

 

Glavne funkcije obloga prema [14] jesu: 

¶ omoguĺuje uspostavljanje i lako odrģavanje elektriļnog luka 

¶ taljenjem stvara zaġtitnu plinsku atmosferu u podruļju el. luka i taline, koja sprjeļava 

kontaminaciju zavarenog spoja vanjskom atmosferom, odnosno kisikom i vodikom 

nastalim disocijacijom vode 

¶ osigurava nastanak troske koja ġtiti zavar i smanjuje u nekoj mjeri brzinu hlaĽenja 

¶ sadrģi aditive, odnosno legirne elemente koji osiguravaju potrebna mehaniļka svojstva 

zavarenog spoja 

¶ ġtiti elektrodu od direktnog kontakta s vodom 

¶ omoguĺuje lakġe zavarivanje u prisilnim poloģajima. 

 

Od prethodno nabrojanih vrsta, kao najprikladnija se pokazuje rutilna elektroda sa dvostrukim 

premazom prikazana na slici 7. Ima najbolja operativna svojstva za primjenu, daje odliļnu 

stabilnost elektriļnog luka. Spojevi zadovoljavaju dobrim mehaniļkim svojstvima, estetski su 

najprihvatljiviji, a troska se relativno lako otklanja. Prvi sloj premaza je elektriļki provodljiv 

te osigurava lako uspostavljanje i odrģavanje elektriļnog luka. Osim toga je u odreĽenoj mjeri 
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nepromoļiv te ima vrlo dobra mehaniļka svojstva. Drugi, vanjski sloj je elektriļni izolator sa 

odliļnim mehaniļkim svojstvima i izvanrednom vodonepropusnoġĺu. Prvenstvena zaġtitna 

funkcija sekundarnog (vanjskog) sloja jest da omoguĺava uporabu ovakvih elektroda u 

kemijski agresivnim sredinama, te pri veĺim dubinama. Dodatne zalihe rutilnih elektroda 

moraju biti pohranjene na suhim mjestima temperature 15-30 CÁ. Ako je potrebno, proces 

suġenja odvija se pri maksimalnoj temperaturi od 80ÁC u trajanju od 1 sat. Treba napomenuti 

da obloga ipak ne moģe ġtititi elektrodu tijekom duģeg perioda pod vodom. Stoga se u pravilu 

ne uranja pod vodu viġe elektroda nego ġto se moģe iskoristiti u pribliģno 30 minuta [14, 16]. 

 

Slika 7. Rutilne elektrode za mokro podvodno zavarivanje s dvostrukim vodonepropusnim 

premazom [11] 

U daljnjim istraģivanjima i analizama utvrĽeno je da se vodonepropusni premaz elektrode 

razliļito ponaġa u slanoj i slatkoj vodi. Buduĺi da kvaliteta premaza posredno odreĽuje nivo 

kvalitete zavarenog spoja, bitno je kako okolni medij djeluje na sam premaz. Morska voda 

koja, osim ġto stvara veliki energetski (strujni) gubitak, djeluje agresivno na premaz. Povrġina 

provara znatno je manja, ġto znaļi da dolazi do disipacije strujnoga toka prikazano na slici 8. 

Ta pojava takoĽer postoji u slatkoj vodi, ali u znatno manjoj mjeri jer morska voda ima 

znaļajniju elektriļnu vodljivost. Posljedica disipacije toka moģe se uoļiti na loġijoj kvaliteti 

zavara, odnosno manjoj povrġini provara i manjoj penetraciji. U praksi se stoga mora voditi 

raļun o kompenzaciji parametara pri radu u morskoj vodi, tj. mora se poveĺati struja za 

10-15 % [15].   
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Slika 8. Shematski prikaz disipacijskih strujnih tokova [15] 

Prema [16] metalne jezgre elektrode mogu biti od: 

a) niskougljiļnog ļelika (C/Mn) 

b) niskolegiranog ļelika 

c) austenitnog nehrĽajuĺeg ļelika 

d) elektrode na bazi nikla. 

Elektrode s metalnom jezgrom od niskougljiļnog mekog ļelika (C/Mn) koriste se za opĺu 

uporabu i prikladne su za zavarivanje niskougljiļnih ļelika. Za zavarivanje ļelika s viġim 

udjelom ugljika ili legirnih elemenata u svom sastavu koriste se elektrode od austenitnog 

nehrĽajuĺeg ļelika te elektrode na bazi nikla. Zavareni spojevi dobiveni austenitnim 

nehrĽajuĺim elektrodama i elektrodama na bazi nikla mogu u svom sastavu zadrģati vodik, te 

se time smanjuje uļestalost nastajanja hladnih pukotina u ZUT-u. Ipak, koriġtenjem 

austenitnih nehrĽajuĺih elektroda na dobivenim zavarenim spojevima javlja se ravnomjerno 

rasporeĽen porozitet. Zavareni spojevi dobiveni takvim elektrodama imati ĺe dobru vlaļnu 

ļvrstoĺu, no zbog razlike u toplinskoj ekspanziji izmeĽu osnovnog metala (feritni) i elektrode 

(austenitna) nastali zavareni spojevi biti ĺe podloģni pucanju uslijed velikih zaostalih 

naprezanja. Kod elektroda na bazi nikla to nije sluļaj. Iako zavareni spojevi dobiveni 

austenitnim nehrĽajuĺim elektrodama imaju manju opasnost od nastajanja hladnih pukotina, 
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zbog pukotina u metalu zavara uz granicu ZUT-a njihova uporaba je ograniļena. Koriġtenje 

elektroda na bazi nikla ograniļeno je dubinom, te se pri dubinama veĺim od 10 m na 

zavarenim spojevima stvara visoki udio poroziteta. Naime, zbog nedovoljnog unosa topline, 

plinovi nastali izgaranjem elektrode ne stignu difundirati iz metala zavara. Daljnjim razvojem 

izvora energije i obloga elektroda, eksploatacija elektroda na bazi nikla mogla bi se 

poveĺati [16]. 

2.2.3. Mokro podvodno zavarivanje praġkom punjenom ģicom 

Mokro podvodno zavarivanje praġkom punjenom ģicom (eng. FCAW-Fluxed cored arc 

welding) takoĽer je jedan od postupaka koji je pogodan za zavarivanje pod vodom. 

Karakterizira ga velik depozit, koji s nekim prednostima praġka i jednostavnoġĺu zavarivanja 

ġiri moguĺnosti primjene mokrog podvodnog zavarivanja.  

2.2.3.1. Fiziļke osnove i karakteristike mokrog podvodnog FCAW postupka 

Sliļno kao i kod MIG postupka, dobava ģice je kontinuirana s kalema. Slika 9. prikazuje 

osnovni princip mokrog podvodnog FCAW-S zavarivanja. Postupak se klasificira kao 

poluautomatski. Ģice za zavarivanje mogu biti samozaġtiĺujuĺe punjene praġkom ili ģice 

ġtiĺene zaġtitnim plinom [17]. 

 

 Slika 9. Shematski prikaz FCAW-S mokrog podvodnog zavarivanja [17] 
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Proces zavarivanja praġkom punjenom ģicom (eng. FCAW - Flux cored arc welding) koristi 

toplinu dobivenu elektriļnim lukom za taljenje ģice (dodatnog materijala) i radnog komada 

koji se zavaruje. Zaġtitni plinovi i pare generirani su izgaranjem praġka koji se nalazi u 

cjevastoj elektrodi, a moģe se koristiti i dodatna zaġtita preko vanjsko dovedenog zaġtitnog 

plina. Postupak je nastao kao zamjena za REL, jer je upotreba kontaktnih ġtapnih elektroda 

nespretna, a prevladani su i mnogi nedostaci koji se pojavljuju kod REL-a. Praġkom punjena 

ģica sastavljena je od metalne obloge i jezgre koja se sastoji od raznih materijala u prahu. 

Tijekom zavarivanja stvara se troska na zavarenom spoju. Praġak unutar ģice ġtiti zavar od 

atmosfere i prebrzog hlaĽenja pomoĺu troske koja pokriva zavar [17].  

2.2.3.2. FCAW-S postupak mokrog podvodnog zavarivanja 

Ģica s praġkastom jezgrom tali se toplinom elektriļnog luka, pritom se stvaraju zaġtitni plin 

i praġkasti agensi koji omoguĺuju dobivanje kvalitetnog zavara bez vanjskog zaġtitnog plina. 

Nakon zavrġenog procesa zavarivanja sa zavara se uklanja nastala troska. Ovaj postupak 

prikazan na slici 9. obiļno se koristi za zavarivanje niskougljiļnog ļelika koji se koristi na 

otvorenom, buduĺi da je moguĺe reparirati poljoprivrednu i graĽevinsku mehanizaciju u vrlo 

kratkom vremenskom periodu [17]. 

2.2.3.3. FCAW-G postupak mokrog podvodnog zavarivanja 

Priprema spoja za FCAW-G postupak zavarivanja vrlo je sliļna pripremi spoja za REL 

postupak zavarivanja. Za osnovne konstrukcije suļeljenih spojeva treba razmotriti da 

konstrukcija spoja treba biti takva da stalni slobodni kraj ģice bude iste dulj ine i kada se 

zavaruje po nekoliko prolaza u spoju. Drugi kriterij je da spoj u korijenu treba biti pristupaļan 

i svaka dodatna operacija ģicom tijekom zavarivanja treba biti omoguĺena [16].  

Kutovi ģljebova kod pripreme spoja raznih metala moraju biti propisno konstruirani kako bi 

omoguĺili pristup plinskoj sapnici piġtolja i slobodnom kraju ģice. Sapnica piġtolja za 

automatsko zavarivanje omoguĺava lakġi pristup uskim dijelovima spoja i omoguĺava manje 

kutove pri pripremi spoja. Uz pravilno izveden postupak zavarivanja mogu se postiĺi 

kvalitetni zavari. Proces mokrog podvodnog zavarivanja FCAW-G postupkom prikazan je na 

slici 10 [16]. 
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 Slika 10. Shematski prikaz FCAW-G mokrog podvodnog zavarivanja [16] 

2.2.4. Napredne tehnologije mokrog podvodnog zavarivanja 

Osim elektroluļnih postupaka zavarivanja, dobro razvijen postupak je i podvodno 

zavarivanje trenjem (eng. FRW). Do sada je primjena podvodnog zavarivanja trenjem bila 

ograniļena na primjenu u plitkim vodama kao ġto je anodno priļvrġĺivanje. Primjer primjene 

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 se u situacijama spaġavanja na dubinama do 

600 m [1].  

Zavarivanje laserom takoĽer moģemo uvrstiti pod izvedivi postupak mokrog podvodnog 

zavarivanja, makar se u praksi jako rijetko ili uopĺe ne koristi. Tradicionalne metode mokrog 

podvodnog zavarivanja u svom procesu uglavnom podrazumijevaju elektriļni luk i 

zavarivaļa, ruļnu ili automatiziranu zavarivaļku opremu. Za razliku od njih ULBW postupak 

mokrog podvodnog zavarivanja ostvaruje metal zavara na povrġinama komponenata, s 

moguĺnoġĺu reparacije pukotina do 0,5 mm. Precizno kontrolirana toplina laserskog snopa i 

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

spoja te ļistoĺom depozita. Kao primjer primjene u praksi [18] istiļe koriġtenje postupka u 

nuklearnim elektranama u Japanu, dok se u SAD-u premijerno koristio na nuklearnoj 
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elektrani Robinson Nuclear plant u Hartsvilleu. Cilj projekta bio je reparacija mlaznica s 

nesimetriļnim zavarenim spojevima [17]. 

2.2.4.1. Mokro podvodno zavarivanje FSW postupkom-UFSW 

Zavarivanje trenjem je proces zavarivanja u krutom stanju. Spada u postupke zavarivanja 

tlakom, to jest ne dolazi do taljenja materijala. Linija Ătaljenjañ i ZUT relativno su male u 

usporedbi s elektroluļnim postupcima zavarivanja [1]. U samom procesu prikazanim 

slikom 11. dolazi do sjedinjenja materijala pomoĺu generirane topline koja proizlazi iz 

smicanja, odnosno trenja povrġine rotirajuĺeg alata po povrġini radnog komada koji se drģe 

skupa pod utjecajem tlaka. Gibanje se u veĺini sluļajeva ostvaruje na naļin da jedan element 

istovremeno rotira i ostvaruje najļeġĺe pravocrtno gibanje po povrġini drugog elementa, 

odnosno radnog komada. U trenutku ostvarivanja optimalne temperature dolazi do spajanja, 

odnosno ostvarivanja zavarenog spoja [19]. 

 

 Slika 11. UFSW postupak mokrog podvodnog zavarivanja [19] 

UFSW postupkom ostvaruju se visoko-kvalitetni, kao i visoko-ļvrsti spojevi s malim 

deformacijama. Ovim postupkom podvodnog zavarivanja najļeġĺe se ostvaruju suļeljeni i 

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

ġiroki. Rotacijski alat kojim se ostvaruju spojevi, otporan je na troġenje i visoke temperature. 

U trenutku dovoljnog iznosa generirane topline, materijal koji se zavaruje prelazi u plastiļno 

stanje, utiskuje se u cijelom podruļju rotirajuĺeh alata i postepeno dolazi do formiranja 

zavarenog spoja. Kod UFSW postupka zavarivanja zona utjecaja topline i podruļje oko nje 
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nisu izloģeni visokim temperaturama zbog utjecaja vode kao okolnog medija i ļinjenice da se 

postupak ne temelji na taljenju materijala. Istraģivanja prema [26] su pokazala da su svojstva 

zavarenog spoja ļak bolja kada su ostvarena pod vodom, nego na suhom. Mikrostruktura 

spojeva je finija, sprijeļen je rast zrna zbog ograniļene rekristalizacije zrna [26]. 

Postoje 3 parametra koja su bitna za ostvarivanje kvalitetnoga zavara [17]: 

¶ brzina rotacije alata koja  

¶ iznos tlaka izmeĽu alata i radnog komada 

¶ period trajanja procesa zavarivanja. 

Neke osnovne karakteristike zavarenog spoja prema [1]: 

ü ļvrstoĺa spoja viġa, a ZUT manji u usporedbi sa postupcima zavarivanja na suhom 

ü neprisutnost ukljuļaka i poroznosti 

ü postupak osjetljiv na ekvivalent ugljika, jer poveĺanje CE rezultira poveĺanjem 

tvrdoĺe. 

2.2.4.2. Mokro podvodno lasersko zavarivanje-ULBW 

Laser je izvor koherentne i monokromatske radijacije, ima ġirok spektar primjene i 

predstavlja bitnu ulogu u grani zavarivanja. Na slici 12. prikazan je proces mokrog 

podvodnog zavarivanja laserom uz ģicu kao dodatni materijal. Funkcija fokusiranog laserskog 

snopa je ozraļivanje radnog komada, odnosno spoja odreĽenom brzinom i intenzitetom. 

Plinska zaġtitna atmosfera (argon), ġtiti talinu od oksidacije, odvodi toplinu, sprjeļava kontakt 

vode s laserskim snopom i osigurava dovoljan protok kisika. Posljedica grijanja laserom je 

spajanje radnih komada u trenutku povlaļenja laserskog snopa. U sluļaju zavarivanja s 

dodatnom ģicom, taljenje je prisutno pri vrhu dodavane ģice, odnosno dio osnovnog 

materijala koji je zraļen laserom se tali zajedno sa ģicom i time se osigurava glatki zavareni 

spoj. Kod zavarivanja laserom poģeljno je da putuje radni komad, a ne snop i to brzinom 

pogodnom za kvalitetno zavarivanje i odrģavanje minimalnog ZUT-a. Relativna pozicija 

fokusa laserskog snopa utjeļe na kvaliteti i mehaniļka svojstva zavara [17]. 
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 Slika 12. Shematski prikaz mokrog podvodnog zavarivanja laserom s dodatnom 

ģicom [18] 

 

Kod laserskog zavarivanja postoje dva moguĺa procesa prikazana slikom 13. koja ovise o 

odnosu snage, odnosno konfiguracije laserskog snopa i njegovog fokusa [17]: 

a) kondukcijsko zavarivanje 

b) zavarivanje na principu tzv. kljuļanice ili duboko penetracijsko zavarivanje. 

Kondukcijsko zavarivanje karakterizira laserski snop koji je van fokusa, gustoĺa snage je niģa 

u usporedbi sa zavarivanjem na principu kljuļanice i ne moģe se postiĺi taljenje na zadanoj 

brzini zavarivanja [17].  

Kod zavarivanja kljuļanicom iznos energije je dovoljan za isparavanje te dolazi do pojave 

rupe u talini. Ponaġanje taline moģemo usporediti s ponaġanjem optiļkog crnog tijela jer u 

trenutku pojave radijacije u nastaloj rupi, dolazi do njenog razmnoģenog reflektiranja. 

Prijelazno podruļje izmeĽu kondukcijskog i duboko penetracijskog zavarivanja javlja se 

poveĺanjem intenziteta lasera i trajanja impulsa lasera primijenjenog na radni komad [17]. 
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 Slika 13. Shematski prikaz a) kondukcijski rastaljenog metala b) duboko penetracijsko 

lasersko zavarivanje [17] 

Kern, Xiao i suradnici [17] doġli su do joġ nekih zanimljivih zakljuļaka u domeni mokrog 

podvodnog laserskog zavarivanja. Naime, definirano je da u rastaljenom metalu teļe 

unutarnja struja pogonjena termoelektriļnim potencijalom. Primjenjujuĺi vanjsko magnetsko 

polje, demonstriran je presjek zavara, smanjene su pore u zavaru i dobivena je moguĺnost 

primjene veĺih struja za zavarivanje ļelika.  

Sljedeĺa modifikacija koju je Xiao primijenio je dobava struje s posebnog vanjskog izvora 

energije tokom laserskog zavarivanja. Vanjski izvor struje je dodan talini metala preko TIG 

elektrode promjera 2,4 mm prikazano slikom 14. Elektriļna struja koja teļe talinom inducira 

azimutni magnetski tok koji je proporcionalan gustoĺi struje te iz toga nastaju 

elektromagnetske sile proporcionalne kvadratu gustoĺe struje. Posljedice vanjskog izvora 

struje prikazuju se veĺom kljuļanicom, drugim rijeļima penetracija je manja, dok je ġirina 

raste. Zakljuļno, vanjski izvor struje znatno utjeļe na protok rastaljenog metala u talini, oblik 

presjeka zavara, pogotovo kod zavarivanja aluminija, ġto za posljedicu ima poveĺanje 

fleksibilnosti procesa [17]. 
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Slika 14. Shema eksperimentalnog postupka mokrog podvodnog laserskog zavarivanja [17] 

Zakljuļno, mokro podvodno lasersko zavarivanje se u usporedbi s ostalim podvodnim 

postupcima karakterizira niskim unosom topline, jednostavnim prijenosom energije i dobrom 

kontrolom procesa. Nizak unos topline rezultira znaļajnim smanjivanjem pojave pukotina 

uzrokovane napetosnom korozijom (eng. SCC). No ipak, ULBW se joġ uvijek ne koristi u 

praksi ili se koristi rijetko, npr. u nekim naprednim sustavima. Razlog tome su serije 

problema poput prijenosa laserskog snopa do radnog komada u vodi, iskljuļivanja vode iz 

samog procesa zavarivanja te njezinoga utjecaja na svojstva repariranog spoja i sliļno [17]. 

2.2.5. Problemi kod mokrog podvodnog zavarivanja 

Elektriļni luk pod vodom tali metal isto tako intenzivno kao i na zraku, bez obzira na 

intenzivno odvoĽenje topline uzrokovano fiziļkim svojstvima sredine koja ga okruģuje. 

Vodik koji nastaje toplinskom disocijacijom vode, ļini veĺi udio u plinu koji nastaje prilikom 

mokrog podvodnog zavarivanja. Kisik, koji se oslobaĽa pri istom procesu, sudjeluje u 

izgaranju materijala elektrode. Pare metala i komponente obloge, reagirajuĺi s vodom, 

kondenziraju u sitne ļestice, koje se preteģito sastoje od oksida ģeljeza, a u vodi ļine koloidnu 

otopinu sivo-crne boje, koji se ne taloģi.  

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

parcijalnog tlaka vodika i kisika u elektriļnom luku [6]: 
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ς(/ᴼς( /        (1) 

Izgaranjem obloge elektrode nastaje ugljik koji s kisikom stvara ugljiļni dioksid koji disocira 

prema reakciji (2) [6]: 

ς#/ ᴼς#//        (ς) 

Uz prethodno objaġnjene reakcije (1) i (2), isparavanjem i disocijacijom vode te 

sagorijevanjem obloge dolazi do stvaranja plinova sljedeĺih sastava [6]: 

¶ 62-82 % H2 (vodik) 

¶ 11-24 % CO (ugljiļni monoksid) 

¶ 4-6 % CO2 (ugljiļni dioksid) 

¶ O2 (kisik) 

¶ N2 (duġik). 

Sastav nastalih plinova ostaje uglavnom isti, bez razlike radi li se o slatkoj ili slanoj vodi. 

Ispitivanje sastava plina u porama pokazao je da se u porama nalazi izmeĽu 96-99% vodika, a 

ostatak je ugljiļni monoksid. Modeli stvaranja pora pokazali su da se kritiļan radijus za 

stvaranje pore smanjuje s poveĺanjem tlaka. Pri mokrom podvodnom zavarivanju moguĺe je 

regulirati samo dva parametra koji utjeļu na pojavu pora, a to su brzina hlaĽenja i 

koncentracija vodika. Za postizanje najboljih rezultata u smislu produlj ivanja vremena 

skruĺivanja i smanjenja koncentracije vodika preporuļa se guranje taline elektrodom 

tehnikom transverzalnog njihanja ili djelovanjem vanjskog magnetskog polja [6]. 

Zbog naglog hlaĽenja prikazanog na slici 15 za ļelik X70, koje je ļetiri do pet puta brģe nego 

pri zavarivanju na suhom dolazi do nastanka zavarenih spojeva s poviġenom tvrdoĺom. Brzo 

hlaĽenje taline rezultat je visokog specifiļnog toplinskog kapaciteta vode te velike razlike u 

temperaturi izmeĽu vode i taline. Zavareni spojevi dobiveni mokrim podvodnim 

zavarivanjem uslijed naglog hlaĽenja imaju odreĽeni udio martenzita u svojoj mikrostrukturi 

ġto uzrokuje visoku tvrdoĺu, a nisku udarnu radnju loma i ļvrstoĺu. Zbog krhke i zakaljene 

strukture nastali zavareni spojevi podloģni su pucanju. Tvrdoĺa u podruļju zone utjecaja 

topline moģe doseĺi vrijednosti iznad 350 HV10.  
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Slika 15. Usporedba brzina hlaĽenja pri suhom zavarivanju (gornji dijagram) i mokrom podvodnom 

zavarivanju (donji dijagram) [6] 

Negativne posljedice direktnog pristupa vode mjestu zavarivanja izravno su vezane uz 

prethodno objaġnjeno brzo hlaĽenje i visok udio difundiranog vodika koji se kreĺe u 

granicama 30-80 ml u 100g zavara. Zbog brzog hlaĽenja dolazi do stvaranja lokalno zakaljene 

strukture visoke tvrdoĺe, a to se posebno oļituje u zoni utjecaja topline. Difundirani vodik 

ļini strukturu spoja osjetljivom na pojavu vodikove krhkosti. Drugim rijeļima dolazi do 

pojave pukotina uzrokovane vodikom. Negativan utjecaj ovih faktora moģe se prikazati i 

pojavom mikropora, koje nastaju zbog brze solidifikacije i nemoguĺnosti otplinjavanja metala 

zavara. Neka istraģivanja pokazala su i da primjena katodne zaġtite utjeļe na poveĺanja 

sadrģanog vodika koji difundira u reġetku materijala.   
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Vrijeme hlaĽenja taline izmeĽu 800 CÁ i 500 CÁ (t8/5) prikazano na slici 16., zavisno o 

parametrima zavarivanja i uvjetima okoline, iznosi izmeĽu 2-4 sekunde, dok kod zavarivanja 

na suhom vremensko trajanje hlaĽenja u tom temperaturnom podruļju iznosi oko 16 

sekundi [16]. 

 

 

Slika 16. Dijagram ovisnosti t8/5 o unosu topline za zavarivanje u normalnim 

uvjetima i pri mokrom podvodnom zavarivanju obloģenom 

elektrodom; osnovni materijal St 37-2, debljina 20mm; mokro 

podvodno zavarivanje ƺ- rutilno-celulozna obloga, ǒ rutilna obloga; 

x-zavarivanje u normalnim uvjetima, rutilna obloga [11]  
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2.2.6. Utjecaj parametara mokrog podvodnog REL zavarivanja na udio difundiranog 

vodika u zavarenom spoju 

Istraģivanjima se pokazalo da razliļite vrijednosti parametara zavarivanja utjeļu na udio 

difundiranog vodika u metalu zavara. Na slici 17. prikazan je utjecaj jaļine struje na topljivost 

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

 

Slika 17. Utjecaj jaļine struje na topljivost vodika u metalu zavara [16] 

Iz grafa se jasno uoļava da porastom jaļine struje, udio otopljenog vodika u metalu zavara 

pada. U sluļaju napona situacija je obrnuta, odnosno porastom napona raste i udio otopljenog 

vodika u metalu zavara prikazano slikom 18 [16]. 

 

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






















































