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Sazetak

Tema ovog zavr$nog rada su teorijske osnove postupaka zavarivanja pri odrzavanju podvodnih
konstrukcija. Napravljen je uvod u zavarivanje te osnovni pojmovi vezani uz njega. U ovom radu
opisane su znaCajke o podvodnom mokrom i suhom zavarivanju daju¢i osnovna znanja i
razumijevanje ovih tehnologija. Opisani su materijali koji se koriste za izgradnju konstrukcija na
moru i procesi zavarivanja koji bi se mogli koristiti za postizanje minimalizacije troskova, visoke
produktivnosti i1 sigurnosti. TehnoloSke varijante, problemi potroSnog materijala i zavarljivosti
prikazani su kroz analizu osnovnih fizikalnih i kemijskih procesa. Osim toga, dan je kratak opis
podvodnih NDT tehnika kako bi se lakSe razumjelo koliko je teska i vazna procjena kvalitete

zavara na podvodnim konstrukcijama.

Kljuéne rijeci: podvodno zavarivanje, zavariva¢, podvodne konstrukcije, podvodna kontrola



Abstract

The topic of this final thesis is the theoretical basis of welding procedures in the maintenance
of underwater structures. An introduction to welding and the basic terms related to it were made.
This paper describes the features of underwater wet and dry welding, providing basic knowledge
and understanding of these technologies. Materials used for the construction of offshore structures
and welding processes that could be used to achieve cost minimization, high productivity and
safety are described. Technological variants, problems of material consumption and weldability
are presented through the analysis of basic physical and chemical processes. In addition, a brief
description of underwater NDT techniques is given to make it easier to understand how difficult

and important it is to assess the quality of welds on underwater structures.

Keywords: underwater welding, welder, underwater structures, underwater control
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1. Uvod

Odrzavanje konstrukcija, cjevovoda, brodova i plutajucih objekata ili izvodenje popravaka pod
vodom zahtijeva koriStenje tehnologija kao $to je podvodno zavarivanje u mokrom ili suhom
okruzenju. Proces podvodnog zavarivanja moze utjecati na sastav osnovnog metala i mehanicka
svojstva koja se javljaju na spoju zavarenog metala. Promjena kemijskog sastava moze utjecati na
zavarljivost kod zavarivanja pod vodom. Zavareni spojevi podlozni su nekim nedostacima, kao
Sto su radni uvjeti i nepredvidive prirodne pojave ukljucujuéi vibracije, sudare i oluje. Ovi
nedostaci, koji proizlaze iz nesavrsenosti kao Sto su vodikove pukotine, vru¢e pukotine, poroznost
itd. rezultirali su nekim katastrofalnim kvarovima u pomorskim konstrukcijama. Interakcije
navedenih fizikalnih pojava u uvjetima koji se smatraju normalnim predstavljaju ne samo veliki
rizik za kvalitetu zavara, ve¢ 1 zZivotni rizik za sigurnost zavarivaca. Zbog visokih sigurnosnih
rizika, veliku vaznost i odgovornost u obavljanju ovih poslova imaju visoko obuceni i educirani
ljudski resursi, ukljucujuéi zavarivace 1 organizacijske timove na povrsini.

Opc¢enito, buduci da se vecina odobalnih konstrukcija gradi i prenosi s kopnenih lokacija za
ugradnju u odobalno okruzenje, ¢ini se da su konvencionalni postupci zavarivanja glavni proces
spajanja. Ogromna koli¢ina odobalnih projekata uspje$no je implementirana koriStenjem ovih
konvencionalnih postupaka zavarivanja buduéi da je visok postotak konstrukcija odobalnih
platformi izraden od zavarljivih Celika. Stoga je €injenica da je doprinos nekih konvencionalnih
postupaka zavarivanja u izgradnji odobalnih konstrukcija bio zadovoljavajuéi u odredenoj mjeri.
Potreba za visokokvalitetnim podvodnim zavarivanjem dovela je do brojnih eksperimenata i
istrazivanja tehnickih 1 prakti¢nih aspekata podvodnog zavarivanja. IstraZivanja su pokazala da
brojne suvremene tehnologije zavarivanja imaju odredenu prednost u odnosu na konvencionalne
postupke zavarivanja za podvodno zavarivanje odobalnih konstrukcija. Uz postupak rucnog
elektrolu¢nog zavarivanja, MIG, MAG, TIG zavarivanja, zavarivanja pod praSkom i MAG
zavarivanja praSkom punjenom Zzicom istrazeno je nekoliko pristupa podvodnom zavarivanju,
ukljucujuéi zavarivanje plazma lukom, zavarivanje trenjem, zavarivanje laserom i eksplozivno
zavarivanje. lako nekoliko od ovih postupaka pokazuje potencijal za poboljSanje kvalitete
podvodnih zavara, veéina istrazivanja i dalje su usredotocena na proces rucnog elektrolu¢nog
zavarivanja obloZzenom elektrodom. Primarno ogranicenje ovih procesa je njihova povecana
sloZenost, kako u opremi tako i u tehnici. Medutim, za konstrukcijski popravak, modifikaciju 1
konstrukciju, postupak REL zavarivanja bi mogao biti pozeljniji zbog svoje relativne
jednostavnosti. Kako se radna dubina povecava, bit ¢e pozeljno koristiti samo najjednostavnije i

najsvestranije postupke tehnike zavarivanja zbog potrebe ronjenja i drugih tehnickih komplikacija.



2. Povijesni razvoj

Pokusaji koriStenja podvodnog zavarivanja za popravak i spaSavanje brodova i drugih
pomorskih konstrukcija bili su uspjesni od ranog dijela 20. stoljeca. Razvoj tehnologije podvodnog
zavarivanja zapoceo je u Sovjetskom savezu, a razvio ju je Konstantin Khrenov koji se takoder

smatra ocem podvodnog zavarivanja i rezanja.

Slika 1. Konstantin Konstantinovich Khrenov [1]

Khrenov je roden u Borovsku 1894. godine. Bio je ruski metalurg, pionir zavarivanja i
sveucilisni profesor. U svojim mladim godinama Khrenov je pohadao Petrogradski (tada
Lenjingradski) elektrotehnicki institut (LETI), gdje je diplomirao 1918., a kasnije, od 1921. do
1925., bio je profesor na Katedri za op¢u kemiju. Od 1928. do 1947. Khrenov je predavao na
Moskovskom elektromehani¢kom institutu. Osim toga, od 1933. do 1946. vodio je katedru za

zavarivanje na Moskovskom tehnickom sveucilistu. [1]



Razvio je nove postupke zavarivanja, uredaje za napajanje zavarivanja, obloge elektroda, kao
1 difuzijsko zavarivanje i rezanje plazmom. Izumio je metodu zavarivanja i rezanja metala pod
vodom, koju je prvi pokazao uspjesnim testovima na Crnom moru 1932. godine. Kao §to je
Khrenov otkrio, jedna od najvecih prepreka uspjeSnom mokrom zavarivanju lezi u mjestimi¢nom
istjecanju mjehuri¢a plina s mjesta kontakta elektri¢nog luka i metala. Ova reakcija uzrokovala je
veliku poroznost u zavarenim spojevima, no uz pomo¢ drugih, Khrenov je razvio vodootporni
premaz za elektrode i stabilan izvor napajanja za elektrolucno i otporno zavarivanje. Ve¢ od 1936.
do 1938. podvodno zavarivanje stavljeno je u prakticnu upotrebu u spaSavanju potonulog broda
zvanog Boris u Crnom moru te pri popravcima brodova i mostova (intenzivno tijekom drugog
svjetskog rata). Godine 1940. Khrenov je doktorirao tehnicke znanosti. Nakon rata Khrenov je
1945. postao ¢lan Ukrajinske akademije znanosti, a 1953. postao je ¢lan predsjednistva. Radio je
na Institutu za elektrolu¢no zavarivanje (E.O. Paton) od 1945. do 1948. i ponovno od 1963. do
umirovljenja, na Institutu za strukturnu analizu od 1948. do 1952. i konacno na Institutu za
elektrotehniku Ukrajinske akademije znanosti. Od 1947. do 1958. predavao je kao profesor na
Kijevskom politehnickom institutu (KPI). Godine 1953. postao je dopisni ¢lan Akademije znanosti
SSSR-a. Po nalogu mornarice SSSR-a 1969. godine razvijena je tehnologija podvodnog
zavarivanja pod zaStitnim praskom. Kada se koristi, produktivnost zavarivaca povecava se za 3 do
6 puta u usporedbi s zavarivanjem s obloZzenim elektrodama [1]. Pri zavarivanju niskouglji¢nog 1
veceg broja niskolegiranih konstrukcijskih celika u svim prostornim poloZajima osigurava se
dobivanje spojeva jednake ¢vrstoce. Tehnologija se u€inkovito koristi u uvjetima zadovoljavajuce
vidljivosti tijekom popravaka brodskih trupova 1 tijekom obnove drugih hidrotehnickih
konstrukcija.

U Sjedinjenim Americkim Drzavama, Cyril Jensen (slika 2.) zapoCeo je vlastito testiranje
podvodnog zavarivanja 1940. godine. Jensen je bio fasciniran Khrenovljevim radom i pokusao je
pokrenuti program podvodnog zavarivanja u SAD-u. Jensen je 1921. stekao diplomu inZenjera
gradevinarstva u Minnesoti 1 magisterij na SveuciliStu LeHigh 1929. gdje je ubrzo nakon toga
poceo predavati. Medutim, s ulaskom SAD-a u Drugi svjetski rat, 1942. godine je otputovao u
pomorsku strojarsku eksperimentalnu stanicu u Annapolisu radi istraZivanja zavarivanja. U
godinama koje su uslijedile u ratu, Jensen je sluZio u mornarici i vodio operacije za njihov program
podvodnog zavarivanja i1 rezanja. Neke od njegovih najznacajnijih podvodnih konstrukcija
ukljucuju spasavanje nekoliko potopljenih brodova u Pearl Harboru (slika 2.). Nakon zavrSetka
Drugog svjetskog rata, Jensen se vratio u LeHigh gdje je 1946. imenovan profesorom. Bio je
predsjednik regije LeHigh Valley kod Ameri¢kog drusStva za zavarivanje. Tijekom svog Zivota,
Jensen je znatno proSirio program podvodnog zavarivanja u SAD-u 1 pomogao u razvoju procesa

podvodnog rezanja s kisikom [2].



Vecina razvoja 1 poboljSanja u podvodnom zavarivanju proizasla je iz istraZivanja, pokusaja i
pogresaka onih koji su zahtijevali zadovoljavaju¢e podvodno zavarivanje. Ali pocevsi od ranih
1960-ih pa sve do danas, nekoliko radnika je proucavalo procese i fenomene podvodnog
zavarivanja na temeljnijoj znanstvenoj i inZenjerskoj osnovi. Iako su postavili malo teorijskih
temelja za fenomene koje su promatrali, njthova su zapazanja brojna i1 precizna. Tijekom
posljednjih nekoliko godina, niz istrazivackih programa proveden je na Odjelu za oceansko
inzenjerstvo Tehnoloskog instituta Massachusetts pod vodstvom profesora K. Masubuchija.
Trogodisnji program "Temeljno istrazivanje podvodnog zavarivanja" pokrenut je 1. srpnja 1971.

s ciljem boljeg razumijevanja osnova podvodnog zavarivanja. Program je sadrzavao [1]:

e Pregled temeljnih informacija o podvodnom zavarivanju i rezanju

e Studij protoka topline tijekom podvodnog zavarivanja

e Mehanizmi prijenosa metala u podvodnom zavarivanju

e Ucinci vodenog okolisa na metalurske strukture i svojstva zavarenih spojeva

e Razvoj novih, poboljSanih podvodnih metoda zavarivanja

Slika 2. Cyril D. Jensen (lijevo) [2] i spasavanje brodova na Pearl Harboru (desno) [3]

Razvijena 1 u praksi testirana tehnoloSka rjeSenja omogucuju brz i u€inkovit popravak brodskih
trupova i drugih podvodnih konstrukcija uz minimalne troskove rada, dok kvaliteta rada uvelike
ovisi o stupnju osposobljenosti zavarivaca. lako je proslo puno vremena otkako je Khrenov izumio
prvu vodootpornu elektrodu, podvodno zavarivanje zahtijeva provjerene sigurnosne postupke,

svijest o okruzenju i predanost zanatu.



3. Podvodno zavarivanje

Podvodno zavarivanje najce$¢e se koristi za odrzavanje i popravke te montazu pomorskih
konstrukcija, podmorskih cjevovoda i1 luckih objekata. To ukljuCuje: popravak ostecenja
uzrokovanih korozijom i zamorom materijala na odobalnim konstrukcijama kao Sto su naftne
platforme, popravak i zamjenu osStecenih dijelova podmorskih cjevovoda, popravak rupa u trupu
broda ili Stete od sudara na luckim objektima. Proces podvodnog zavarivanja ima brojne primjene,

Sto ga Cini kljuénim za mnoge industrije, ukljucujuci [4]:

e naftne i plinske tvrtke: ove tvrtke koriste podvodne zavarivace za popravak pomorskih
platformi i cjevovoda,

e brodogradilista: zahtijevaju podvodno zavarivanje za izgradnju i popravak brodova te
njihovo odrzavanje,

e nuklearne elektrane: koje bi mogle biti vazan dio prelaska na energiju bez ugljika,
mozda ¢e trebati tim podvodnih zavarivaca za popravak reaktora,

e vojska: neke vojne primjene ukljucuju popravak podmornica i drugih podvodnih vozila
i uredaja,

e tvrtke za popravak brana: ove tvrtke trebaju podvodne zavarivace za popravak pukotina

na branama.

Odobalne konstrukcije koriste se za istraZivanje, buSenje i skladiStenje nafte i plina, a op¢enito
to su veliki 1 sloZeni konstrukcijski sustavi koji se sastoje od Celi¢nih cijevnih elemenata, ploca 1
profila medusobno povezanih zavarenim spojevima. Okruzenje u kojem ove konstrukcije rade
varira o dubini i1 temperaturi vode. Osim toga, ove su konstrukcije izloZene koroziji, radnim
naprezanjima i prirodnim silama kao S$to su valovi, vjetrovi, plime, oluje i potresi. Projektirani
zivotni vijek ovih konstrukcija je obi¢no 20 do 30 godina. Veliki broj ovih konstrukcija dosegnuo
je, blizu je ili proSao svoj izvorni projektirani vijek trajanja. Trenutno, Sirom svijeta nalazi se
zastarjela pomorska infrastruktura koja se mora odrzavati [4]. Potraga za novim izvorima energije
dovela je do istrazivanja i buSenja u udaljenim i zahtjevnijim okruZenjima. To je rezultat ogromnog
povecanja potraznje za izvorima energije iz morskih resursa, koji su nedovoljno iskoriSteni i
iscrpljeni u odredenim regijama. Takoder je primije¢eno da se Daleki istok, Isto¢ni Sibir 1 Arkticka
podrucja, kao Sto su Barentsovo 1 Karsko more, koja su nekoc bila izvan dosega ljudskih aktivnosti
zbog teSkih klimatskih ¢imbenika, sada pokazuju kao potencijalna mjesta za velike odobalne
razvojne projekte. IskoriStavanje resursa iz takvog okruZenja za stabilnost globalnog trzista
energije zahtijeva strogu provedbu ucinkovitih i sigurnosnih mjera, kao i izbor prikladnih

suvremenih tehnologija zavarivanja i konstrukcijskih materijala za cijeli proces proizvodnje.



Tipi¢na konstrukcija prikazana na slici 3. sastoji se od razliCitih dijelova ukljucujuéi palubu,
podkonstrukciju, temeljne pilote, cjevovod itd. Podkonstrukcija je u vecini slucajeva montazni
cjevasti prostorni okvir, koji se u plitkim do srednjim dubinama vode proteze od morskog dna do
tik iznad morske povrSine i1 obi¢no se izraduje u jednom komadu na kopnu, transportiran
teglenicom koji je zarinut u more. Cjevasti stupovi, zabijeni su kroz glavne noge kako bi se
konstrukcija pri¢vrstila za dno mora, pruzaju potporu palubi i odupiru se bo¢nim optere¢enjima

uslijed vjetra, valova i struja.
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Slika 3. Naftna platforma [5]



Tipicne odobalne konstrukcije ukljucuju [4]:

Fiksne platforme: glavno su uporiste proizvodnje u moru.

Platforme zateznih nogu: ove su strukture pri¢vrs¢ene za dno oceana s tetivama koje se
drZe napetima.

Spar platforme: plutajuce strukture u obliku cilindra velikog promjera s funkcionalnom
platformom postavljenom na vrhu.

Polu-uronjive proizvodne jedinice: mogu biti trajno usidrene u polju koje se obicno
proizvode iz podmorskih postrojenja.

Plutaju¢e sustave za proizvodnju, skladistenje i1 istovar (FPSO): FPSO se oslanja na
podmorsku tehnologiju za proizvodnju ugljikovodika i obi¢no bi uklju¢ivao cjevovodni
izvoz proizvedenog plina uz transport proizvedenih tekuéina tankerima (istovar). FPSO su
obi¢no konstrukcije u obliku broda i relativno su neosjetljive na dubinu vode.

Sukladne tornjeve: plutajuce platforme trajno usidrene na dno.

Sustave cjevovoda: ¢eli¢ni cjevovodi za transport nafte i plina u raznim promjerima i rad

u razli¢itim dubinama vode.

Klasificiranje podvodnog zavarivanja omogucuje odabir postupka zavarivanja za svaku vrstu

podvodnog zavarivanja. Vazno je napomenuti da nisu sve vrste podvodnog zavarivanja prikladne

za bilo koji postupak zavarivanja u bilo kojem okruZenju zavarivanja. Stovise, klasifikacija

podvodnog zavarivanja sluzi zavariva¢ima kao vodi€ pri odabiru potroSnog materijala za odredene

zadatke. Kada se odabere najprikladniji postupak zavarivanja i pravilna klasifikacija podvodnog

zavarivanja, proces ¢e biti uspjeSan. Podvodno zavarivanje moZe se podijeliti u dvije glavne vrste

sa sljede¢im podklasifikacijama [6].:

Mokro podvodno zavarivanje smatra se zavarivanjem pri tlaku okoline gdje ne postoji
mehanicka barijera izmedu zavarivaca 1 okolne vode.

Suho podvodno zavarivanje smatra se zavarivanjem u suhoj atmosferi okoline pod
atmosferskim ili hiperbari¢énim tlakom gdje se dijeli zavariva¢ 1 okolna voda pomocu
mehanicke barijere koja se moze dizajnirati prema AWS D3.6M u nekoliko alternativa
kako slijedi:

Zavarivanje u suhoj hiperbari¢noj komori

Zavarivanje u suhoj hiperbari¢noj mini-komori

Atmosfersko podvodno zavarivanje

Lokalno suho podvodno zavarivanje



3.1. Suho podvodno zavarivanje

Suho zavarivanje, takoder nazvano suhim hiperbaricnim zavarivanjem, je tehnika zavarivanja
pod vodom gdje se zavarivanje izvodi pri poviSenom pritisku vode u suhom okruzenju.
Zavarivanje ovom tehnikom uglavnom se izvodi kada je dubina vode vrlo velika. Utvrdeno je da
se suho zavarivanje moze posti¢i kroz Cetiri razlicitih oblika. Zavar izraden tehnikom suhog
zavarivanja nema direktan kontakt s vodom tijekom procesa zavarivanja. Suha atmosfera
osigurava stabilnost u procesu zavarivanja, eliminira ili minimizira pojavu vodika i kisika u
zavaru, osigurava znacajnu brzinu hladenja zavara i osnovnog materijala, znacajno obnavlja
¢vrstocu 1 duktilnost zavara. Kvaliteta zavara dobivenog suhim zavarivanjem puno je bolja u
usporedbi s mokrim zavarivanjem. Osim toga, zavar izraden suhim zavarivanjem moZe se zastititi
mnogo bolje u usporedbi s mokrim zavarivanjem, jer je kod suhog zavarivanja okolina zavarivanja
vrlo sli¢na zavarivanju na povrsini. S druge strane, brtvljenje 1 odrzavanje tlaka u hiperbari¢noj
komori veliki je izazov jer suho podvodno zavarivanje izlaze zavarivaca visokim pritiscima
sliénim onima koji se javljaju tijekom dubokog ronjenja [6]. Veli¢ina i konfiguracija komore
odredena je dimenzijama i geometrijom prostora koji mora biti obuhvacen i brojem zavarivaca
koji ¢e istovremeno raditi u njoj. Male ronilacke komore za zavarivanje mogu stati preko tijela ili
samo alata za zavarivanje, §to stvara troSkovno uc¢inkovitiji na¢in za suho zavarivanje. Kod suhog
podvodnog zavarivanja, oko podrucja koje treba zavariti postavlja se konstrukcija, zatim se
podrucje zavarivanja zabrtvi, a dobiveni prostor u kojem se odvija zavarivanje u ovoj komori
ispuni se plinom. lako se suho podvodno zavarivanje izvodi u komori ispunjenoj plinom, jos uvijek
postoje rizici. Povecana vlaznost u atmosferi komore mozZe dovesti do problema povezanih sa
zasi¢enjem potroSnog materijala vlagom i njezinim prodiranjem u zonu izgaranja luka. Kontrola
temperature u komori takoder ima znacajan utjecaj na zdravlje zavarivaca, budu¢i da heljj
apsorbira puno vise topline iz ljudskog tijela nego dusik pri disanju pod visokim pritiskom. [7]

Lokalno suho podvodno zavarivanje, zavarivanje u suhoj hiperbari¢noj komori i zavarivanje u
suhoj hiperbari¢noj mini-komori koriste pritisak okoline, §to znaci da se kod komore, koja se nalazi
dublje, teze dolazi do dobrog zavara. NajceS¢e se koriste postupci elektrolu¢nog zavarivanja
netaljivom elektrodom u zastiti inertnog plina 1 elektrolu¢no zavarivanje oblozenom elektrodom,
ali ve¢ina postupaka kao Sto su elektrolu¢no zavarivanje pod zastitnim praSkom, elektrolu¢no
zavarivanje taljivom zicom u zaStiti inertnog plina (MIG) ili aktivnog plina (MAG), plazma
zavarivanje, MAG zavarivanje praskom punjenom Zicom, zavarivanje trenjem, zavarivanje
laserom 1 zavarivanje svornjaka mogu se izvoditi u suhim komorama, a neki od njih opisani su u

daljnjem tekstu.



3.1.1. Zavarivanje u suhoj hiperbari¢noj komori

U suhim hiperbari¢nim komorama vecina radova se odvija tijekom popravka podvodnih
cjevovoda. Takva komora tezine od 8 do 20 tona obi¢no je dio brodskog ronilackog kompleksa.
Komora je opremljena sustavom za odvodnju dimova, sustavom za gaSenje pozara, kontrolom
sastava plinske smjese i hidrauli¢kim sustavom za fiksiranje i pomicanje popravljene cijevi na
kratke udaljenosti u slu¢aju njenog poravnanja tijekom instalacije. Na vrhu komore nalazi se otvor
na koji je spojeno ronilacko zvono u kojem se zavarivai mogu izravno kretati. Prilikom
postavljanja na cijev, kada je komora poplavljena, radovi se izvode u ronila¢koj opremi. Nakon
zavrsenih montaznih radova zavarivac radi bez ronilacke opreme te po potrebi stavlja masku za
disanje spojenu na plinski sustav ronilackog zvona. Sve podvodne operacije izvode se pod
vodstvom posebno obucenih inZenjera i tehnicara koji stalno prate fizicku kondiciju zavarivaca,
sastav 1 vlaznost plinske smjese te sve parametre elektrolu¢nog procesa [6]. Kod hiperbari¢nog
zavarivanja potrebno je razlikovati dvije vrste okoline: okolinu komore za zavarivanje i okolinu
(mjeSavina plina) koja se dovodi zavarivacu za disanje. Zbog Cinjenice da proces zavarivanja
zagaduje okoli§ (atmosferu komore), zavariva¢ mora nositi masku i imati neovisnu okolinu za
disanje jer postoji rizik da slu¢ajno udahne plinove komore. Stoga okolina komore mora biti
pogodna za disanje. Slika 4. prikazuje komponente za izvodenje hiperbari¢nog zavarivanja

cjevovoda [7].

H NOSACI

Slika 4. Zavarivanje cjevovoda u hiperbaricnoj komori [8]



Fleksibilne komore razvijene su pokusaju da se pojednostavi proces postavljanja odgovarajuce
potporne konstrukcije, omogucéujuéi zavariva¢ima da rade u komori koja se moze omotati oko
¢vorne konstrukceije i medusobno povezati. Kako bi se ilustrirala operativna fleksibilnost koncepta
hiperbaricne komore, tijekom Comexovog popravka plasta platforme 1991. godine na naftnom
polju Magnus, koriStena je kombinacija fleksibilnih 1 krutih komora (slika 5.) za prevladavanje
problema s pristupom mjestu popravka. Tijekom kontrole platforme otkrivena je pukotina u
glavnom konstrukcijskom elementu, a problem je postao slozeniji jer je mjesto kvara bilo
neposredno uz okomitu cijev, sto je omogucilo samo 700 mm razmaka izmedu cijevi i elementa
koji je trebalo popraviti. Komora stvorena za rjeSavanje ovog problema uglavnom se sastojala od
uobicajene krute konstrukcije unutar ¢ijih se vodonepropusnih spremnika nalazila oprema
potrebna za postupak zavarivanja. Takoder je ukljucivala ¢vrsti pod koji je osiguravao siguran
oslonac za zavarivace, a sve zajedno bilo je stegnuto za horizontalni element u blizini mjesta rada.
Jedna stijenka komore bila je izradena od savitljivog materijala kako bi mogla vrSiti pritisak na
susjedne okomite cijevi, povecavajuci radni razmak unutar komore. Takav razvoj pokazuje kako

se hiperbari¢ne komore mogu prilagoditi zahtjevima specifi¢nih aplikacija [9].

Slika 5. Kombinacija fleksibilne i krute komore [9]
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3.1.2. Zavarivanje u suhoj hiperbari¢noj mini-komori

Zavarivanje pri okolnom tlaku u jednostavnoj komori bez dna koja je napravljena da zavarivac
moze zavarivati do visine ramena u punoj ronilackoj opremi. Ova metoda koristi hiperbaricnu
komoru za stvaranje suhe atmosfere za zavarivanje, medutim, u ovom slucaju, komora je manja i
prima samo gornji dio tijela zavarivaca. Komora se spusta na mjesto zavarivanja pomocu steznih
krajeva koji se nalaze na svakom kraju komore. Zavarivac s ronilackom opremom ulazi u malu
komoru s dna i ru¢no upravlja hidraulickim pogonom kako bi grubo poravnao krajeve cijevi i na
kraju postavio brtve na sjeciSte cijevi sa stijenkama komore. S postavljenim brtvama, zavarivac
uklanja preostalu vodu iz komore plinovitim helijem sve dok razina vode u komori ne padne ispod

razine cijevi koju treba zavariti i dovrSava kona¢no poravnanje cijevi [7,9].

Slika 6. Zavarivanje u mini komori [10]

3.1.3. Lokalno suho podvodno zavarivanje

Podvodno lokalno suho zavarivanje koristi plin za istiskivanje vode u lokalnom podruc¢ju oko
zavara, formiraju¢i malo podrucje plinske faze za stabilno izgaranje luka. Veli¢ina i1 oblik ovih
komora ovisi o konstrukciji koju treba zavariti. U nekim izvedbama, zavariva¢ moze biti u komori
s otvorenim dnom 1 stajati na privremenom nosacu tijekom zavarivanja. Druga verzija ukljucuje
zavarivanje u maloj prozirnoj plinom ispunjenoj komori pod tlakom okolne vode, pri cemu je
zavariva¢ u vodi, a ruka zavarivaca unutar komore [7]. Lokalno suho zavarivanje kombinira
prednosti mokrog i suhog zavarivanja. Budu¢i da je Stetno djelovanje vode smanjeno, kvaliteta
zavarenih spojeva je znacajno poboljSana u odnosu na mokro zavarivanje. Glavni postupci koji se

koriste su lasersko zavarivanje, REL, MIG, EPP zavarivanje i zavarivanje svornjaka.
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3.1.4. Atmosfersko podvodno zavarivanje

Metoda koja se koristi za rad u komori pod pritiskom, koja mjeri priblizno jednu jedinicu
atmosfere tlaka. Zavarivanje na jednoj atmosferi jedini je nacin podvodnog zavarivanja uz visok
stupanj kontrole kvalitete. Na velikim dubinama, to moze biti jedini naCin zavarivanja. Sustav
zavarivanja na jednoj atmosferi predlaze se kao alternativa hiperbaricnom zavarivanju ili
mehani¢kom spajanju cjevovoda (slika 7.) u srednjoj ili dubokoj vodi. Sustav bi osigurao suho
okruzenje s jednom atmosferom, neovisno o dubini, kako bi omogucio konvencionalnoj opremi za
zavarivanje 1 osoblju da obavljaju posao. Kvaliteta zavara bila bi bolja od onih izvedenih u
podvodnim mokrim ili hiperbaricnim uvjetima. Zavarivanje na jednoj atmosferi pruza mnogo
povoljniju situaciju za zavarivanje kaljenih i poboljsanih celika od 450 N/mm? do vise od 690
N/mm? potrebnih za cjevovode u dubokim vodama [7]. Veliki dio vremena i troskova proizlazi iz
pripreme cijevi dok je stvarni proces operacije zavarivanja vrlo mali. Najznacajniji nedostatak
sustava je pocetni troSak ulaganja, ali to se moze nadoknaditi tijekom Zivotnog vijeka sustava
buduéi da se visokokvalitetni zavari mogu napraviti na bilo kojoj dubini. Komora je obi¢no
izradena od celika ili drugog odgovaraju¢i materijala. Voda je istisnuta iz komore zrakom ili
odgovarajuéom mjeSavinom plina, ovisno o dubini vode i tlaku okoliSa. Uzgon komore

kompenzira se balastom, mehanickim vezama ili kombinacijom oba.

Slika 7. Atmosfersko zavarivanje [7]
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3.1.5. Postupci suhog povodnog zavarivanja

Elektrolu¢no zavarivanje netaljivom elektrodom u zastiti inertnog plina daje najbolju kvalitetu
zavara kada se izvodi u suhom hiperbari¢nom zavarivanju. Zavarivanje TIG postupkom moze biti
izvedeno sa ili bez dodatnog metala. Slika 8. prikazuje postupak TIG zavarivanja u kojem se luk
formira izmedu S$iljaste volframove elektrode i obratka u inertnoj atmosferi argona ili helija. Mali

intenzivni luk koji stvara §iljasta elektroda idealan je za visokokvalitetno i precizno zavarivanje.

SMJER ZAVARIVANJA

—_—

ZASTITNI PLIN
PLINSKA MLAZNICA

RASTALJENI METAL ZAVARA VOLFRAMOVA ELEKTORDA

OCVRSNUTI METAL ZAVARA 7///////

0sNoVNI METAL =N\ ‘ \\\\\\\\

Slika 8. TIG zavarivanje [11]

DODATNI MATERIJAL

Povecanje dubine morske vode smanjuje zilavost zavara koji sadrzi Ni-Mo u TIG procesu, §to
rezultira rastom pukotine u djelomi¢no transformiranom krtom podru¢ju. Drugi nedostatak
primijecen u procesu TIG-a je prisutnost volframa. To se dogada kada vrh volframove elektrode
dode u kontakt sa metlanom kupkom. Necisto¢e vodika i kisika opsezno se proucavaju zbog
njihovog znacajnog utjecaja na TIG proces kada se izvodi na visokolegiranim ¢elicima kao $to su
duplex 1 supermartenzitni (sa 13% Cr) nehrdajuci Celici. Zbog gore navedenih ucinaka, ovi su
celici koriSteni u ograni¢enim koli¢inama u izgradnji cjevovoda, medutim tehni¢ka poboljSanja u

TIG izvedbi ovih Celika postignuta su u spojevima cjevovoda i popravcima na moru [12].
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Elektrolu¢no zavarivanje taljivom Zzicom u zaStitnom plinu obi¢no se izvodi u suhom
hiperbari¢nom zavarivanju zbog postavke procesa zavarivanja (slozena oprema). MIG zavarivanje
je postupak spajanja metala taljenjem i o¢vrS¢ivanjem dijela osnovnog metala i dodatnog metala
(zice) pri cemu se za zaStitu rastopljenog metala koriste inertni i aktivni plinovi ili njihove
mjesavine. Kod MIG zavarivanja dovodenje Zice 1 duljina luka kontrolira se snagom, dok se
brzinom kretanja i pozicioniranjem upravlja ruéno. Zica, promjera u rasponu od 0,8 do 1,6 mm,
ovisno o veli¢ini debljine dijelova koji se spajaju i zeljenoj brzini talozenja, kontinuirano i
automatski dovodi kroz pistolj za zavarivanje. Da bi bili uspjesni, zavarivaci moraju savladati kako
pravilno voditi i ¢istiti piStolj te optimizirati napon, brzinu protoka i brzinu dodavanja Zice. Brzina
kretanja koju koristi zavariva¢ utjecat ¢e na kvalitetu i oblik zavara. Plinovi koji se koriste za
zastitu ukljucuju inertne plinove kao §to su argon i helij i aktivne plinove kao §to je ugljikov
dioksid. Inertni plinovi se koriste za zavarivanje nehrdajucih ¢elika, dok se CO; obi¢no koristi za
zavarivanje Celika s niskim i srednjim udjelom ugljika. Kombinacija zice 1 zaStitnih plinova
uklanja trosku koja pokriva rub zavara i tako isklju¢uje potrebu za bruSenjem i ciS¢enjem.
MIG/MAG zavarivanje ima Sirok raspon primjena u podvodnom zavarivanju vec¢ine metalnih
materijala, brze je od TIG zavarivanja, stvara krace vrijeme proizvodnje zavara i posljedi¢no nize
troskove te ga je samim time lakSe za nauciti [13]. GreSke koje potjecu od podvodnog zavarivanja
nisu ograni¢ene samo na mokro podvodno zavarivanje s postupcima kao §to su REL 1/ili EPP, ve¢
1 na suhe podvodne postupke ukljucuju¢i MIG zavarivanje. Toplinska vodljivost zastitnog plina
(slika 9.) utjece na njegovu sposobnost prijenosa topline preko luka. Plinovi niske toplinske
vodljivosti, poput argona, imat ¢e usku vrucu jezgru u srediStu luka i znatno hladniju vanjsku zonu.
Rezultat je zavar s uskim korijenom 1 Sirim vrhom. S druge strane, helij ima visoku toplinsku
vodljivost pa se toplina ravnomjernije rasporeduje po luku, ali je zbog toga dubina prodiranja
manja. MijeSanje plinova omogucéuje kombinaciju povoljnih svojstava svakog plina uz

ogranicavanje nekih nedostataka [9].

Slika 9. Utjecaj zastitnog plina na profil zavara [13]
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Plazma zavarivanje je postupak elektrolu¢nog zavarivanja vrlo slican TIG zavarivanju buduc¢i
da se luk formira izmedu Siljaste volframove elektrode i obratka. Razlika je u tome §to je kod
plazma zavarivanja luk o$tro suzen plinskom mlaznicom (slika 10.) kroz koju je usmjeren protok
plazme. Zastitni plin je obi¢no argon ili mjeSavina argona i helija koji tece kroz vanjsku plinsku
mlaznicu, pruzaju¢i optimalnu plinsku zastitu zavarenom spoju. Laserska zraka jedini je izvor
energije koji se moze izjednaciti s udarom plazma luka koji duboko prodire u obradak. U tom
smislu, brzina zavarivanja je ¢ak 20% veéa nego kod mehaniziranog TIG zavarivanja. Prednosti
ove tehnologije i najvece razlike u odnosu na TIG zavarivanje su: nema pripreme zavara, manje je
dodatnog materijala i vec¢a je dostupnost potrosnih dijelova. U plazma procesu, zasluga za ova
svojstva zavara pripada samoj plazmi. Plazma formira plin koji se sastoji od nositelja pozitivhog
naboja (iona) i nositelja negativnog naboja (elektrona). Da bi nastala plazma potrebne su vrlo
visoke temperature do 25 000 °C, no zahvaljuju¢i koncentriranom luku, unos topline je tako
precizno usmjeren da dolazi do znatno manjeg izobli¢enja komponenti nego kod TIG zavarivanja
[14]. Mnoge prednosti plazma zavarivanja ¢ine ga idealnim postupkom za primjene u kojima se
postavljaju strogi zahtjevi za kvalitetom zavarenog spoja. Medutim, postoje neki nedostaci plazma
zavarivanja koje treba uzeti u obzir; budu¢i da je plazma luk toliko vru¢ i snazan, moze uzrokovati
savijanje ili pucanje ako se ne koristi ispravno, osim toga, oprema potrebna za plazma zavarivanje
obi¢no je sloZena i skupa zbog svoje elektri¢ne energije visokog napona koja moze biti previsoka

za manje projekte ili one s ograni¢enim prorac¢unom.
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Slika 10. Razlika TIG i plazma zavarivanja [15]

15



Daljnji razvoj podvodnih aktivnosti ukljuuje podvodno lasersko zavarivanje i tehniku
zavarivanja vodenom zavjesom; mehaniziranog procesa u kojem vodeni mlaz djeluje kao zavjesa
za zaStitu plina za zavarivanje. Zavarivanje laserskim snopom pokazuje bolju zavarljivost
odobalnog Celika od konvencionalnih postupaka zavarivanja, od kojih je feritni nehrdajuci celik
tipiCan primjer. Moze zavarivati tanke materijale pri velikim brzinama zavarivanja te uske i
duboke zavare kod debljih materijala. Zavarivanje laserskim snopom (slika 11.) stoga se moze
opisati kao koriStenje fokusiranog svjetlosnog snopa koji posjeduje visoku toplinsku energiju za
spajanje materijala bez vanjskog pritiska i uz ili bez pomo¢i zastitnih plinova. Postoje dvije
razliCite vrste zavarivanja laserskim snopom, obje s jedinstvenim principima rada koji odgovaraju
odredenim primjenama: zavarivanje provodenjem topline i zavarivanje dubokim prodorom.
Oprema za lasersko zavarivanje kosta viSe od konvencionalnih postupaka zavarivanja, a njeni
operativni troskovi su niZi jer ne zahtijeva nuzno dodatni materijal i naknadnu obradu [16].
Razli¢ite vrste lasera koji su dobili preporuke za primjenu u zavarivanju su CO2 laseri i Nd: YAG
laser s krutom jezgrom. Na mokro podvodno zavarivanje laserskim snopom utjece dubina vode,
¢ime se nudi uinak zastite laserskog snopa. Dubina vode je stoga Stetan ¢imbenik za mokro
podvodno zavarivanje laserskim snopom jer se duboko prodiranje ne moze postici kada je dubina
vode velika. Cvrsti zavari se pojavljuju kod metode lokalnog suhog podvodnog zavarivanja, ali s
nekoliko nedostataka [12]. Medutim, metoda lokalnog suhog podvodnog zavarivanja ovisi o
protoku zaStitnog plina 1 stabilnosti vodene zavjese. Tehnika podvodnog zavarivanja vodenom
zavjesom (slika 11.) provodi se gorionikom s dvije koncentricno postavljene mlaznice; iz
unutarnje mlaznice dovodi se zaStitni plin u zonu zavarivanja, a iz vanjske mlaznice dovodi se
voda pod kutom prema povrSini izratka. Protok vode velike brzine formira vodenu zavjesu na

izlazu 1z mlaznice, §to osigurava zastitu zone zavarivanja od izlaganja vodenoj okolini. [17]

LASERSKA ZRAKA

ZASTITNI PLINSKE SUPLJINE B
PLIN ZASTITNI PLIN
9 VODA VODA

OSNOVNI MATERIJAL

Slika 11. Zavarivanje laserom (lijevo) i zavarivanje s vodenom zavjesom (desno) [16,17]
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3.2. Mokro podvodno zavarivanje

Kod mokrog podvodnog zavarivanja, zavarivac je, zajedno s elektrodom, izravno izlozen
okolnoj vodi. Elektrode koje se koriste u mokrom zavarivanju su vodootporne, a drzaci elektroda
su dobro izolirani i proizvedeni za vodeno hladenje. Stroj za zavarivanje s konstantnom
istosmjernom strujom koristi se za mokro zavarivanje koji se moze brzo zagrijati kada se koristi
na zraku. Mokro podvodno zavarivanje je primjenjivo na razli¢itim vrstama i1 oblicima podvodne
konstrukcije. Zavarivac i elektri¢ni luk su u izravnom vodenom okruzenju, §to ima niz negativnih
ucinaka ne samo na kvalitetu zavara, ve¢ i na sigurnost zavarivaca. Ovi se problemi javljaju
proporcionalno dubini i stoga je dubina ogranicavajuc¢i ¢imbenik kada se razmatra pristupacnost
operacija mokrog zavarivanja [18]. S druge strane, oprema 1 ostali tehnicki sadrZaji daleko su
jednostavniji i jeftiniji, bez potrebe za radnom snagom u odnosu na postupke podvodnog suhog
zavarivanja pa je vrlo ¢esto podvodno mokro zavarivanje ispravna tehnologija koja se koristi za
odrzavanje podvodnih konstrukcija i popravak brodova. Dosad je zabiljeZeno viSe stotina sanacija
pukotina i obnova kod kojih je koristena tehnika mokrog podvodnog zavarivanja [19]. Prednost se
daje suhom zavarivanju u odnosu na mokro zavarivanje jer kod mokrog zavarivanja dolazi do
brzog hladenja zavarene povrsine, Sto moze dovesti do poveéanog rizika od pukotina i drugih
ostecenja spojeva. Kako bi zavareni spojevi bili pouzdani, bez greSaka i dugotrajni, potrebno je
prilagoditi brzinu hladenja. Ovo nije lako posti¢i podvodnim mokrim zavarivanjem jer se toplina
prenosi na okolnu vodu. Stoga mokro zavarivanje ovisi o pristupacnosti i hitnosti podrucja
zavarivanja.

Zeljene kvalitete dobrog podvodnog zavara su fleksibilnost rada u svim polozajima, minimalna
elektri¢na opasnost, dobra vidljivost, kvalitetni 1 pouzdani zavari. Medutim, kvalitetu podvodnog
zavarivanja oteZava gubitak legiraju¢ih elemenata iz metala zavara, poroznost zavara, troska u
zavarima, povecanje sadrzaja ugljika 1 kisika u zavarima te povecana sklonost pucanju. Smanjenje
mehanickih svojstava kod podvodnog mokrog zavarivanja uzrokovano je vodenom okolinom u
kojoj radi zavarivacki luk. Lakoc¢a uklanjanja topline iz zavarenog podrucja i razgradnja vode
tijekom procesa zavarivanja kljucni su ¢imbenici odgovorni za losu kvalitetu zavarivanja tijekom
podvodnog mokrog zavarivanja [19]. Obi¢no koriSteni postupci mokrog podvodnog zavarivanja
su elektrolu¢no zavarivanje obloZenom elektrodom, elektrolu¢no zavarivanje pod zaStitnim
praskom, MAG zavarivanje praSkom punjenom zicom, elektrolu¢no zavarivanje taljivom Zicom u
zaStiti inertnog plina, zavarivanje trenjem, eksplozivno zavarivanje i zavarivanje svornjaka.
Vecina podvodnih zavarivanja izvodi se u okomitim polozajima ili iznad glave, §to otezava

odrzavanje pokrivenosti spojeva u okruzenju vode koja se krece.
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3.2.1. Mokro podvodno zavarivanje REL postupkom

Mokro podvodno REL zavarivanje je vrlo svestran, jednostavan i prakti¢an postupak
zavarivanja, zbog Cega se Cesto koristi za podvodno odrzavanje i popravke. Pogodan je za
zavarivanje u svim polozajima. ObloZena elektroda kao potro$ni materijal 1 istosmjerni izvor
napajanja je sve Sto je potrebno za rad. Treba imati na umu da izvor istosmjerne struje mora biti
prikladan i pripremljen za podvodno zavarivanje kako bi se osigurala sigurnost tijekom podvodnog
zavarivanja. Osim toga, potrebno je poduzeti mnoge druge mjere opreza s ronilackim odijelima i

opremom zavarivaca. Slika 12. prikazuje proces REL-a pri mokrom podvodnom zavarivanju.
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Slika 12. Proces mokrog REL podvodnog zavarivanja [10]

Izvor istosmjerne struje moze biti tip istosmjernog generatora, transformatora ili pretvaraca, sve
dok je uredaj konstruiran 1 odobren za koriStenje za podvodne operacije zavarivanja. Izmedu
ostalih sigurnosnih znacajki, takav izvor napajanja je prilagoden da ima niski napon otvorenog
kruga kada se ne odvija zavarivanje, prema standardima < 65 V [19]. Kako bi se zajamcila
sigurnost zavarivaca, funkcionalnost uredaja za smanjenje napona u strojevima za podvodno
zavarivanje uvijek mora biti zaSticena. Medutim, kod standardnih strojeva s istosmjernim
pretvaracem postoji ugradeni uredaj za smanjenje elektricnog napona koji osigurava da napon
otvorenog kruga bude jednak nuli kada je ukljucen, tj. stroj je u stanju mirovanja. Kada zavarivac
dotakne radni komad, uredaj za smanjenje napona se aktivira i napon otvorenog kruga se povecava

kako bi zavariva¢ mogao zapaliti luk i zapoceti zavarivanje [18, 19].
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Kada zavarivaC prestane zavarivati, stroj se automatski vraca u sigurni nacin rada odnosno u
stanje mirovanja i napon otvorenog kruga se vra¢a na nulu. U ovom slucaju, stroj je prilagoden za
primjenu podvodnog zavarivanja, dok bi standardna verzija imala napon otvorenog kruga od 42
V. Kada se odredi odgovaraju¢i izvor zavarivanja, spojevi radnog komada i kabela drzaca
elektrode su sljedeci. Od stroja za zavarivanje, jedan kabel se spaja na drzac elektrode, a jedan

kabel na radnu stezaljku, kao $to je prikazano na slici 13. u nastavku [19].
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Slika 13. REL zavarivanje u mokrom okruzenju [20]

Kabel elektrode spaja se na negativni terminal jer prilikom spajanja kabela elektrode na
pozitivni terminal moZe do¢i do elektrolize koja moZe ostetiti metalne dijelove u drzacu elektrode.
Stoga se kabel radne stezaljke spaja na pozitivni terminal. Ovo osigurava da 60% proizvedene
topline ide u izradak, a 40% u elektrodu [19, 20]. Luk koji se stvara u vodi stvara mjehurice plina
(vodik, uglji¢éni dioksid 1 uglji¢ni monoksid) koji Stite zavareni spoj. Sloj mineralne obloge na
elektrodi se topi 1 taloZi kao troska na zavarenom spoju. Troska §titi zavareni spoj 1 smanjuje brzinu
hladenja. TaloZenje troske na zavarenom spoju pomaze usporiti brzinu hladenja; medutim, brzo
hladenje zavarenog spoja glavna je prepreka u osiguravanju zavarenog spoja bez pukotina.

Na proizvodnju energije u spoju luk-elektroda u izravnom polaritetu (negativna elektroda
istosmjerne struje - DCEN) utjece hidrostatski tlak, uzrokuju¢i gubitak ucinkovitosti fuzije, pad
radnog napona, smanjene duljine luka i povecan broj dogadaja kratkog spoja. Kombinacija ovih
karakteristika zadrzala je geometriju zavara nepromijenjenom u usporedbi sa uvjetima suhog
zavara. S pozitivnom elektrodom (pozitivna elektroda istosmjerne struje - DCEP), radijalni gubici
su proizasli iz vec¢ih duljina luka kao rezultat povecanja hidrostatskog tlaka, Sto je dovelo do
smanjenja proboja zavara [20]. Za podvodno zavarivanje s oblozenom elektrodom polaritet je
kontrolni ¢imbenik u prodiranju. Na taj je nacin pokazano da izravni polaritet osigurava uske
zavare s dubokim prodiranjem kao rezultat topline stvorene u luku, koja je usmjerena na kupku

rastaljenog metala i djeluje na osnovni metal.
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U obrnutom polaritetu, toplina koju stvara luk usmjerava se na elektrodu, tako da se njezina
jezgra brze topi, uzrokujuci vecu stopu talozenja i manjeg prodiranja. Ti su se opisi uglavnom
temeljili na konstrukciji elektri¢nog luka i njegovoj raspodjeli topline (slika 14.), gdje za
konfiguraciju DCEN, 80% topline odlazi na anodu, 10% se uklanja pomoc¢u plinova koji nastaju
tokom taljenja prevlake, a preostalih 10% odlazi na katodu [19,20]. Stoga, u konvencionalnom
elektrolu¢nom zavarivanju, elektroda spojena na negativni pol, ima znacajne razlike u odnosu na
svoju upotrebu u DCEP konfiguraciji. Te su razlike najuocljivije u brzini taljenja, nacinu prijenosa

metala i rezultiraju¢oj geometriji zavara.
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Slika 14. Podjela topline u elektricnom luku u DCEN konfiguraciji [10]

Kako bi se osigurala elektrina sigurnost rada, zavariva¢ mora biti potpuno izoliran od svih
elektriénih krugova; zavariva¢ treba nositi vodonepropusne gumene ili gumirane platnene
rukavice, svi metalni dijelovi unutar kacige takoder moraju biti potpuno elektri¢no izolirani.
Tijekom spustanja drzaca elektrode roniocu, prilikom mijenjanja elektrode, tijekom bilo kakvog
prekida 1 u svakom slu¢aju moguce opasnosti, napajanje mora biti isklju¢eno s nultim naponom
otvorenog kruga [20]. Za siguran pocetak operacije zavarivanja, kabeli za elektrodu 1 rad moraju
biti spojeni na izvor napajanja i napajanje mora biti ukljueno. Uredaj koji se koristi za
istovremeno spajanje i odspajanje kabela elektrode 1 kabela obratka je dvopolni prekida¢. Ovim
sigurnosnim prekidacem upravlja se samo ukljucivanje ili isklju¢ivanje struje zavarivanja, na

poseban i izravan zahtjev zavarivaca u vodi. [21]
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Slika 15. prikazuje pregled osnovnih postavki za operaciju podvodnog REL zavarivanja.
Oprema se sastoji od: izvora napajanja za zavarivanje istosmjernom strujom, drzaca elektrode,
sigurnosnog prekidaca, boce sa komprimiranim zrakom ili mjeSavinom plina za disanje zavarivaca
1 audio-video komunikacijskog sustava za povezivanje zavarivaca s tehni¢arom na plovilu. Video
veze omogucuju pracenje procesa zavarivanja i1 rada pod vodom radi usmjeravanja i/ili
dokumentiranja postupaka zavarivanja. Prekida¢ povezuje radni komad i kabel elektrode sa
strojem za zavarivanje. Ispod povrSine u vodi, zavariva¢ nosi potpuno suho odijelo s ronilackom
kacigom, ima sigurnosnu bocu sa zrakom za disanje na ledima i potpuno izolirani drzac elektrode
u ruci. Crijevo za zrak, komunikacijski i svjetlosni kabeli te dubinska cijev imaju razlicite boje i
spajaju se u takozvani "pupcani kanal" koji povezuje ronioca s opremom na plovilu. Opremu je
potrebno redovito odrzavati prema odredenom planu kako bi se produzio njezin radni vijek i
osigurala njezina tocnost u stvarnim uvjetima. Za smjeStaj zavarivaca, tijekom obavljanja
podvodnih aktivnosti, moze se izgraditi svojevrsna skela u obliku platforme koja se kablovima 1
magnetima pri¢vrséuje za trup broda. Na taj nacin zavariva¢ moze lakse i udobnije ostati na mjestu
za obavljanje zahtjevnijih zadataka [21]. Potpuna organizacija takve operacije moze postati
slozena, buduc¢i da se sve mora spojiti u jednu glatku i sigurnu kombinaciju dogadaja i u timu s
razli¢itim disciplinama. Puno obuke, dobro znanje, iskustvo i povjerenje moraju biti sastavni

element suradnje unutar cijelog tima.

REGULATOR KISIKA

CRIJEVO ZA KISIK

STRUJNI KABEL --..___.‘l

1'—5'_"' o —

BOCE KISIKA
d- 1ZVOR
400 AMP SIGURNOSNI ___--""" STRUJE
PREKIDAC ¢
(JEDNOPOLNI) KABEL ZA ™ LINIJA VODE
UZEMLJENJE L
DRZAL 1
ELEKTRODE
——— POLUGA ZA KISIK
ELEKTRODA
T~ UZEMLJENJE
RADNI KOMAD

Slika 15. Oprema kod mokrog REL zavarivanja [22]
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3.2.2. Tehnike rada

Tri osnovne tehnike koje se poducavaju za podvodno mokro zavarivanje su sljedeée; tehnika
povlacenja, tehnika njihanja te "korak-unatrag" tehnika. Sve su to tehnike dodira. Kod tehnike
povlacenja elektroda se jednostavno povlaci preko radnog komada primjenjujuci blagi pritisak na

elektrodu dok se ona tali [21]. Na slici 16. prikazana je skica tehnike povlacenja.

RSN RTTICER]

Slika 16. Ispravan vodeci kut kod tehnike poviacenja [21]

Pod uvjetom da zadrzi odgovarajuci kut nagiba, zajedno s odgovaraju¢om brzinom kretanja,
elektroda ¢e proizvesti pravilan zavar odgovarajuéeg profila, gotovo sama. Daleko najcesci faktor
koji uzrokuje veéinu problema je uspostavljanje to¢ne jakosti struje jer bez obzira na kut nagiba 1
brzinu kretanja, bez odgovarajuce struje, zavarivacu €e se lijepiti elektroda na prolazu. Kako bi se
omogucile manje promjene brzine kretanja, potrebna je promjena prednjeg kuta. Opcenito, §to je
vodeci kut strmiji, to je sporija brzina kretanja, Siri je rub zavara i dublje je prodiranje. Za
podvodno mokro zavarivanje potreban je poloZeniji vodeci kut od onog koji se koristi za
povrsinsko zavarivanje, izmedu 35-45°. Drugi vrlo vazan kut, prikazan na slici 17., je kut nagiba.
On se koristi kako bi se omogucilo tocno talozenje zavara unutar spoja [21]. Ova tehnika je
posebno prikladna za drugi prolaz viSeprolaznog kutnog zavara gdje je, kao i obi¢no, potrebna

samo klasi¢na Zica za zavarivanje. Ova tehnika prikladna je za kutne i su¢eone zavare.

45°
dll

f

Slika 17. Kut nagiba za jednoprolazni zavar [21]

22



Tehnikom njihanja elektroda se njiSe tako da se toCka najbliza drzacu, a ne kraj koji je najblizi
obradi, podize i spusta u vertikalnom smjeru, tj. kut nagiba se stalno mijenja tijekom zavarivanja.
Ovo pomaze pri taloZenju metala i sprjeCava nekoncentri¢no izgaranje elektrode, posebno kod
zavarivanja korijena zavara. Koncentricno izgaranje moze se opisati kao ravnomjerno taljenje
elektrode po cijelom opsegu. To prije ili kasnije rezultira time da dio koji je najblizi radnom
komadu gori nesto brze od njegove suprotne strane [22]. U ovoj fazi jednostavno nije moguce
kontrolirati talozenje metala ili ¢ak ispravno vidjeti luk. To se u odredenim okolnostima moze
ispraviti tehnikom njihanja, jednostavnom promjenom kuta nagiba elektrode. Ovu tehniku

prikazanu na slici 18. najbolje je koristiti za korijenski prolaz u kutno zavarenim spojevima [21].

Slika 18. Tehnika njihanja (lijevo) i tehnika "korak-unatrag" (desno) [21]

Tehnikom "korak-unatrag" (slika 18.) zavariva¢ odugovlaci brzinu kretanja elektrode prema
naprijed, na sekundu, tako da ju pomakne nekoliko milimetara unatrag u talinu zavara. Ova tehnika
pomaze u poboljSanju debljine 1 Sirine zavara, zajedno s poboljSanjima u kontroli brzine hladenja
taline zavarenog spoja. Tehnika je vrlo prikladna za zadnji prolaz, troprolaznog zavara jer Ce
ukloniti sve male pogreske uzrokovane neto¢nim pozicioniranjem zavara u drugom prolazu i
omoguciti uredivanje cijelog zavara. Medutim, sve ove tehnike zahtijevaju malo viSe vjestine 1
iskustva od strane zavarivaca, zajedno s razumijevanjem uzorka skruc¢ivanja zavara i1 njegovih
ucinaka na materijal. Kod podvodnih elektroda za mokro zavarivanje, sloj obloge proteze se po
cijeloj Zici metalne jezgre, Sto pomaze u sprjecavanju da se kraj elektrode sam zavari ili zalijepi
za radni komad te omogucuje prihvatljiv prijenos rastaljenog metala. Takoder treba istaknuti da su
kutovi nagiba, zajedno s brzinom kretanja, mnogo kriti¢niji kod podvodnog zavarivanja nego kod

povrsinskog zavarivanja, zbog vidljivosti 1 uvjeta okoline [21, 22].
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3.2.3. Dodatni materijali

Sve pojave i utjecaji koji se javljaju i igraju ulogu tijekom podvodnog zavarivanja, procijenjeni
su 1 uzeti u obzir u dizajnu i1 razvoju obloge elektrode. To takoder podrazumijeva da elektrode
moraju biti posebno dizajnirane za odredenu dubinu vode kako bi se postigli Zeljeni rezultati 1
mehanicka svojstva. Kako bi se zavarivaci nosili s okolnom vodom i pritiskom, potrebno je
dizajnirati oblogu elektrode da stvori dovoljno snazan plinski stit da zadrzi okolnu vodu dalje od
elektricnog luka Sto je viSe moguce i kako bi se osiguralo dovoljno pozitivnho prodiranje
proizvedenih zavara. To znaci da dovoljno elemenata koji tvore plin CO2, kao §to je kalcijev
karbonat 1 ostali karbonati, moraju biti prisutni u oblozi. Budu¢i da karbonati mogu uzrokovati
povecanje sadrzaja ugljika u metalu zavara, ukupna koli¢ina karbonata u oblozi elektrode je
ograni¢ena i mora biti u ravnoteZi s ostalim sastojcima. Kako bi se povecala snaga luka, elektri¢ni
luk bi trebao biti relativno malog promjera i1 jednako usmjereni.

Obloge elektroda za zavarivanje nisko i blago legiranih ¢elika mogu imati od 6 do 12 sastojaka,

koji ukljucuju [23]:

e Celuloza osigurava plinski §tit s redukcijskim sredstvom u kojem se plinski $tit koji
okruzuje luk proizvodi raspadom celuloze

e Metalni karbonati za podeSavanje bazicnosti troske 1 stvaranje redukcijske atmosfere.

e Titanijev dioksid pomaZe u stvaranju visoko fluidne troske koja se brzo hladi i osigurava
ionizaciju luka

e Feromangan 1 ferosilicij koji pomaZzu u deoksidaciji rastaljenog metala zavara i
nadopunjuju sadrZaj mangana i silicija u nataloZzenom metalu zavara

e Gume i gline za pruZanje elasti¢nosti za ekstrudiranje materijala plasticne prevlake 1 za
pruzanje ¢vrstoce prevlake

e Kalcijev fluorid osigurava zaStitni plin za zaStitu luka, prilagodava bazi¢nost troske i
osigurava fluidnost i topljivost metalnih oksida

e Mineralni silikati stvaraju trosku i daju ¢vrstocu oblozi elektrode

e Legirani metali ukljucujuéi nikal, molibden i krom kako bi se osigurao sadrzaj legure u
nataloZenom metalu zavara

e Zeljezni ili manganov oksid za prilagodbu fluidnosti i svojstava troske i za pomo¢ pri
stabilizaciji luka

e Zeljezni prah za poveéanje produktivnosti osiguravanjem dodatnog metala koji se talozi u

zavarenom spoju
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Formulacija razlicitih elektroda i njihovih oblogama temelji se na dobro utvrdenim principima
metalurgije, kemije i fizike. Obloga §titi metal od oStecenja, stabilizira luk i poboljSava zavar na

druge nacine, sto ukljucuje [23]:

e Glatka zavarena metalna povr$ina s ravnim rubovima
e Minimalno prskanje u blizini zavara

e Stabilan luk za zavarivanje

e Kontrola prodora i luka.

e Lakse uklanjanje sljake

e Poboljsana stopa talozenja

e Smanjenje necistoca kao $to su oksidi, sumpor i fosfor
Elektrode s metalnim lukom mogu se grupirati i klasificirati kao [23]:

e Tanko oblozene elektrode

e Jako obloZene elektrode

Oblozena elektroda najpopularnija je vrsta dodatnog metala koja se koristi u elektrolu¢énom

zavarivanju. Sastav obloge elektrode odreduje [23]:

e Upotrebljivost elektroda
e NataloZeni sastav metala zavara

e Specifikacija elektrode

Vrsta koriStene elektrode ovisi o specifiénim svojstvima koja su potrebna za naneseni zavar. To

ukljucuje [23]:

e Otpornost na koroziju

e Duktilnost

e Visoka vlacna ¢vrstoca

e Vrsta osnovnog metala za zavarivanje

e Polozaj zavara (ravno, vodoravno, okomito ili iznad)

e Potrebna vrsta polariteta i struje

Osim toga, struja zavarivanja za podvodno zavarivanje je oko 20 % vi$a nego Sto se koristi na
povrsini, Sto takoder povecava snagu luka. Veca struja takoder daje veci unos topline, Sto ima
pozitivan uc¢inak na brzinu hladenja 1 rezultirajuu mikrostrukturu. Sve ovisi o debljini obloge,
budu¢i da Sto je viSe obloge, to je viSe energije potrebno za otapanje sastojaka obloge i1 ostaje

manje energije za doprinos toplinskom unosu koji se koristi za nizu brzinu hladenja.
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Na slici 19. prikazane su elektrode prema sastavu obloge, kategorizirane u Cetiri vrste [24]:

e Celulozne elektrode (simbol C): ove elektrode sastoje se od velike koli¢ine spojeva

ugljikovodika i kalcijevih karbonata izmedu ostalih sastojaka te su prikladne za sve

polozaje za zavarivanje, posebno za okomite i polozaje za zavarivanje iznad glave kao i1 za

ostvarivanje visokih mehanickih svojstava u metalu zavara.

e Rutilna elektroda (simbol R): ove elektrode pretezno sadrze rutil (TiO2) osim ostalih

sastojaka 1 poznato je da nude gotovo 100% oporavak metala zavara, lako paljenje 1

ponovno paljenje luka, preporucuju se za zavarivanje Celika niske ¢vrstoce (<440 MPa),

za zavarivanje Celika visoke ¢vrstoce (>440 MPa) zavareni metal opcéenito treba imati nisku

razinu vodika 1 stoga se zavareni spojevi razvijaju koriStenjem bazicne, rutilne, bazi¢no-

rutilne elektrode 1 elektrode na bazi cirkona.

e Bazicna elektroda (simbol B): ove elektrode sadrze kalcijev karbonat ili kalcijev fluorid,

imaju prednost u odnosu na druge elektrode za razvijanje zavarenih spojeva Celika visoke

cvrstoce (480-550 MPa) s metalom zavara koji ima nisku razinu vodika, dobru otpornost

na niske temperature, otpornost na toplo i hladno pucanje, medutim, ove elektrode imaju

relativno loSu sposobnost odvajanja troske, brzina zavarivanja i brzina talozenja koju nude

bazicne elektrode, posebno u okomitom polozaju zavarivanja, mnogo su vece od rutilnih i

kiselih elektroda.

e Kisela elektroda (simbol A): lakse paljenje luka od bazicnih elektroda, ali slabije paljenje

luka od rutilnih elektroda, umjerena brzina zavarivanja, glatko zavarivanje, dobra

sposobnost odvajanja troske, duktilnost i Zilavost metala zavara dobiveni kiselom

elektrodom bolji su od onih dobivenih rutilnim elektrodama.

Osim ovih kategorija, dostupne su i druge vrste premaza kao $to su elektrode za premazivanje

zeljeznim prahom, bazic¢no - rutilne elektrode, itd., koje su u osnovi opée modifikacije Cetiriju

gore spomenutih kategorija kako bi se dobile vise prednosti kombiniranjem pozitivnih strana

svake vrste.

CELULOZNA KISELA RUTILNA BAZICNA

Slika 19. Vrste elektroda prema sastavu obloge [24]
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3.2.4. Oprema za zavarivanje

Zavarivac prikazan na slici 20. je zavarivac koji je ujedno i ronilac, sposoban za obavljanje
zadataka povezanih s radom pod vodom, postavljanjem i pripremom zavarivanja te ima sposobnost
zavarivanja u skladu s HRN EN ISO 15618-1, HRN EN ISO 15618-2, HRN EN ISO 15614-9,
HRN EN ISO 15614-10 i AWS D3.6, specifikacijom za podvodno zavarivanje (mokro ili suho) i
druge povezane aktivnosti [25]. Kvalifikacije zavarivaca potrebne za odredeni zadatak razlikuju
se od projekta do projekta. Vecina ronilackih izvodaca zeljela bi da zavariva¢ bude kvalificiran u

svemu tj. da mora znati kako raditi podvodno rezanje, montazu te ispitivanje bez razaranja.

Slika 20. Zavarivac [26]
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Kao 1 konstrukcija na povrsini, podvodni zavariva¢i mogu se suocitli sa svim vrstama
neocekivanih izazova koji zahtijevaju opremu u rasponu od osnovnog kljuc¢a do potpunog udarnog
cekica na zracni pogon. Bez obzira na vrstu posla, svim podvodnim zavarivac¢ima potrebna je
osnovna grupa ronilacke opreme za tocno, uc¢inkovito i sigurno obavljanje svog posla. Napajanje
za zavarivanje je najskuplji dio opreme za podvodno zavarivanje. U mnogim slucajevima,
zavariva¢i moraju napraviti manje preinake na strojevima za zavarivanje kako bi bili sigurni 1
prikladni pod vodom. Kako bi se povecala sigurnost i smanjio rizik, ronilacki tim takoder bi trebao
ugraditi osigurac u vodove za kontrolu protoka elektri¢ne energije. Koli¢ina potrebne snage ovisi
o veli¢ini elektrode. Ovo su karakteristike koje treba sadrzavati izvor struje za podvodno

zavarivanje [7]:

e Dosljedna i stabilna snaga: dobar stroj ne oscilira u amperima bez da netko okrene taj
gumb; Cak 1 s duzim kabelima za napajanje, trebao bi odrzavati dobar, kontinuirani
protok.

e Radni ciklus: ovo predstavlja vrijeme u kojem podvodni zavariva¢ moze raditi s
opremom za podvodno zavarivanje pri maksimalnoj amperaZzi (snazi).

e Istosmjerna struja, a ne izmjenic¢na: u vodi, sva oprema za zavarivanje treba se napajati
putem istosmjerne, a ne izmjenicne struje. Istosmjerna struja (DC) tece u jednom,
stalnom smjeru. Zavarivaci koriste ravan polaritet (negativan), Sto osigurava dulji vijek

trajanja drZaca elektrode.

Podvodni zavarivaci za svoj rad trebaju pouzdanu ronilacku kacigu. Ronilacka kaciga ne samo
da $titi zavarivaca od ozljeda, takoder osigurava zrak za disanje 1 komunikacijski sustav koji
povezuje zavarivaca s ljudima na povrsini. Za podvodne projekte zavarivanja zavarivac ¢e koristiti
ronilacku kacigu s vizirom za zavarivanje kako bi zastitio o¢i od svjetline luka. Mala unutarnja
gumena maska s mikrofonom prekriva usta i nos i tako smanjuje zaostali sadrzaj CO,. Ispod
spuzvastog umetka nalaze se zvucnici €iju vrijednost zavarivaci prepoznaju kada im je potrebna
pomo¢ ili kad zbog njihovog kvara moraju prekinuti ronjenje. Osim sigurnosnih prednosti, kacige
za podvodno zavarivanje pomazu u pobolj$anju u¢inkovitosti smanjujuci razine umora uzrokovane
dugim vremenom izlaganja pod vodom [7]. Odrzavajuci udobnost i opustenost zavarivaca, on se
moze viSe usredotociti na obavljanje svog zadatka, umjesto da se bori s iscrpljenoscu ili nelagodom
zbog neprikladne opreme ili uvjeta okoline. Nadalje, moderni dizajni nude poboljSanu udobnost
koja zavariva¢ima omogucuje vecu slobodu kretanja pri obavljanju slozenih zadataka poput
popravka cijevi ili premjestanja teSkih predmeta u suzenim podruc¢jima gdje bi tradicionalna

ronilacka oprema zbog svoje veli¢ine bila nespretna za ucinkovito koristenje.
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Poput ronilacke kacige, ronilacko odijelo stiti od vremenskih nepogoda. Ronilac se moze
suociti s ekstremno niskim temperaturama ili kontaminiranom vodom s kojom ne Zeli do¢i u
izravan kontakt. Mnogi ronioci odlucuju nositi suha odijela od neoprena ili gume radije nego
ronilacka odijela za dodatnu zastitu. Takoder ¢e nositi kombinezon povrh suhog odijela kako bi
smanjili rizik da rastopljeni metal prode kroz odijelo i ozlijedi ith. Gumene rukavice Stite od
strujnog udara i ozljeda ruku. Podvodni zavarivaci ¢e nositi gumene rukavice preko nekoliko
slojeva rukavica od lateksa i staviti gumicu oko zapesca kako bi sprijecili curenje vode i §ljake
unutar rukavica [19].

Drzag, prikazan na slici 21. je kritican dio opreme za svakog podvodnog zavarivaca. Drzac
elektrode omogucuje zavarivacu kontrolu luka dok radi, a izoliran je kako bi zastitio zavarivaca
od elektri¢ne struje. Dolaze u razli¢itim oblicima i veli¢inama, ovisno o amperaZi izvora stroja i
preferencijama zavarivaca za rukovanje. Podvodni zavariva¢i imaju odredenu fleksibilnost s
opcijama za drZace, ali vecina njih dolazi s karakteristikama kao $to su debela izolacija i dobro
prianjanje (Sesterokutni ili rebrasti prihvat). Osim §to su izradeni od izdrzljivih materijala, drzaci
su obic¢no lagani jer ih podvodni zavariva¢ mora drzati dulje vrijeme. Imaju pokretnu celjust tako
da mogu prihvatiti elektrode razlicitih promjera. Zavariva¢ mora imati na umu da drZza¢ mora biti
pravilno nagnut kako bi promijenio poloZaj radi bolje vidljivosti [19]. Uz kvalitetu, jednostavnost
je presudna za odrzavanje i popravak zavarivackih drzac¢a za podvodno zavarivanje Zavarivaci
moraju obratiti posebnu pozornost na ¢vrstocu i lakocu rastavljanja dijelova svojih drzaca jer se

oni najvise trose 1 ponekad im je potreban brz servis u okruZenjima slabe vidljivosti.

Slika 21. Drzac elektrode [27]
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Elektrode se koriste za stvaranje elektricnog luka i mogu se izraditi u razli¢itim veli¢inama i
materijalima koji odgovaraju potrebama projekta. Kod mokrog zavarivanja elektroda je potrosni
materijal, Sto znaci da se topi zajedno sa zavarenim spojem i sastoji od metala sli¢cnih metalima
koji se zavaruju. Svaka elektroda koja se koristi za mokro zavarivanje mora imati vodonepropusni
premaz kako bi se sprijecilo vlazenje obloge elektrode. Vodootporni premaz moze trajati nekoliko
sati ako se pravilno nanese, ali to ovisi i o okruzenju u kojem se nalazi. Jedne od najboljih
elektroda, posebno proizvedenih za mokro zavarivanje, ukljucuju linije: SofTouch, EasyTouch 1

ProTouch tvrtke Broco [29]. Slika 22. prikazuje neke od tih elektroda za mokro zavarivanje.

BOFTOUCH " WL ‘;(t LODING ELECTRODEN
BROCO (AWS E70XX)

PROTOUCH™ WET WELDING ELECTRODES
(AWS ET0XX)

Slika 22. Elektrode za podvodno mokro zavarivanje celika [28]

Elektrode za podvodno zavarivanje prema AWS D3.6M oznacene su vrijednostima vlacne

¢vrstoce, granice razvlacenja, istezanja i jakosti struje [29]:

e Vlacna ¢vrstoca: ova vrijednost govori zavarivacu koliko dobro elektrode drze tijekom
procesa zavarivanja. Izrazava se na kutijama elektroda s prva dva broja u MPa. Na
primjer, vrijednost 42 zna¢i da je njegova vlagna &vrstoca ocijenjena na 420 MPa. Sto
je veca vlacna ¢vrstoca, to je elektroda robusnija i pouzdanija

e (ranica teCenja: granica teCenja mjeri koliko ¢e materijala elektroda proizvesti po
milimetru, takoder se izrazava u MPa. Sto je veéi broj, to u¢inkovitije gori elektroda.

e [stezanje: ova vrijednost mjeri koliko se duljina elektrode proteze u uvjetima visokog
stresa, mjereno u postocima.

e Nazivna jaCina struje: ova vrijednost je neophodna iz sigurnosnih razloga. Ova
vrijednost mora odgovarati snazi aparata za zavarivanje koji se koristi. Do¢i ¢e do

eksplozivnih reakcija ako ne odgovara vrijednosti stroja.
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3.2.5. Opasnosti podvodnog zavarivanja

Opasnosti podvodnog zavarivanja zahtijevaju od zavarivaca vjestine zavarivanja i ronjenja.
Profesionalna obuka za zavarivanje i ronjenje usredotocuje se na rizike i1 vaznost sigurnosti.
Upuceni su da uvijek slijede sigurnosne protokole, zadrze fokus na zadatku koji obavljaju i
minimaliziraju ometanja. Nedostatak paznje povecava rizik od ozljeda ili smrti za zavarivace.
Podvodno zavarivanje prisiljava zavarivaca da svoj fokus podijeli na dvije rizi¢ne aktivnosti, od
kojih svaka zahtijeva punu pozornost zavarivaca radi maksimalne sigurnosti. Postaje nemoguce
posvetiti 100% paznje 1 zavarivanju i ronjenju u isto vrijeme.

Budu¢i da elektricna energija lako putuje kroz vodu, oprema za zavarivanje mora biti
prilagodena za sigurnu primjenu. Odgovarajué¢a oprema je izolirana i redovito se provjerava kako
bi se sprijecio strujni udar. Suho podvodno zavarivanje koje se izvodi u komori za hiperbari¢no
zavarivanje pod tlakom takoder se dogada u izrazito vlaznim uvjetima. Zavarivaci ne koriste AC
struju u podvodnom zavarivanju jer izlozenost izmjenicnoj struji moze blokirati misi¢e ruke,
sprjeCavaju¢i zavariva¢a da brzo ispusti neispravnu opremu. Radeé¢i na povrsini, tehniCar
kontrolira glavno napajanje i napaja krug samo kada je elektroda u kontaktu s radnom povr$inom
[19, 30].

Komponente zraka koje se udiSu 1 koje se smatraju sigurnima mogu imati toksi¢ne ucinke
tijekom dubokih ronjenja. Podvodni ronioci koji koristi neto€nu koncentraciju kisika tijekom
ronjenja izloZen je riziku od toksi¢nosti kisika. Simptomi uklju¢uju smetnje vida, mucninu, trzanje,
vrtoglavicu 1 razdrazljivost. DuSi¢na narkoza, poznata i kao zanosna dubina, nalikuje alkoholnom
trovanju [7, 30]. Postaju¢i vidljivi na dubinama od 30 metara, zavarivaci pokazuju osjecaj euforije,
dezorijentiranost, loSu sposobnost prosudivanja, halucinacije i druge. Zavarivaci u dubokom moru
takoder mogu koristiti mjeSavinu helija i kisika, jer je utvrdeno da helij ne uzrokuje narkozu
inertnim plinom.

Razvijanje dekompresijske bolesti, jedan je od najces¢ih zdravstvenih rizika ronjenja. Izraz se
koristi za opisivanje bolesti koja je posljedica brzog smanjenja pritiska koji okruzuje zavarivaca.
Javlja se uglavnom kod ronjenja s bocom 1 dubinskog ronjenja jer kada se roni s komprimiranim
zrakom, tijelo uzima dodatni kisik i dusik. Dok tijelo koristi kisik, duSik se otapa u krvi i tamo
ostaje tijekom ronjenja. Kako se zavariva¢ penje prema povrsini vode, pritisak vode oko njega se
smanjuje. U brzim usponima, dusik nema vremena da se ocisti i stvara mjehuri¢e u tkivima i
krvotoku zavariva¢a. Ovi mikro mjehuri¢i mogu ostetiti krvne Zile i blokirati normalan protok

.....

gubitak pamcenja, zbunjenost i nekontrolirano drhtanje [30].
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Nestanak plina za disanje Cest je rizik ronjenja, osobito medu roniocima koji nemaju dovoljno
obuke ili neiskusnim roniocima, jer se ¢esto dogada zbog loseg upravljanja plinom. Moze se
dogoditi i zbog kvara opreme i1 nepredvidenog napora.

Kod ronjenja u hladnoj vodi hipotermija je jedan od uobicajenih rizika ronjenja. Ipak, moze se
dogoditi ¢ak 1 u toplim vodama jer je voda u koju rone gotovo uvijek hladnija od temperature tijela.
Nadalje, voda odvlaci toplinu iz tijela oko 20 puta brze od zraka, pa je u veéini voda mogucée razviti
blagu hipotermiju. Vazno je znati znakove hipotermije i uspinjati se prije nego Sto se ustali.
Sprecavanje hipotermije zahtijeva pripremu; ronioci trebaju razumjeti koja vrsta zastitne odjece
im je potrebna za svaki konkretan zaron i kako je pravilno koristiti kako bi sacuvali toplinu svog
tijela [7, 30].

Dok ronioci zaranjaju u vodu, ulaze u neukro¢enu divljinu o kojoj mozda malo znaju. Vecina
stvorenja nije Stetna niti agresivna, ali neka mogu reagirati na nepredvidive nacine ako se osjete
ugrozenima. Svaki ronilac treba znati da ne smije dodirivati divlje Zivotinje niti im se previse
priblizavati. Ako ostane na sigurnoj udaljenosti od podvodne faune i flore, ne samo da osigurava
da ih nece povrijediti, ve¢ i sebe Stite od bilo kakve moguée ozljede. Neke zZivotinje grizu dok
druge luce otrov; ¢ak i koralji mogu uzrokovati ubode i ozljedu koze.

Neispravna oprema je jo$ jedan rizik za ronjenje. Neki od uobicajenih kvarova opreme
ukljucuju kvar gumene brtve, puknucée crijeva regulatora, zatvaranje 1 zaglavljivanje ventila
cilindra. Prije svakog ronjenja ronilac je duzan uvijek provjeriti ima li na opremi tehnoloskih
nedostataka, pukotina ili funkcionalnih problema.

Ukljestenje 1 zapetljavanje su uobicajeni ¢imbenici smrtnih sluc¢ajeva koji ukljucuju gusenje.
Kada rone u okruzenju iznad glave bez izravnog, okomitog pristupa povrsini, svi rizici ronjenja su
sami po sebi vec¢i. Ronioci koji Zele roniti u Spilje, olupine ili plivati pod ledom trebaju proci
odgovarajuc¢u obuku. Morat ¢e nauciti kako temeljito planirati svoj zaron, koristiti posebnu opremu
1 nikada ne roniti sami. UkljeStenje se moze sprijeciti samo izbjegavanjem okruZenja iznad glave,
dok se smrtonosno upletanje moze sprijeciti noSenjem ronilackog noza.

Najces¢i uzrok smrtnih slucajeva ronjenja je utapanje. Do utapanja tijekom ronjenja opcenito
dolazi zbog nekih drugih gore opisanih rizika ili zdravstvenog stanja. Utvrdeno je da je uzrok
mnogih smrtnih slucajeva utapanja sr¢ani udar, opcenito potaknut ve¢ postoje¢om patologijom
kod ronioca. Kvar opreme, problemi s opskrbom plinom i nemirna voda takoder su uzroci koji
mogu dovesti do utapanja.
ronilac moZe susresti tijekom ronjenja. Jaka strujanja mogu, medu ostalim, uzrokovati brzo

praznjenje zraka, ubrzano punjenje plinom, iscrpljenost i odvajanje [30].

32



Sljedeci rizik ronjenja je aspiracija slane vode, rijedak poremecaj od kojeg pate oni koji udisu
maglu morske vode. To je zbog neispravne opreme ili loSe tehnike ronjenja, ali se takoder moze
dogoditi u slu¢aju skorog utapanja. Dijagnosticiranje aspiracije morskom vodom moze se pokazati
teskim jer simptomi oponasaju one kod dekompresijske bolesti i skorog utapanja. Udisanje morske
vode ima Stetne ucinke na pluca ronioca. Udisanje slane vode moze uzrokovati premjesStanje
tjelesnih tekucina iz pluca u diSne prostore, Sto otezava ili onemogucuje disanje. Vecina ronilaca
ima blage reakcije na slanu vodu i povlace se unutar nekoliko sati [30].

Iako je malo vjerojatno, moze se dogoditi da drugi regulator izmakne roniocu iz usta. To se
obi¢no dogada kada se zaplete u algu, bude nokautiran udarcem, izgubi svijest i otpusti stisak ili
kada ga pomakne vlastitim pokretom ruke. Oporavak regulatora je vjestina koja se uci u skoli
ronjenja. U meduvremenu, vazno je kontinuirano izdisati i ne zadrzavati dah.

Cak i propeler malog ¢amca moze uzrokovati ozbiljne, ¢ak i smrtonosne ozljede. Sprje¢avanje
nesreca, posebno u podrucjima s velikim prometom brodova, zahtijeva od ronioca i nauticara da
budu stalno svjesni svoje okoline prije izrona. Nesrece se mogu izbjeci sve dok obje strane slijede
niz kljucnih pravila i imaju postavljen akcijski plan za hitne sluc¢ajeve. Na slici 23. prikazani su

neki od tih rizika.
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MEDUZA
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Slika 23. Opasnosti tokom podvodnog zavarivanja [31]
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3.2.6. Ostali postupci mokrog podvodnog zavarivanja

Tehnika MAG zavarivanja praskom punjenom zicom (slika 24.) koriStena je za zavarivanje
odobalnih konstrukcija u mokrom podvodnom zavarivanju kao i u suhom podvodnom zavarivanju.
Proces zavarivanja isti je kao 1 kod MAG zavarivanja, ali glavna je razlika u tome Sto koristi Zicu
s punjenom jezgrom koja sadrzi legirajuée elemente, stabilizatore luka i dezoksidanse koji pruzaju
ucinak samozastite elektricnog luka od okolnih plinova tijekom postupka zavarivanja dok MAG
zavarivanje ima ¢vrsti oblik zice. MAG zavarivanje praSkom punjenom zZicom koristi toplinu koju
stvara elektricni luk za spajanje osnovnog metala u podrucju zavarenog spoja. Postupak se moze
podijeliti u dvije vrste ovisno o metodi zastite elektricnog luka od atmosferskih plinova kao $to su
kisik i1 dusik; onaj koji koristi vanjski zastitni plin i onaj koji se isklju¢ivo oslanja na samu
praskastu jezgru za zaStitu podrucja zavara. Metoda bez zaStitnog plina oslanja se na zastitu koju
pruza sama elektroda s punjenom jezgrom. U slucaju mokrog zavarivanja, odsutnost zastitnog
plina dovela bi do poveéanja vremena, Sto naglasava upotrebu MAG zavarivanja praskom
punjenom zicom sa zastitnim plinom [16]. Postupak se uglavnom Kkoristi za zavarivanje
niskolegiranih Celika visoke Cvrstoce, stoga je pozeljna alternativa za REL zavarivanje zbog svoje
razine produktivnosti kao 1 kvalitete zavara. Glavni nedostaci uklju¢uju poroznost i povratno
spaljivanje. Formulacija praska bez halogenih elemenata 1 materijali za punjenje jezgre na bazi
nikla koriSteni su kao elektrode u podvodnom mokrom zavarivanju i zavarljivost je poboljSana.
Takoder, punjena zica od nehrdajuceg Celika koriStena je u mokrom zavarivanju buduéi da daje

formulaciju praska bez halogena. [32]
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Slika 24. Oprema za MAG zavarivanje praskom punjenom zicom [32]
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Proces podvodnog elektrolu¢nog zavarivanja pod zastitnim praskom sli¢an je konvencionalnom
EPP-u, ali ukljucuje dodatne materijale i opremu za prilagodavanje podvodnom okruzenju. EPP
zavarivanje ima svoja ograni¢enja i izazove u usporedbi sa zavarivanjem na povrSini. Ozbiljne
smetnje okolne vode ogranicavaju stabilnost procesa i kvalitetu spojeva trenutnih tehnologija
podvodnog zavarivanja. Kod zavarivanja pod zastitnim praskom, vrsta elektrode i1 vrsta praska
obi¢no se temelje na mehani¢kim svojstvima koja zahtijeva zavar. Za ucinkovitu izolaciju zone
zavara, mjeSavina epoksidne smole i praska topi se i mijeSa s rastaljenim metalom zavara,
pridonoseci u proc¢is¢avanju i oja¢anju metala zavara. U usporedbi s konvencionalnim podvodnim
mokrim zavarivanjem, podvodno zavarivanje pod zastitnim praskom znacajno je optimiziralo
okolinu gorenja luka zahvaljujuci pokrivanju i izolaciji nepovoljnog uc¢inka mjehuric¢a na luk, Sto
je ucinkovito poboljsalo stabilnost procesa zavarivanja i formiranje zavara. Dobiveni su
besprijekorni spojevi s mikrostrukturom koja je puna finog igli¢astog ferita i visokokvalitetnih
mehanickih svojstava [12]. Toplina luka topi povr§inu osnovnog metala i kraj elektrode, a
rastaljeni metal s elektrode prenosi se na radni komad kroz luk i postaje taloZeni metal za
zavarivanje. Elektroda moze biti puna zica ili zica s jezgrom. Zastita se dobiva iz sloja granuliranog
praska, koji se postavlja izravno preko podruc¢ja zavara. Prasak se topi u blizini luka i mijesa s
rastaljenim metalom zavara, pridonose¢i u njegovom procis¢avanju i ojacavanju. PrasSak stvara
trosku koja je lakSa od nanesenog metala za zavarivanje i1 pluta na povrSini kao zastitni omotac.

Prasak i troska obi¢no prekrivaju luk tako da se ne vidi, a neotopljeni dio praska moze se ponovno

upotrijebiti [33]. Slika 25. prikazuje opremu kod elektrolu¢nog zavarivanja pod zastitnim praskom.
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Slika 25. Prikaz EPP zavarivanja [33]
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KoriStenje procesa zavarivanja trenjem (slika 26.) u podvodnom zavarivanju ¢ini se
ucinkovitom tehnikom zavarivanja jer se Celici i legirani ¢elici mogu zavarivati s vrlo malo ili bez
ikakvih nedostataka. Postupak se sastoji od sljedec¢ih glavnih faza: poniranje, zadrzavanje, prolaz
1 izlaz. U prvoj fazi, alat se polako uranja u radni komad koji treba zavariti dok ne postigne
potrebnu dubinu. Ostaje u tom polozaju kratko vrijeme i nastavlja se okretati; to se naziva faza
mirovanja. Za vrijeme ove faze materijal ostaje nepomican prije nego se alat po¢ne zagrijavati i
gibati. Tijekom sljede¢eg koraka, alat se krece duz linije spoja i toplina trenja uzrokuje
zagrijavanje i omekSavanje materijala. U ovoj fazi, rotiraju¢i alat mehanicki mijesa omeksani
materijal kako bi proizveo ¢vrstu vezu. Kada je postupak zavarivanja zavrsSen, alat izlazi iz linije
spoja. Oprema za podvodno zavarivanje trenjem je laksa i kompaktnija od one koja se koristi na
kopnu, a oslanja se na ronioce ili daljinski upravljana vozila da bi se pozicionirala. Ovaj postupak
se lako moZe koristiti na daljinu, posebno iz ROV-ova gdje bi uporaba procesa kao §to je mokro
elektrolu¢no zavarivanje elektrodom ili zavarivanje u suhom okruzenju bila neprakti¢na. [16]

Zavarljivost Celika i titana je izazovan proces zavarivanjem trenjem zbog nedostupnosti
ekstremno vece toplinske otpornosti i otpornosti na habanje alatnog materijala za zavarivanje na
temperaturama od 1000 °C. Nedostupnost prikladnog materijala rezultat je visoke cijene. Proces
zavarivanja trenjem izveden na ugljicnom dceliku kao osnovnom materijalu doveo je do
rekristalizacije zrna u zoni. Osim toga, martenzitna transformacija mora se dogoditi nakon Sto se
proces zavarivanja trenjem izvede na Celiku s visokim udjelom ugljika. Martenzitna transformacija
se u ovom slucaju pripisuje pojavi brzog hladenja nakon potpunog prolaska alata. Brzi oporavak
hladenja moze se posti¢i uvodenjem ili ugradnjom vanjskog izvora topline tijekom procesa

zavarivanja trenjem [12].

ROTIRAJUCI ALAT
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Slika 26. Zavarivanje trenjem [16]
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Eksplozivno zavarivanje i oblikovanje koristi se kao alternativa konvencionalnim metodama
obrade metala u primjenama gdje se sastavljanje ili oblikovanje moraju izvesti na materijalima ili
konstrukcijama koje je teSko zavariti ili oblikovati konvencionalnim metodama. Eksplozivno
zavarivanje je tehnika spajanja Cvrste faze u kojoj se dvije ili vise sli¢nih ili razli¢itih metalnih
komponenti spajaju kontroliranom energijom detoniraju¢eg eksploziva kako bi se stvorila jaka
metalurska veza [14]. Kod podvodnog eksplozivnog zavarivanja, eksploziv se postavlja pod
pocetnim kutom nagiba kako bi se smanjila brzina horizontalne tocke sudara, $to je jedan od vaznih
parametara za zavarivanje. Testovi na uzorcima cCelika pokazali su da je materijal u blizini
eksplozivne veze pokazao znaCajno povecanje tvrdoce. Dvije dostupne primjene eksplozivnog
zavarivanja podvodom su: potpuno zavareni podmorski cjevovodi i zavareni spoj cijevi i
prirubnice. Iako je postupak podvodnog eksplozivnog zavarivanja skup, mogu postojati primjene
u vrlo dubokim vodama ili neuobic¢ajeno opasnim uvjetima gdje bi eksplozivno zavarivanje moglo
biti isplativo. Ostaju pitanja koja se ticu dugotrajnog vijeka trajanja i otpornosti na koroziju ove
metode zavarivanja. A tipi¢na konfiguracija za osnosimetricni spoj zavaren eksplozijom prikazan
je naslici 27., u ovom slucaju potpuno zavareni spoj cjevovoda koji je razvio Vickers. Kako bi se
postigao uspjesan eksplozivni zavar na komercijalnim cjevovodima, Vickersov sustav zahtijeva

sljedec¢e korake [7]:

1. Strojna obrada vanjskog promjera cijevi za zavarivanje kako bi se uklonio kamenac i
osigurao minimalni zahtjev za zavr$nu obradu povrsine.

2. Umetanje eksplozivnog punjenja i vreca za odvodnjavanje. Vrece za odvodnju smanjuju
za nekoliko redova veli¢ine udarno opterecenje koje bi moglo deformirati cijev.

3. Dijelovi cijevi se mehanicki spajaju, podupiruci ¢ahuru cijevi s uklonjivim nakovnjem.

4. Napuhavanje vre¢a za odvodnjavanje i odvodnjavanje zavarenog prstena. Ova je
operacija klju¢na za pravilno formiranje zavara.

5. Detoniranje punjenja i prema potrebi pregledavanje zavarenog spoja.
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Slika 27. Eksplozivno zavaren spoj cjevovoda [7]
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Osim procesa elektrolu¢nih zavarivanja, zavarivanje svornjaka moze biti jedini postupak koji
se u odredenoj mjeri koristi za izgradnju konstrukcija pod vodom. Oprema za zavarivanje
svornjaka sastoji se od piStolja za zavarivanje, elektricnog upravljaca i istosmjernog napajanja.
Kako bi napravio zavar, zavariva¢ jednostavno stavlja svornjak u pistolj, pritiS¢e ga na obradak i
povlaci okida¢. Elektricni upravlja¢ tada kontrolira slijed procesa zavarivanja prema unaprijed
odredenim postavkama. Zavari sa zadovoljavaju¢im metalurS§kim i mehanicka svojstva dobiveni
su pod vodom. Najveca tvrdoca javlja se u osnovnom metalu pod utjecajem topline, ali je malo
pogodena prisustvom vode [9, 17].

Zavarivanje svornjaka u osnovi je prikladno za podvodno mokro zavarivanje u usporedbi s
drugim postupcima zavarivanja kao §to je elektrolu¢no zavarivanje oblozenom elektrodom. Kod
REL zavarivanja rastaljeni metal se prenosi na elektrodu u obliku malih ¢estica. Ove Cestice putuju
u atmosferi luka okruzene vodom koja ima ogroman ucinak gaSenja zavara. S druge strane, u
sluc¢aju zavarivanja svornjaka, prisutnost vode ne utjece ozbiljno na metale u srediSnjim dijelovima
svornjaka. To se moze posti¢i pod uvjetom da su koristeni uvjeti zavarivanja takvi da postoji mala
koli¢ina vode izmedu svornjaka i osnovne ploce koja se istisne kada se svornjak gurne na plocu
na kraju postupka zavarivanja [17]. Slika 28. prikazuje dizajn prototipa modela kojim moze
upravljati ronilac. U tijeku su razvoji potpuno automatiziranog i integriranog sustava za

zavarivanje svornjaka kojim se moze daljinski upravljati iz podvodnog vozila.
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Slika 28. Sustav za elektrolucno zavarivanje svornjaka [17]
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3.3. Kilasifikacija podvodnih zavara prema AWS D3.6M

Kao pomo¢ u pruzanju osiguranja kvalitete, Americko drustvo za zavarivanje (AWS) razvilo
je standard za podvodno zavarivanje, AWS D3.6M. Ova specifikacija ima za cilj pruziti onima
kojima je potrebno podvodno zavarivanje moguénost odabira kvalitete zavara na temelju njegove
prikladnosti za odredenu svrhu, uzimajuc¢i u obzir najnovija dostignuc¢a u podvodnom zavarivanju.
Definiran je niz od Cetiri vrste zavara kako bi se utvrdila primjenjivost i skup potrebnih svojstava.
Kupac odreduje vrstu zavara i moze odrediti dodatne zahtjeve kako bi zadovoljio individualne
potrebe [7]. Zavari tipa A namijenjeni su konstrukcijskim primjenama i prikladni su za koriStenje
s istim proratunskim naprezanjima kao i zavari na povrSini. Zavari tipa B namijenjeni su
ograni¢enim konstrukcijskim primjenama, dok su zavari tipa C dostupni za situacije u kojima
nosivost opterec¢enja nije primarna funkcija. Podvodni zavari tipa O moraju ispunjavati zahtjeve
drugog naznacenog standarda, kao i dodatne zahtjeve navedene u AWS D3. 6M, kako bi se nosili
s podvodnim okruzenjem zavarivanja [34].

Zahtjevi za vizualni pregled za zavarene spojeve tipa A usporedivi su s onima danima u AWS
DI1.1, kod zavarivanja konstrukcija od celika kod koje nisu dopustene pukotine i povrSinska
poroznost. Udubljenje je ograni¢eno na 0,8 mm u dubinu i ne moze premasiti 50 mm u duljini od
0,4 mm udubljenja u bilo kojih 30 cm kontinuiranog zavara. Zavari tipa B imaju manje stroze
zahtjeve za profil od onih za zavare tipa A 1 ne smiju imati pukotine. Vidljiva poroznost cijevi
dopustena je sve dok ne prelazi 1,6 mm u promjeru i ne prelazi 9,5 mm u bilo kojem linearnom 25
mm zavaru. Zahtjevi za vizualni pregled zavara tipa C sli¢ni su kao 1 za tip B, osim §to poroznost
cijevi nije ogranic¢ena, a pojacanje zavara u Zljebovima ograni¢eno je na vise od 20 posto debljine
osnovnog metala ili 5 mm [34].

Zavareni spojevi tipa A ne smiju pokazivati pukotine radiografskim pregledom, dok zavareni
spojevi tipa B dopustaju pukotine u obliku kratera ¢ija je najveca dimenzija manja od 4 mm. Broj
pora manjih od 1,6 mm u promjeru nije ogranicen, a izolirani ukljucci troske do 3,2 mm u Sirini
dopusteni su zavarima tipa B. Zavari tipa C nisu ogranieni u ¢vrsto¢i kada se ispituju
radiografijom 1 ne smiju sadrzavati pukotine osim onih u obliku kratera duljine do 4 mm. Zavari
tipa O moraju ispunjavati zahtjeve radiografskog ispitivanja navedenog koda. Dok se zavari klase
B i C lako postizu postupkom mokrog zavarivanja, proizvodnja zavara klase A nije do nedavno
bila opcija zbog poteskoca u ispunjavanju svih mehanickih i vizualnih svojstava [34]. Nedostatak
duktilnosti i1 dalje je veliki problem s mnogim proizvoda¢ima elektroda koji navode istezanje
manje od 9% u svim ispitivanjima vlacne Cvrstoe metala zavara i ispitivanjima na udar,

prikazanim na slici 29., §to je znatno ispod zahtjeva klase A [7].
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Ispitivanje vlacne ¢vrstoce provodi se samo na metalu zavara 1 koristiti uzduzno orijentirani
uzorak okruglog presjeka. lako je moguce izmjeriti granicu razvlaCenja, istezanje i smanjenje
povrSine poprecnog uzoraka, ¢injenica da postoje najmanje tri razli¢ita podruc¢ja s razliitim
mehani¢kim svojstvima ¢ini takva mjerenja netocnima iako se to ponekad provodi samo u
informacijske svrhe. U uzorku poprecnog spoja osnovni metal moze popustiti i otpasti bez da metal
zavara ili ZUT dozivi bilo kakvu znacajnu koli¢inu deformacije, dok je u uzduznom ispitnom
komadu opterecenje ravnomjernije podijeljeno [7]. Charpyjevo ispitivanje udarom je ispitivanje
visoke brzine naprezanja koje ukljucuje udaranje standardnog uzorka sa zarezima pomocu njihala
s kontroliranom tezinom koji se zanjiSe sa zadane visine. Test udarom pomaze u mjerenju koli¢ine

energije koju je uzorak apsorbirao tijekom loma.
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Slika 29. Prikaz uzorka za viacno ispitivanje i ispitivanje udarnog loma materijala [7]
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4. Odabir materijala kod podvodnog zavarivanja

Odabir materijala za odobalne konstrukcije vrlo je zahtjevan zbog teskih klimatskih uvjeta i
vanjskih sila koje su prisutne u okruzenju vode. Karakteristicni ¢imbenici koje treba uzeti u obzir
u procesu odabira materijala ukljuc¢uju ¢vrstocu materijala, otpornost na lom, svojstva otpornosti
na koroziju, kemijski sastav materijala 1 mikrostrukturna svojstva materijala. Medutim,
zavarljivost materijala vrlo je bitan ¢imbenik buduéi da se ti materijali moraju medusobno spojiti.

Uglji¢ni 1 niskolegirani Celici koriSteni su kao konstrukcijski ¢elici za izgradnju odobalnih
konstrukcija i cjevovoda prema standardima kao $to su ASTM (A7, A36), API (5L B), BSI'i ISO,
no kvarovi poput lamelarnog odvajanja i loSe zavarljivosti uoceni su kao glavni nedostaci u
koriStenju ovih standarda [4, 35]. Alternativno, niskolegirani ¢elici visoke ¢vrstoce koristeni su
zbog svojih visokih svojstava ¢vrstoce, lakoce izrade, niske cijene i svojstava Zilavosti. Trenutno
se koriste termomehanicki obradeni ¢elici izradeni od feritnog finozrnatog celika (ASTM 10-12)
koji imaju visoku ¢vrstocu, visoku Zilavost loma i vrlo su zavarljivi. Medutim, primijeceno je da
ti Celici imaju veca zaostala naprezanja zbog osjetljivosti na omeksavanje ZUT-a kada su zavareni
s velikim unosom topline. Ovaj fenomen ¢ini termomehanicki obradene celike s granicom
razvlacenja izmedu 290 1 414 MPa slabo Zilavima, Sto rezultira lokalnim krtim zonama [12, 35].
Pojava legura koje se koriste u modificiranju Celika s lokalnim krtim zonama, rezultirala je
postizanjem visokokvalitetnih odobalnih konstrukeijskih celika s izvrsnom zavarljivo$c¢u, ve¢om
zilavoS¢u loma 1 veCom cCvrstocom. Opcenito, Cvrstoca Celika je kontrolirana njegovom
mikrostrukturom, koja varira u skladu s njegovim kemijskim sastavom, toplinskom povijescéu 1
procesima deformacije kojima prolazi tijekom procesa proizvodnje. Tablica 1. prikazuje tipi¢ne

klase ¢vrstoce celika koji se koristi u danasnjim odobalnim konstrukcijama.

Stupanj &vrstofe (MPa) Proces proizvodnje Podrudje primjene
350 (3052) Normalizacijsko Zarenje Konstrukcije
Termomehanitka obrada | Konstrukcije i cjevovodi
450 (X65) Gasenje 1 popuitanje Konstrukcije
Termomehanika obrada Cievovodi
550 (X80) Gasenje i popuitanje Konstrukeyje i priveziita
Termomehanika obrada Cievovedi
650 Gagenje 1 popuitanje Platforme 1 priveziita
750 Gagenje 1 popuitanje Platforme 1 priveziita
850 Gagenje 1 popuitanje Platforme 1 priveziita

Tablica 1. Razina évrstoce celika, proces proizvodnje i podrucje primjene [4]
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Odobalne konstrukcije postavljene pod vodom sklone su koroziji i hrdanju zbog korozivnog
okruzenja na moru. Legure otporne na koroziju kao Sto su nehrdajuci ¢elik, legure na bazi nikla,
legure na bazi kobalta, legure nikla i bakra i legure titana koriStene su kao materijali za otpornost
na u¢inke CO> u korozivnom okruzenju i u¢inke H»S u okolisu korozije na naprezanje. Medutim,
pojava 22 Cr i 25 Cr duplex i 6 Mo nehrdajucih celika, austenitnih legura na bazi nikla i legura
titana s izvrsnim svojstvima zavarivanja pokazala se kao najbolji izbor za takva okruzenja. Stoga
je vrlo vazno uzeti u obzir dopustena naprezanja legura u odobalnim konstrukcijama i tako
minimizirati troSkove kada je to potrebno [4, 35].

Ove primjene zahtijevaju Siri raspon postupaka zavarivanja, nudeci fleksibilnost i vecu
produktivnost, kako bi bili konkurentni i proizveli prihvatljivu kvalitetu zavarivanja. Sve je veca
potraznja za Celikom visoke Cvrstofe i potroSnim materijalima za zavarivanje koji odrzavaju
zilavost 1 jednostavni su za koriStenje. Za legure visoke ¢vrstoce, svojstva metala za zavarivanje
moraju biti relativno neosjetljiva na promjene u parametrima procesa zavarivanja kao §to su unos
topline i meduprolazna temperatura, posebno tijekom rucnog zavarivanja. Dodatni materijali za
zavarivanje ¢elika visoke ¢vrstoce imaju tipicne sastave u rasponu od 0,04-0,08% ugljika, 1-2%
mangana, 0,2-0,5% silicija, 1-3% nikla uz neke dodatke Cr, Mo 1 ponekad Cu. Kako se sadrzaj
legure 1 ¢vrsto¢a povecavaju, bainit 1 martenzit postupno postaju dominantne mikrostrukturne
komponente, umjesto meksih faza povezanih s razinama ¢vrstoce ispod 690 MPa [4, 12, 35]. lako
dobro uravnoteZene mjeSovite (martenzitne/bainitne/feritne) mikrostrukture mogu ponuditi dobre
kombinacije svojstava, mikrostruktura, a time i mehanicka svojstva, postaju osjetljivije na brzinu

hladenja. Tablica 2 prikazuje tipicna mehanicka svojstva potro$nih materijala za zavarivanje.

Minimalna granica razvlatenja (MPa) 350 400 420 500 550 690

Minimalna vla¢na évrstoéa (MPa) 400 | 520 | 550 | 610 | 670 | 770
Minimalna udarna energija (J) pri -60°C | 35 35 35 35 33 33

Tablica 2. Tipicna mehanicka svojstva za potrosni materijal za zavarivanje [4]

Tijekom zavarivanja, potroSni materijal mora biti ve¢i od granice razvlaenja osnovnog
materijala i pripadajuce zone utjecaja topline. Ako je zavar ispod odgovarajucée ¢vrstoce, tada ¢e
sve prisilne deformacije biti koncentrirane u relativno malom volumenu metala zavara,
poveéavajuéi rizik od kvara. Cimbenici koji pridonose kvarovima zavara uklju¢uju: zaostala
naprezanja, nedostatke ili mikrostrukturne nesavrSenosti, promjene u zilavosti, razlicita svojstva

materijala i u¢inke povecanja naprezanja zbog geometrijskih diskontinuiteta spojeva.
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4.1. Zavarljivost Celika

Zavarljivost ¢elika u mokrom okruzenju izravno je povezana s njegovom sklonos¢u hladnim 1
vru¢im pukotinama. Voda kao okolina zavarivanja predstavlja dodatni izvor potencijalnog vodika
i povecava brzinu hladenja spoja. U takvim uvjetima od posebne je vaznosti moguénost
ogranicenja koli¢ine difuzibilnog vodika u spojevima. To se moze posti¢i metalurSkim ili
tehnoloskim metodama. Primjena prvog zahtjeva odredivanje utjecaja uvjeta i1 parametara
zavarivanja na sadrzaj difuzibilnog vodika u nataloZzenom metalu. Zavarljivost Celika tijekom
mokrog zavarivanja pod vodom pokazuje da poveéanje napona luka dovodi do poveéanja koli¢ine
difuziranog vodika, dok povecanje struje zavarivanja i slanosti vode ima suprotan ucinak.
Difuzibilna koli¢ina vodika takoder ovisi o tlaku vode, a time 1 o dubini zavarivanja, ali ne ovisi o
vrsti ili nedostatku zastitnog sloja ili o stupnju vlaznosti pokrova. Kod zavarivanja s pozitivnim
polaritetom dolazi do intenzivnog prodiranja vodika na povrs$ini katode (zavarenog materijala), a
intenzitet reakcije ovisi o gustoci struje [20, 36]. Utjecaj odobalnih uvjeta zavarivanja pokazuje da
najveci utjecaj na sadrzaj difuzijskog vodika u taloZenom metalu ima salinitet vode, a neSto manji
utjecaj kontaminacija elektrode. Prijenosom zavarivanja iz zraka u podvodno okruzenje, difuzni
sadrzaj vodika u natalozenom metalu povecava se za 54% kod zavarivanja u slanoj vodi i preko
87% pri zavarivanju u slatkoj vodi. Utjecaj promjene polariteta 1 jakosti struje zavarivanja je oko
pet puta manji, a utjecaj debljine obloge, vlage i nanosenja hidroizolacije je relativno mali. Glavni

¢imbenici koji utjecu na zavarljivost ¢elika u podvodnim uvjetima ukljucuju [36]:

e visoka brzina hladenja spojeva,
e visoka razina vodika u natalozenom metalu,

e utjecaj hidrostatskog tlaka na luk 1 metalurSke procese.

Disocijacija vode tijekom mokrog zavarivanja stvara velike koli¢ine atomskog vodika u
mjehuri¢ima koji okruZuju zavarivacki luk, koji brzo pronalazi put do metalne kupke. Tlak vode
u podvodnim uvjetima znacajno utjece na fizikalnu i kemijsku ravnotezu metalne kupke, a visoke
brzine hladenja uzrokuju zadrZavanje troske, stvaranje poroznosti i1 osjetljivost na fazne
transformacije u ZUT-u [18]. Dok se kod povrSinskog zavarivanja prijenos topline odvija
uglavnom od izvora topline do osnovnog materijala, u podvodnim uvjetima vecina topline se
predaje u okolinu, to¢nije kroz vodu. Tijekom mokrog zavarivanja elektroda i osnovni materijal
suu izravnom kontaktu s vodom, §to znacajno utjece na zavarljivost ¢elika. Visoka brzina hladenja
spojeva koja uzrokuje nepozeljne strukturne promjene u zavaru 1 ZUT-u zajedno s visokim
sadrzajem vodika u metalu zavara uzrokovala bi stvaranje hladnih pukotina. Ova se opaZanja

odnose na spojeve uglji¢nog Celika.
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U slucaju visokolegiranih austenitnih ili feritno-austenitnih nehrdaju¢ih celika sadrzaji
difuzibilnog vodika u metalu zavara mogu biti potpuno razliciti zbog velikih razlika izmedu
topljivosti vodika i brzine difuzije u austenitnoj i feritnoj fazi. Brzina difuzije vodika veca je kod
feritnih nehrdajucih celika, dok je topljivost vodika veca kod austenitnih nehrdajuc¢ih celika.
Feritno-austenitni nehrdajuci celici tipa duplex postaju sve vazniji u raznim odobalnim
industrijama zbog svojih viSih mehanickih svojstava u usporedbi s uobicajeno koriStenim
austenitnim nehrdaju¢im Celicima te se obi¢no koriste u podmorskim cjevovodima i spremnicima.
Duplex celici vrlo su osjetljivi na strukturne promjene koje nastaju pod utjecajem toplinskog
ciklusa zavarivanja, a ve¢ina problema sa zavarivanjem ovih Celika povezana je s podru¢jem ZUT-

a, a ne sa zavarom [36, 37]. Slika 30. prikazuje promjenu ZUT-a kod viSeprolaznog zavara.

Fimazrnata struktura j

Djelomicna
prekristalizacija

Rekristalizacija ‘ uvara
1

Grubozrnata strukiura

Naormalizacija
grubozrnate strukture _

Djelomicéna prekristalizacija
podgrijane grubazirnale
strukture

Rekrizstalizacija
podgrijane grubozrnate N
strukture Y J —

Slika 30. Shematski dijagram mikrostrukture ZUT-a viseprolaznog zavara. [36]

Struktura zavara i ZUT-a ovisi o izboru zavarivanja i brzini hladenja spojeva. Previsoke brzine
hladenja daju visok sadrzaj ferita u ZUT-u, §to uzrokuje smanjenje ¢vrstoce 1 otpornosti spojeva
na koroziju. Niska brzina hladenja, koja je posljedica koriStenja velikog unosa topline zavarivanja,
moze dovesti do taloZenja Stetnih intermetalnih faza. Vruée pukotine u spojevima sa duplex
celikom su rijetke zbog manjeg koeficijenta linearnog Sirenja i vece toplinske vodljivosti u
usporedbi s austenitnim Celicima [36]. Ovi problemi zavarljivosti ¢elika mogu se pojacati tijekom
podvodnog zavarivanja, gdje su stope hladenja vece, a u¢inak vodika moze igrati odlu¢ujucu ulogu

u stvaranju hladnih pukotina.

44



4.2. Metode ispitivanja zavarljivosti

Zavarljivost je lakoca ili sposobnost materijala da se uspjesno zavari u danim uvjetima. Ova
definicija znac¢i da zavarljivost nije svojstvo materijala, ve¢ karakteristika ovisna o primjeni i
postupku. Da bi se dokazali prihvatljivi postupci, takvi uzorci moraju pro¢i mehanicka ispitivanja
propisana standardima. Provjere se provode na odredenim svojstvima i karakteristikama osnovnih
materijala, ali samo pod odredenim uvjetima zavarivanja i ispitivanja. Medutim, dostupni su brojni
testovi za procjenu zavarljivosti materijala, od kojih je svaki specifiCan za jedan aspekt
zavarljivosti. Za C-Mn 1 niskolegirane celike, prvi problem zavarljivosti tiCe se proizvodnih
pukotina. Ovi cCelici mogu biti osjetljivi na pucanje uslijed skru¢ivanja, vodikovo pucanje,
lamelarno kidanje i pucanje uslijed ponovnog zagrijavanja [20, 36]. Kod austenitnih nehrdajuc¢ih
celika, glavni problem tijekom zavarivanja je pucanje uslijed skruc¢ivanja, ali to se moze provjeriti
ispitivanjem kruznog uzorka, gdje odabir parametara za zavarivanje u kombinaciji s dodatnim
metalima koji rezultiraju malom koli¢inom naslaga ferita umjesto potpunog austenita moze

smanyjiti problem.
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Slika 31. Ispitivanje kruznim uzorkom [38]

Kruzni ispitni uzorak (slika 31.) uklanja se iz srediSta ispitnog materijala i vijcima pricvrséuje
na veliku plocu. Ispitni materijal postavlja se na na¢in da je razmak oko uzorka konstantan i kutno
se zavaruje na plocu tako da se zavar izmedu uzorka i ploce proteze po njegovom obodu. Kako
zavar napreduje oko uzorka, u nekoj tocki oko promjera zavara, nakuplja se dovoljno naprezanja
da izazove pucanje u uzorku. Jednom kada se pojavi, ova srediSnja pukotina obi¢no se §iri do kraja
zavara. Ako se ne dobije kontinuirana srediSnja pukotina, predlaze se mjerenje pukotine
povecanjem kuta izmedu diskontinuiranih pukotina; §to je kut manji, to je veca vjerojatnost da ¢e

materijal puknuti [38].
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Kako bi se procijenio rizik od vodikovog pucanja, dostupni su brojni testovi (i metode bez
ispitivanja). Najcesc¢e se opisuju dvije metode za odredivanje parametara zavarivanja kako bi se
izbjeglo vodikovo pucanje: Tekken ili Y-utor test (slika 32.) koji je vrlo ograni¢en na ispitivanje
suceonog zavara i CTS test (slika 33.) koji je vrlo ograniCen na ispitivanje kutnog zavara [36].
Odabir testa ovisit ¢e o materijalu 1 konfiguraciji spojeva od interesa. Odabiru se brojni uvjeti kako
bi se odredio prag pucanja, npr. jedna razina predgrijavanja, vise ulaza topline ili viSe razina

predgrijavanja s jednim unosom topline.
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Slika 32. Test y-utora [38]
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Slika 33. CTS test [38]

46



Aluminij je takoder osjetljiv na pucanje prilikom skrucivanja. Osjetljivost se moze mjeriti
koristenjem Houldcroftovog testa riblje kosti (slika 34.) koji ukljucuje izradu proreza sve vece
duljine u komadu za ispitivanje, smanjujuci naprezanje kako zavar napreduje.. Prvenstveno je za

TIG zavarivanje, a moze se koristiti i za druge obojene metale [38].
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Slika 34. Houldcroftov test riblje kosti [38]

Samo je nekoliko prakti¢nih rjeSenja za ispitivanje zavarljivosti steklo Siroku prihvacenost 1
postalo standardizirano. Vecina preostalih metoda koristi se samo za istrazivacke projekte.
Ucinkovitost uobic¢ajenih testova moze se usporediti, ali svi testovi imaju prednosti 1 ogranicenja
koja ukazuju na njihovu preferiranu upotrebu samo u odredenim okolnostima. Umjesto fizickog
ispitivanja zavarljivosti, odgovori se mogu dobiti neizravno. Proucavanje osnovnih metalurskih
nacela moze pomoc¢i u predvidanju rezultata odredenih postupaka zavarivanja. Odabir
najprikladnije metode ispitivanja zavarljivosti u svakom pojedinatnom slucaju kljucan je za

dobivanje korisnih rezultata.
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5. Problematika podvodnog zavarivanja

Glavni problemi s kojima se susre¢u zavarivaci tijekom mokrog podvodnog zavarivanja
uklju€uju izravan kontakt obratka s vodom §to dovodi do ozbiljnog u€inka kaljenja, difuziju vodika
zbog disocijacije vode koja uzrokuje pukotine izazvane vodikom, visoki tlak, nestabilnost luka,
povecanu tvrdoéu ZUT-a, poroznost u zavarenim spojevima zbog dodatnih plinova, gubitak
legiraju¢ih elemenata Sto dovodi do degradacije mehanic¢kih svojstava i mikrostrukture metala
zavara. Visoka brzina hladenja u mokrim zavarima je veca od one na povrsini 1 dovodi do gubitka
duktilnosti materijala 1 uzrokuje poroznost. Uc¢inak brzog hladenja dovodi do visoke tvrdoce 1
niske udarne ¢vrsto¢e ZUT-a zbog stvaranja poroznosti u metalu zavara, ukljucaka troske i
nepovoljnog oblika zavara. Cimbenici koji utje¢u na te pojave su dubina vode, obloga elektrode,
difuzija vodika u metalu zavara 1 stabilnost luka. Utvrdeno je da se poroznost u mokrim zavarima
povecava duz duljine zavara. Kvaliteta dobivenih zavara je takoder smanjena zbog gubitka
legirajucih elemenata, prisutnosti troske u zavarima, povecane koli¢ine ugljika i kisika u zavarima
i povecane sklonosti pucanju. Kontrola ulaznih parametara tijekom zavarivanja, dodavanje
legiraju¢ih elemenata u prevlaku elektrode i viSeprolazno zavarivanje predlozena su rjesenja za
postizanje Zeljenih karakteristika zavara. Dokazano je da kisik, vodik 1 ugljik podvrgnuti
kemijskim reakcijama zajedno s legiraju¢im elementima mijenjaju mehanicka svojstva metala
zavara [39]. Varijacije u sadrzaju mangana i ugljika utjecu na kaljivost, dok varijacije u sadrzaju
kisika utjecu na zilavost. Zavarljivost ¢elika u vodenom okruZenju uvjetovana je njegovom
tendencijom hladnih ili vru¢ih pukotina. Difuzija vodika i s njom povezano pucanje navedeno je
kao jedan od glavnih problema kod podvodnog zavarivanja. ZabiljeZeno je da je postotak vodika
u plinskom mjehuri¢u uz stupac luka 62-92% s ugljicnim monoksidom, ugljikovim dioksidom u
stupcu luka od 11-24%, odnosno 4-6% zajedno s dusikom, kisikom i nekim drugim plinovima.

Feritno-perlitni Celici skloni su difuziji vodika ispod sobne temperature [35, 36].

Slika 35. Visestruke pukotine uzrokovane zamorom, korozijom ili visokim tlakom [40]
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5.1. Sadrzaj vodika

Mokro zavarivanje Celika vrlo je osjetljivo na vodikovo pucanje (slika 36.) jer se vodik lakse
proizvodi u prisutnosti vode. Cetiri uvjeta koja moraju biti prisutna da bi doslo do vodikovog
pucanja su: osjetljiva mikrostruktura, kriti¢na koncentracija difuzibilnog vodika, intenzitet stresa
1 relativno niska temperatura manja od 200°C (izmedu -100 1 200°C). Kako bi se ogranicila
tendencija pucanja izazvanog vodikom, mogu se pokusSati primijeniti odredene metode kao §to je
smanjenje naslaga zavara, uporaba posebnih potro$nih materijala kao Sto su elektrode od nikla
koje mogu zadrzati vecu koncentraciju vodika u zoni taljenja, unosenje karbonata u prevlake
obloge koji, nakon raspadanja, oslobadaju alternativne plinove u plazmi zavarivanja, ¢ime se
smanjuje sadrzaj vodika. Visoke razine vodika mogu dovesti do poroznosti u zavaru kao i na

pukotine u metalu zavara i u zoni utjecaja topline [35, 39].

Slika 36. Mikrofotografija hladne pukotine (lijevo) i vruce pukotine (desno) [35]

Poroznost (slika 37.) nastaje kada dusik, kisik ili vodik ostanu zarobljeni unutar rastaljene
kupke za zavarivanje dok se skrucuje. Ti plinovi ostavljaju prazninu ispod povrsine ili pore koje
su vidljive na povrsini. Poroznost metala zavarivanja zbog apsorpcije vodika, u slu¢aju mokrog
zavarivanja, moze se minimizirati promjenom parametara zavarivanja na sljede¢i nacin:
koriStenjem male struje s istosmjernom strujom pozitivne elektrode ili jakom strujom s

istosmjernom strujom negativne elektrode, kratkog luka 1 velike brzine kretanja [39].

Slika 37. Mokri zavar s V-utorom nanesen na 100 m dubine [35]
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5.2. Brzina hladenja

Brzina hladenja zavara utjeCe na fazne transformacije metala zavara i rezultirajucu
mikrostrukturu. Povecanje brzine hladenja pridonosi stvaranju krhkih struktura u ZUT-u i
povecanju vrijednosti zaostalih naprezanja. Zavisno o vrsti ¢elika nastaju bainit i martenzit koji
nemaju dobra svojstva zilavosti, ali pokazuju vecu tvrdocu, §to moze dovesti do pucanja izazvanog
vodikom ili ¢ak hladnog pucanja. Koli¢ina nastalog ferita, bainita i martenzita takoder ovisi o
kemijskom sastavu. Sto je veéi ekvivalent ugljika, to se stvara vide bainita i martenzita, a ujedno
¢e 1 tvrdoca biti veéa. Dok je pri normalnim povrSinskim uvjetima vrijeme hladenja (slika 38.) od
800 do 500 °C najcesce izmedu 8 i 16 s, pod vodom se isti interval hladenja pokriva za 1 do 6 s,
ovisno o debljini spoja i unosu topline [36, 37]. Brzine hladenja zavarenih spojeva napravljenih
pod vodom puno su krac¢e u usporedbi s onima na povrSini. Rezultat je da ¢e gotovo svi mokri
zavari od mekog celika imati grubozrnate ZUT-e. Ova brza brzina hladenja kod mokrog
zavarivanja pod vodom, proizvodi znacajne koli¢ine martenzita u ZUT-u u ugljicnim ¢elicima 1
ima myjerljive posljedice na mikrostrukturu i svojstva zavarenih spojeva. Kona¢na mikrostruktura
zavara ovisila bi o brzini hladenja od 800 do 500 °C (AT8/5), prethodnoj veli¢ini zrna austenita,
raspodjeli nemetalnih ukljucaka i kemijskom sastavu zavara. Posebno je predvideno da ¢e ATS8/5
postati u¢inkoviti pokazatelj stupnja transformacije austenita u ferit u zavarenim spojevima celika

visoke ¢vrstoce [35].
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Slika 38. Shematski prikaz vremena hladenja za povrsinsko i podvodno zavarivanje [36]
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5.3. Metalurski procesi i kisik

U feritnim materijalima, kisik oksidira elemente kao $to je Mn da bi stvorio MnO, ¢ime se
smanjuje sadrzaj Mn potrebnog za formiranje mikrostrukture koja osigurava dobra mehanicka
svojstva kao Sto su ¢vrsto¢a popustanja i krajnja vlacna ¢vrstoca stvrdnutog rastaljenog metala.
Osim toga, Si oksidira u Si02, smanjujuci ucinak Si, Sto rezultira manje atraktivnim svojstvima
zavarivanja 1 manjim ucinkom vlazenja metala zavara. Koli¢ina gubitka Mn 1 Si (slika 39.) raste s
povecanjem dubine vode, odnosno hidrostatickog tlaka. Razina ugljika moZe se malo povecati s
porastom tlaka do oko 50m dubine vode. Ovaj u¢inak povezan je s ugljikovim monoksidom (CO)
prisutnim u luku zavarivanja, koji dolazi od karbonata prisutnog u oblozi elektrode. Za poboljSanje
mehanickih svojstava, izborno rjeSenje je dodavanje titana i bora potroSnim materijalima koji se
koriste za zavarivanje niskolegiranih Celika visoke ¢vrsto¢e Ako su koncentracije titana i bora
niske, koncentracija kisika u rastaljenom metalu moze biti prili¢no visoka Kako koncentracija
titana 1 bora raste, sadrzaj kisika u metalu zavara opada u skladu s oksidacijskim potencijalom ovih
elemenata [35, 36]. Kao deoksidans, Ti smanjuje sadrzaj kisika u zavaru i tako smanjuje koli¢inu
poroznosti 1 gubitak izgaranja Mn i Si. Poznato je da Mo poti¢e fino zrnatu mikrostrukturu i
stabilizira karbide, ¢ime se poboljSavaju svojstva ¢vrstoée i zilavosti zavara. Budu¢i da Mo nije
osjetljiv na oksidaciju, moZze se koristiti kao stabilan element u usporedbi s Mn. U austenitnim
materijalima sadrzaj elemenata Cr i Ni takoder se smanjuje s povecanjem dubine vode, t;.
povecanjem statickog tlaka vode. To znaci da se otpornost na koroziju moze izgubiti ako se ne

poduzmu mjere opreza pri razvoju potroSnog materijala za zavarivanje [39].
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Slika 39. Postotak legirajucih elemenata u odnosu na dubinu vode [36]
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6. Kontrola kvalitete zavara

Inzenjer ili kontrolor podvodne kvalitete odgovoran je za prikupljanje, obradu, analizu i
izvjes¢ivanje o podacima kontrole podvodnih konstrukcija. Takoder su odgovorni za provedbu
mjera kontrole kvalitete kako bi zadovoljili industrijske standarde i dovrsili specificne projekte.
InZenjeri podvodne kontrole kvalitete blisko suraduju s geodetima, ROV tehnicarima, inzenjerima
i roniocima, pruzajuci potrebnu podrsku za obavljanje zadataka kontrole i odrzavanja. Opce

duznosti ukljucuju:

e Izrada i primjena planova podvodnih kontrola

e Zakazivanje podvodnih kontrolnih operacija

e Nadzor podvodnih kontrola ronilaca i pilota ROV-a

e Snimanje i aZuriranje podataka pregleda podvodnih konstrukcija
e Pregled, procjena i analiza podataka kontrole

e Izvjestavanje o nalazima kontrole i davanje preporuka za korektivne i preventivne radnje

Ispitivanje bez razaranja koristi se u izradi, proizvodnji i kontrolama tijekom rada kako bi se
osigurao integritet 1 pouzdanost konstrukcije. Ovi se testovi takoder koriste za kontrolu
proizvodnih procesa, nize troskove proizvodnje 1 odrzavanje jedinstvene razine kvalitete.
Podvodno ispitivanje bez razaranja je izazovno podrucje koje osigurava sigurnost bezbrojnih ljudi
osiguravajuci sigurnost mostova, brodova 1 drugih konstrukcija uronjenith u vodu. Tehnologija
ispitivanja bez razaranja (NDT) igra vaznu ulogu u osiguravanju da su svi materijali i postupci
spajanja koriSteni tijekom faza izrade i postavljanja najvise kvalitete [41]. Nekoliko je kljucnih

prednosti ispitivanja bez razaranja:

e Ne oStecuje niti zahtijeva rastavljanje komponente radi testiranja
e Jeftiniji od drugih metoda ispitivanja
e Brz

e Jako precizno

Podvodna kontrola 1 testiranje dovodi do problema koji se nikada nisu susreli u radu na
povrsini; oni mogu ozbiljno ograniciti, a ponekad i sprijeciti provodenje kontrole ili testa. Za
zahtjevnije uvjete rada obicno slijedi vizualni pregled jednom ili viSe drugih tehnika ispitivanja
bez razaranja kao $to su otkrivanje povrSinskih pukotina i volumetrijsko ispitivanje suceonih
zavara [41]. Sve tehnike ispitivanja zahtijevaju da se konstrukcije o¢iste od morskih organizama.

CiS¢enje nije samo naporno, ve¢ moze predstavljati i najveci utroSak vremena pod vodom.
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Takoder se razvijaju dvije alternative roniocu koje ¢e imati ulogu u podvodnom NDT-u:
podmornica s posadom i vozilo na daljinsko upravljanje. Oba sustava mogu se koristiti za
proizvodnju visokokvalitetnih vizualnih i fotografskih kontrola, i oba mogu dovesti neki oblik
uredaja za ¢iS¢enje na mjesto ispitivanja. Vanjski izgled ROV-a uvelike ¢e ovisiti o vrsti posla za
koji je namijenjen. Kad jednom ude u vodu, ROV-om upravlja nekoliko motornih propelera koji
se napajaju elektricnom energijom iz samostalnih baterija ili iz vanjskog izvora koji se napaja
preko pupcanog kabela [7, 41]. Prva generacija ROV-ova dizajnirana je isklju¢ivo za promatranje
podvodnih aktivnosti, voze¢i se po gradiliStu dok se slike Salju natrag u kontrolni centar. Oni su
bili, 1 joS uvijek se koriste u velikoj mjeri za provodenje vizualne kontrole cjevovoda. Daljnji
razvoj i1 dodavanje zglobnih manipulatora dopustaju izvodenje operacija kao §to su uklanjanje
morskog rasta, ultrazvuéno mjerenje debljine i zatezanje vijaka. Druga generacija ROV-ova
razvijena je s novim modularno dizajniranim moguc¢nostima za podvodne busotine. Ove buSotine
mogu u potpunosti instalirati, odrZavati 1 popravljati ROV-ovi. Prestanak oslanjanja na ronioce
takoder dopusta iskoriStavanje rezervi koje se nalaze u dubinama vode izvan raspona
konvencionalnih tehnika ronjenja. Jedni od poznatijih vozila bili su Osel Mantis (slika 40.) na
daljinsko upravljanje s ljudskom posadom i atmosfersko ronila¢ko odijelo Spider tvrtke Slingsby
Engineering. Povremeno se nazivaju mikropodmornicama jer dijele mnoge slicnosti s ROV-ovima
s iznimkom povecanog kapaciteta trupa potrebnog za smjesta;j pilota i sustava za odrzavanje zivota
[9]. U tehnike podvodnog ispitivanja spadaju: vizualni pregled, ispitivanje magnetskim Cesticama,
ultrazvuk, mjerenja potencijala korozije, kontrola vrtloZnih struja i radiografija. Tehnike vizualne
kontrole mogu se koristiti s roniocima, podmornicama, ROV-ovima i ADS-ima za otkrivanje
nakupljanja krhotina, ogrebotina, korozije, velikih konstrukcijskih oSteenja 1 materijalnih

promjena.
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Slika 40. Osel Mantis ROV [9]
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6.1. Tehnike povrSinske kontrole

e Vizualna kontrola - VK

Najosnovnija i jo§ uvijek najvaznija nerazorna metoda ispitivanja koja se nikada ne smije
zanemariti. Vizualni pregled treba obaviti prije ¢iS¢enja jer ponekad postoji uocljiva promjena boje
u morskom raslinju neposredno iznad pukotine. Otkrivanje takvog stanja prije drugog NDT-a bilo
bi vrlo znacajno u daljnjem planiranju ili radu. Nakon ¢iS¢enja, zavar treba ponovno vizualno
pregledati jer pukotine pronadene na ovaj na¢in mogu smanjiti potrebu za sofisticiranijim NDT-

om ili omoguciti poboljsani opseg pregleda [41].
e Kontrola magnetskim Cesticama - MK

Ispitivanje magnetskim cesticama je najosjetljivija 1 najpouzdanija tehnika za otkrivanje
povrsinskih greSaka u feromagnetskim materijalima kao $to su obi¢ni uglji¢ni ¢elici. Za izvodenje
konvencionalnog MK-a ispitni objekt se intenzivno magnetizira, a zatim se na njegovu povrsinu
nanose fino usitnjene magnetske Cestice. Kada je pravilno orijentiran prema induciranom
magnetskom polju, diskontinuitet stvara polje koje privlaci i zadrzava Cestice kako bi stvorile
vidljivu indikaciju diskontinuiteta. Smjer i karakter magnetskog polja ovise o tome kako se
primjenjuje sila magnetiziranja i o vrsti struje koja se koristi. Za najbolju osjetljivost, struja
magnetiziranja mora te¢i u smjeru paralelnom s glavnim smjerom ocekivanog kvara. Izmjeni¢na,
istosmjerna ili pulsirajuca istosmjerna struja moze se koristiti za lociranje povrsinskih nedostataka.
Magnetske cestice mogu se nanositi suhe ili kao mokra suspenzija u tekuc¢ini. Obojeni suhi prahovi
imaju prednost pri ispitivanju povrSinskih nedostataka 1 pri ispitivanju predmeta koji imaju grube
povrsine, kao $to su zavareni spojevi [41,42]. Na slici 41. prikazan je magnetski jaram koji se
koristi za induciranje magnetskog polja, a jo§ se moze koristiti par elektri¢nih elektroda ili trajni

magnet.

Slika 41. Podvodni sustav za kontrolu magnetskim cesticama [43]
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e Kontrola potencijala korozije

Ova se metoda koristi za mjerenje katodnog potencijala kako bi se pratila u¢inkovitost sustava
katodne zastite, dizajnirana za primjenu podmornicom ili roniocem. Katodna zastita je tehnika
koja se koristi za kontrolu korozije metalne povrSine na nacin da radi kao katoda elektrokemijske
¢elije. To se postize stavljanjem drugog metala koji lakSe korodira u kontakt s metalom koji treba
zastititi da djeluje kao anoda elektrokemijske ¢elije. Radni postupak se sastoji od: lociranja mjesta
mjerenja, ¢is¢enja mjesta mjerenja ako postoji prekomjerni rast, postavljanja sonde (slika 42.) na
zeljeno mjesto na konstrukciji, pritiska sonde na mjernu tocku, a nakon $to se postigne dobar

elektriéni kontakt, podaci se automatski dobivaju 1 biljeZe, kao 1 vrijeme prikupljanja [41,44].
e Kontrola vrtloznih struja

Mjerenje polja izmjeni¢ne struje je tehnika elektromagnetske kontrole s elementom bakrene
zice koja uvodi izmjeni¢nu struju u povrSinu komponente kako bi se otkrile povrSinske pukotine.
Ova zica stvara oko sebe magnetsko polje u smjeru odredenom pravilom desne ruke koje oscilira
na istoj frekvenciji kao 1 struja koja prolazi kroz zavojnicu. Kada se zavojnica priblizi vodljivom
materijalu, u materijalu se induciraju struje suprotne onima u zavojnici (vrtloZne struje). GreSka u
vodljivom materijalu remeti putanju vrtloznih struja, stvarajuci lokalno magnetsko polje koje
mijenja ravnotezu sustava (slika 42.). To se moze otkriti mjerenjem promjena impedancije u

zavojnici, §to je znak prisutnosti nedostataka [42,45].

Slika 42. Sonda za mjerenje katodnog potencijala (lijevo) i sustav za mjerenje polja izmjenicne struje
(desno) [44,45]
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6.2. Tehnike volumetrijske kontrole

e Ultrazvuéna kontrola - UK

Ultrazvu¢na NDT metoda koristi se pod vodom za otkrivanje i lociranje diskontinuiteta ili
nedostataka te za mjerenje debljine (slika 43.) celi¢nih konstrukcija. Dok je MK primarno tehnika
za otkrivanje povrSinskih nedostataka, ultrazvuk je sposoban otkriti unutarnje materijalne
nedostatke. Kao i MT, ultrazvuk takoder zahtijeva Cistu povrSinu za rezultate najvece tocnosti. U
ultrazvucnoj metodi elektri¢ni impuls se stvara u ispitnom instrumentu i prenosi na pretvornik koji
pretvara elektri¢ni impuls u mehanicke vibracije. Vibracije se prenose u predmet koji se ispituje
gdje se rasprsuju, prigusuju, reflektiraju ili rezoniraju. Dio te energije vraca se u pretvara gdje se
ponovno pretvara u elektricnu energiju i prenosi na ispitni instrument gdje se pojacava i prikazuje,
bilo digitalno ili na katodnoj cijevi. Tumacenje podataka o prisutnosti, dimenzioniranju i znacaju

kvara moraju provesti visokokvalificirani tehnicari ultrazvu¢nog NDT-a. [41,42]
e Radiografska kontrola - RK

Radiografija se koristi kao tehnika otkrivanja gresaka i ¢esto se koristi kao osnova za usporedbu
za vecinu drugih metoda otkrivanja nedostataka. Praznine u materijalu koji se ispituje dopustaju
prodiranje x-zraka ili gama-zraka dok se sjene bacaju na drugu stranu ¢vrstih objekata i biljeZe na
fotografskom filmu. Primarna podvodna upotreba radiografije (slika 43.) je za pregled zavara.
Prednosti radiografskih tehnika su u tome $to dopustaju vizualnu analizu razlicitih nedostataka
(Supljine, pukotine, poroznost, nemetalne inkluzije) i relativno oStra 1 jasna slika koja se biljezi na
filmu kao trajna dokumentacija. Radiografske tehnike za podvodni NDT nisu u uobicajenoj
uporabi. Problemi troskova, sloZenosti 1 sigurnosti ukazuju na to da bi alternativne tehnike mogle

biti poZeljnije za rutinsku kontrolu platforme [41,47].

Slika 43. Podvodni mjerac debljine (lijevo) i podvodni sustav za radiografiju (desno) [46,47]
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7. Zakljucak

U ovom zavr$nom radu istrazivali su se procesi zavarivanja metala u vodenom okolisu,
posebice suvremene tehnologije podvodnog zavarivanja. Ciljevi ovog rada podijeljeni su u tri faze.
Prvi cilj bio je istraziti razliCite oblike okruzenja procesa zavarivanja koji se koriste pod vodom.
Utvrdeno je da se podvodno zavarivanje moze podijeliti u dvije glavne grupe kao §to su mokro
podvodno zavarivanje i suho podvodno zavarivanje. Medu njima, mokro zavarivanje postupno se
Sir1 u podvodnom inZenjerstvu zbog niske cijene i jednostavnog rada. Unato¢ tom napretku,
potrebna su dodatna istrazivanja kako bi se osigurali alternativni 1 u¢inkovitiji postupci podvodnog
zavarivanja. Drugi cilj bio je istraziti i predstaviti materijale primjenjive pod vodom, kao i razlicite
vrste konstrukcija instaliranih u odobalnom okruzenju. Primije¢eno je da se nova klasa termo-
mehanicki obradenog niskolegiranog celika visoke ¢vrstoée moze koristiti za izgradnju cjevovoda
1 odobalnih konstrukcija. Utvrdeno je da se materijali kao $to su 22 Cr i 25 Cr duplex 1 6 Mo
nehrdajudi ¢elici, austenitne legure na bazi nikla i legure titana takoder mogu koristiti za odobalne
konstrukcije budu¢i da posjeduju izvrsna svojstva zavarivanja, visoku otpornost na lom, visoku
¢vrstocu 1 takoder pokazuju visoku otpornost prema koroziji. Nadalje, utvrdeno je da odobalne
konstrukcije ukljucuju fiksne platforme, platforme zateznih nogu, spar platforme i polu-uronjive
platforme, koje su uglavnom izradene od ¢elika. Takoder je pokazano da su plutajuce konstrukcije
na moru postale sve popularnije zbog eksploatacije nafte 1 plina iz dubokih u dublje vode. Tre¢i
cilj bio je istraziti konvencionalne 1 suvremene tehnologije podvodnog zavarivanja. IstraZzena je
izvedba konvencionalnih postupaka podvodnog zavarivanja na odobalnim konstrukcijama i
utvrdeno je da se u zavarenom spoju mogu pojaviti nedostaci kao $to su hladne 1 vruce pukotine,
poroznost, vodikove pore, degradacije mehanickih svojstava i mikrostrukture metala zavara. Moze
se zakljuciti da se suvremene tehnologije zavarivanja kao $to su zavarivanje trenjem, zavarivanje
laserskim snopom i eksplozivno zavarivanje mogu Koristiti za podvodno zavarivanje odobalnih
konstrukcija jer daju izvrsnu kvalitetu zavarivanja i u mokrom i u suhom okruzenju. Osim toga,
ove suvremene tehnologije zavarivanja mogu biti prikladne za zavarivanje Sireg raspona
konstrukcijskih materijala tijekom procesa izrade budu¢i da dana$nji materijali ukljucuju razlicite
vrste Celika 1 legura. Unato¢ ovom napretku, elektrolu¢no zavarivanje ostaje primarna metoda
podvodnog zavarivanja, a ujedno tome potrebna su daljnja istrazivanja za razvoj alternativnih i
ucinkovitijih metoda zavarivanja pod vodom. Ovaj zavr$ni rad daje neka vrijedna opazanja o
op¢em razumijevanju podvodnog zavarivanja u smislu okruzenja zavarivanja pod vodom,
materijala koji se koriste za izgradnju konstrukcija i procesa zavarivanja koji se mogu koristiti za

postizanje minimalizacije troSkova, visoke produktivnosti i sigurnosti.
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