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1. UVOD

Analiza postupka dimenzioniranja zavarenih spojeva u brodogradnji bavi se proratunavanjem
geometrijskih karakteristika zavara koje je potrebno zadovoljiti prilikom projektiranja te na kraju
i gradnje broda. Sluzi se numerickim opisivanjem karaketristika zavara, te kroz uporabu
empirijskih formula za dobivanje minimalnih potrebnih dimenzija zavara. Zavar se u principu
smatra u fazi analize trokutom, te je potrebno proracunati stranice toga trokuta, ¢ije se dimenzije
moraju ispuniti materijalom zavarivanja pri konstrukciji broda. Pojava zavarivanja u brodogradnji
predstavlja najvazniju prekretnicu u povijesti brodogradnje, te otvara vrata moguénosti gradnje
brodova gotovo svih oblika koji nisu bili mogu¢i u doba brodova poput slavnog Titanica, ¢iji je
struktura bila spojena zakivanjem. Jedan od tih oblika je pramcani bulb, struktura koja se danas

moze naci na gotovo svim brodovima, a njegova bi gradnja u doba zakivanja bila jako teska ili

gotovo nemoguca.

Pramcani bulb i druge zahtjevne strukture mozda nisu prisutne na malim plovnim objektima, ali
su je i njihova gradnja takoder uvelike olakSana zavarivanjem, a posebice kada je rije¢ o jahtama
ili recimo tegljacima, koji i dalje spadaju u male plovne objekte. Zavarivanje je takoder ubrzalo
izgradnju brodova i smanjilo masu brodova, jer je kod zakivanja bilo potrebno, uz same zakovice,
preklopiti limove koje spajamo. Takoder je i pozitivno utjecalo na karaketristike poput otpora

broda, jer se zavarivanjem postize glada forma trupa.



2. OPCENITO O ZAVARENIM SPOJEVIMA U BRODOGRADNJI

2.1 Povijest i opcenito o zavarivanju

Zavarivanjem se op¢enito smatra proces u kojem dobivamo nerastavljivi spoj uz lokalno ili Sire

zagrijavanje sastavljanih dijelova odnosno plasti¢nim deformiranjem.

Zavarivanje je vazna i izuzetno sloZena inZenjerska disciplina te takoder i znanstvena grana, u

kojoj postoje znatne moguénosti te brojne raspolozive metode i postupci spajanja dijelova.

Na problem nailazimo kada trebamo odabrati optimalno rijeSenje spajanja dijelova koje zelimo

zavariti.

Sto se ti¢e povijesti zavarivanja, ona poéinje oko 3000 godina prije nove ere, kada su ljudi na
podrucju europskog kontinenta uvidjeli i poc¢eli primjenjivati raznorazne metale u svakodnevnom

zivotu (bakar, bronca, Zeljezo...), a posebno otkricem zeljeza i po¢etkom njegova taljenja[1].

Taljenje su zeljeza zapoceli, oko 1400 godina prije nove ere, Sumeri¢ani ili njihovi potomci na

podruc¢ju Mezopotamije.
Jos$ neki primjeri drevnog zavarivanja su:

- uKini, gdje Zeljezni koluti spojeni zalijevanjem taline Zeljeza (ljevacki zavareni) datiraju dobu
prije Krista,
- ustarim Pompejima gdje je zeljezni cjevovod izraden kovackim spajanjem

- grobnice u piramidama starih Egipéana

Vazno je napomenuti da je nagli razvoj zavarivanja i zavarivackih tehnologija nastao tek u
posljednjih stotinjak godina, uvodenjem primjene elektricne energije, te da su gore navedeni

povijesni primjeri nastali primjenom primitivnih tehnologija dostupnih ljudima u tom dobu.

Nagli razvoj zavarivanje i otkrice suvremenih zavarivackih tehnologija zapocinje prvim

istrazivanjima pojave elektricnoga luka.



Prva istrazivanja na podrucju primjene elektricne energije u zavarivanju i pojave elektri¢nog luka
pripisuju se Rusu Vasiliju Petrovu 1801. godine i Englezima Sir Humphry Davyu i Ritteru 1808.
godine [1].

Vrlo znacajnu ulogu imaju i bra¢a Siemens, koju su 1866. godine razvili generator istosmjerne
struje, mladi brat Sir William Siemens jedan od prvih koji su koristili elektri¢ni luk za taljenje
metala, dok se stariji brat Ernst Werner von Siemens bavio razvojem generatora i proizvodnjom

elektri¢ne energije.

Prvi oblik suvremenoga zavarivanja je elektri¢ni luk ugljene elektrode i zavarivanog komada

metala.

dodatni
materijal

ugljena elektroda

elektricni luk

talina
predmet zavarivanja

Slika 2.2.1.1 Elektricni luk [1]

Ugljena je elektroda spojena na (-) prikljucak izvora istosmjerne struje,a predmet koji zavarujemo

na (+) prikljucak izvora struje.



Nadalje, 1881. godine, francuski izumitelj Auguste de Meritens uspio je ostvariti taljenje olova, te

je uspio spojiti nekoliko dijelova zajedno koristenjem elektricnoga luka.

1885. godine, ruski izumitelji Benardos i Olsezewski prvi put u povijesti su primjenili elektrolu¢no
zavarivanje pomocu ugljene elektrode, i to u St. Petersburgu, gradu u Rusiji, dok je istodobno

Charles Coffin iz Detroita zapoceo sa elektrolu¢nim zavarivanjem u SAD-u[1].

1889. godine postignuto je zavarivanje elektricnim lukom izmedu volframove netaljive elektrode

i osnovnog metala [1].

1891. godine, ruski inZenjer N. G. Slavjanov zamijenio je ugljenu elektrodu sa taljivom metalnom

elektrodom koja je sluzila kao dodatni materijal.

A

metalna
taljiva
elektroda
elektricni luk
predmet zavarivanja

Y
/1
///\

I VNN

Slika 2.2.1.2 Pocetak elektrolucnog zavarivanja [1]




Od 1885. do 1900. godine, Amerikanac E. Thompson, napravio je niz patenata iz podrucja

zavarivanje elektricnim lukom.

1904. godine Oscar Kjellberg (Goeteborg, Svedska), je zamijenio golu elektrodu sa obloZenom.
Na taj nacin je metalna elektroda u principu jezgra obloZena smjesom mineralnih sastojaka koji

potpomazu kvaliteti zavara [1].

1912. godine je Svedska firma zapocela s proizvodnjom obloZenih elektroda, kasnije poznatih kao
OK elektrode [1].

Vazno je re¢i da je razvoj i dalje bio ponesto spor za danasnje standarde, ali se to naglo pocinje
mijenjati poCetkom 1. svjetskoga rata.

Prvi svjetski rat potaknuo je razvoj metalnih industrija te je tako zapoceto i usvajanje stecenih

znanja o zavarivanju radi popravaka brodova i ostale vojne industrije.

1920. godina obiljezava gradnju potpuno zavarenih brodova kao primjerice ,,ESAB IV* u

Svedskoj, ,,SAF No 4“ u Francuskoj te trajekt ,,Suva Maru® u Japanu.

Slika 2.2.1.3 ESAB IV [2]



1935. godine pocinje se sa zavarivanjem elektricnim lukom pod zastitnim slojem praska, EPP

postupak, ¢ime se postize znatno bolja kvaliteta, konzistencija te ucinkovitost zavara.

Drugi svjetski rat oznacio je ekstenzivnu primjenu EPP postupka zavarivanja, po ¢emu je poznata

gradnja americkih brodova tipa ,,LIBERTY*.

Od 1941. do 1945. godine izgradeno je ukupno 2711 Liberty brodova, nosivosti oko 7200 tona.

Liberty brodovi predstavljaju jednu od najvaznijih prekretnica razvoja primjene zavarivanja u

brodogradnji. Po prvi put dogada se masovna uporaba zavarivanja u brodogradnji.

Vazno je napomenuti da je izgradnja Liberty brodova takoder pokazala i moguée greske koje mogu
nastati prilikom zavarivanja, a koje su nastale uglavnom radi necistoce celika, poglavito radi
previsokih udjela fosfora i sumpora, zbog ega je dolazilo do krhkih lomova na mjestu zavarenoga

spoja.
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Slika 2.2.1.4 Poprecni presjek Liberty broda [3]




2.2 Postupci zavarivanja u brodogradnji

Sto se tice samog zavarivanja, ono opéenito mozemo podijeliti u dvije osnovne grupe:

- Zavarivanje pritiskom

- Zavarivanje taljenjem.

Zavareni spoj je cjelina ostvarena zavarivanjem, koja obuhvaca skruéeni dio metala Sava formiran

taljenjem te njegove mu rubne dijelove zavarenih komada.
Zavareni spoj se se sastoji od tri osnovna dijela:

- Zona taljenja
- Zona utjecaja topline

- Zona nepromijenjenog osnovnog metala

zona taljenja
zona utjecaja topline (ZUT)

zona nepromijenjenog
osnovnog metala

granica taljenja

granica utjecaja topline

Slika 2.2.1.1 Struktura zavarenog spoja [1]

Sav je dio zavarenog spoja koji je nastao taljenjem samo osnovnog metala ili taljenjem osnovnog

metala zajedno s dodatnim materijalom, i to u jednom ili viSe prolaza[1].

Zavar je dio Sava koji je nastao u samo jednom prolazu.

Zlijeb zavara je obradeni ili neobradeni rubni dio osnovnog metala na mjestu koje je pripremljeno

za izvodenje zavarenog spoja.

Na slici 2.2.2 prikazana je priprema za zavarivanja na kojoj se jasno moze vidjeti zZlijeb zavara.

10



Slika 2.2.1.2 Zlijeb zavara
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Osnovni tipovi zavara koji se koriste u brodogradnji su:

- Suceljni
- Kutni

- Prijeklopni

~

R /
N2\ % NN

a) suéeoni b) prijeklopni C) rubni d) Tspoj

W]

Slika 2.2.1.3 Glavni tipovi zavara [4]

2.2.1 Zavarivanje elektricnim lukom

Zavarivanje elektricnim lukom je najzastupljeniji skup postupaka zavarivanja taljenjem. Kod
elektrolu¢nog zavarivanja za taljenje i spajanje metala koriste se elektricna energija, koja se

djelovanjem elektricnog luka pretvara u toplinu.

Glavna karakteristika elektrolu¢nog zavarivanja je uspostava i odrzavanje elektri¢nog luka izmedu

povrsine zavarivanog metala i vrha elektrode.

Ono se u osnovi dijeli na postupke s taljivom i na postupke sa netaljivom elektrodom. U slucaju
koristenja netaljive elektrode dodatni materijal se dovodi u obliku taljive metalne Zice, dok se u
slucaju taljive elektrode sama elektroda koristi kao dodatni materijal prilikom formiranja spoja.
Podrucje elektricnog luka se tijekom zavarivanja $tite od utjecaja okolne atmosfere teku¢om
troskom 1 plinovima, a koji nastaju izgaranjem obloge elektrode ili u nekim slucajevima

zavarivanjem pod inertnom atmosferom[4].

Neki od osnovnih ¢imbenika za razmatranje optimalnog postupka zavarivanja elektri¢nim lukom
su:

- Vrsta u debljina osnovnog metala
- Elementi pripreme spoja za zavarivanje
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- Vrsta i promjer elektrode
- Vrsta, polaritet i jakost struje zavarivanje

- Napon elektri¢nog luka...

2.2.2 Rucno elektrolu¢no zavarivanje REL

Ruéno elektrolu¢no zavarivanje, ili krace, REL je postupak kod kojeg se zavaruje rucno, a
elektri¢ni luk se javlja izmedu oblozene elektrode i metala koji zavarujemo. Sam elektri¢ni luk
sadrzava energiju potrebnu za taljenje osnovnog metala i oblozene elektrode, te tako dobivamo
zavareni spoj. Elektricnu energiju za potrebe ovog postupka dobivamo iz nekog izvora poput
transformatora, ispravljaca ili pretvaraca. Smisao REL postupka je pretvorba elektricne energiju u
toplinsku, te onda taljenjem oblozene elektrode dobivamo potrebnu koli¢inu metala, troske 1
zaStitne atmosfere, to jest, plina. Rastaljena troska obuhvac¢a metalnu taljevinu, te dodatnu zastitu
pruza dim koji nastaje izgaranjem obloge elektrode. Upravo radi dvojakog nacina zastite ovaj
postupak je vrlo siguran za izvedbu, te nam omoguc¢ava zavarivanje u svim polozajima, posto sam
postupak obavlja Covjek. Vazno je naglasiti kako kvaliteta zavara u mnogome zavisi o iskustvu i

znanju zavarivaca. Slika 2.2.2.1 prikazuje pojednostavljenu shemu REL postupka:

drzac elektrode ampermetar
A
elektroda
voltmetar izvor struje za
el. luk [ zavarivanje
1
4 —e]
L <

zavarivani metal
Slika 2.2.2.1 REL postupak [1]
Na slikama 2.2.2.2 1 2.2.2.3 vidljiva je prednost REL postupka, mogucnost zavarivanja tesko
dostupnih mjesta, i to u svim pozicijama, zbog ¢ega zavarivanje u brodogradnji jos uvijek nije ni
blizu potpunoj automatizaciji.
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Slika 2.2.2.3 Detalj zavarivanja u nezgodnom polozaju
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2.2.3 Elektrolu¢no zavarivanje pod praskom EPP

Za EPP postupak karakteristicno je da elektricni luk stalno prekriven i principijelno nevidljiv

tokom zavarivanja, Sto uvelike umanjava izravno djelovanje elektromagnetskog zracenja kao i

rasprskavanje Cestica rastaljenih metala i troske, i to uz vrlo malo dima.

Elektri¢ni luk se uspostavlja i odrzava, kao i kod REL postupka, izmedu vrha taljive elektrode i

osnovnog metala.

2.2.4 Elektrolu¢no zavarivanje u zastitnoj atmosferi

Elektrolu¢no zavarivanje u zastiti inertnoga plina je u biti slicno ve¢ spomenutim postupcima, ali

ga razlikuje o Sto se elektri¢ni luk i kvaliteta zavara osigurava izvodenjem postupka u zastitnoj

atmosferi nekih od plinova[1].

Razlikujemo:

Neutralne ili inertne plinove (kratica MIG — metal inert gas)

Aktivne plinove (najcesc¢e COy, kratica MAG - metal active gas)

|
( ' vodilica

taljiva elektroda

dovod zastitnog plina

zasStitna atmosfera
=Y

el. luk smjer zavarivanja

osnovni metal —

kupka rastaljenog metala / \- skrutnuti metal zavara

Slika 2.2.4.1 Postupak MIG/MAG postupka [1]
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Slika 2.2.4.2 prikazuje instalacije oduSnih cijevi za odvod i dovod plinova kod MIG/MAG
postupka zavarivanja.

? %
:

Slika 2.2.4.2 Cjevovod
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2.2.5 Pogreske pri zavarivanju

Obzirom na visoki broj vaznih ¢imbenika na kakvocu i kvalitetu zavarenih spojeva, vazno je

obratiti paznju pri izradi neke zavarene konstrukecije.

Pogreske u zavarenim spojevima, prema Medunarodnom institutu za zavarivanje, klasificirane su

u Sest osnovnih grupa, prema normi EN 26520:1992.

Pogreske se dijele na pukotine, poroznosti, uklju¢ine, nedovoljno protaljivanje, nepravilnost oblika

te ostale pogreske.

Kvaliteta izvedenog zavarenog spoja ocituje se ucestaloScu pojave pogresaka, ¢vrstocom spoja,
strukturom metala Sava i zone utjecaja topline itd. Pritom se na kvalitetu zavarenog spoja utjece
ispravnim odabirom osnovnog i dodatnog materijala, prikladnom pripremom spoja za zavarivanje
u potrebnom opremom za zavarivanje, Hv zavarivat ¢e vam stru¢nom osposobljenoscu i dr. Svaka
i najmanja pogreska koja se pojavi u zavarenom spoju izravno utjeCe na njegova mehanicka
svojstva, homogenosti, nepropusnost, a time i na nosivost, stabilnost, iskoristivost i funkcionalnost
objekta kao cjeline. Suvremena tehnologija zavarivanja ne osigurava uvijek izradu zavarenih
spojeva bez pogreSaka. Ima mnogo Cimbenika koji utjeCu na pojavu pogresaka u zavarenim

spojevima, pa su one najcesce posljedical4]:

- Slabije zavarljivosti osnovnog metala.
- Neprikladnog dodatnog materijala.

- Primijenjenog postupka zavarivanja.

- Nedostataka prilikom pripreme spoja.

- Zavarivace ne izvjezbanosti i nespremnosti.

S obzirom na navedeno paznju treba usmjeriti na to da do gresSke u zavarenom spoju uopce ne
dode. Ako se usprkos svim nastojanjima, ona ipak pojavi, tada treba poduzeti odgovaraju¢e mjere

da se pogreska odstrani iz zavarenog spoja.

Na slici 2.2.5.1 prikazan je primjer jedne od najc¢es¢ih pogresaka u zavarivanju, pukotina.
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Slika 2.2.5.1 Pogreska pri zavarivanju

Slika 2.2.5.2 prikazuje zavareni spoj nakon ispravljanja pogreske nastale pri zavarivanju.
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Slika 2.2.5.2 Popravak pogreske




2.3 Kontrola kvalitete zavarenih spojeva

Svaki pojedinacni zavareni spoj kao i cijela zavara konstrukcija mora zadovoljiti unaprijed
postavljene zahtjeve kvalitete koji su odredeni raznim tehnickim propisima standardima
pravilima i dr. Hv zahtijevana kvaliteta zavarenog spoja, odnosno zavarene konstrukcije u
cijelosti. MoZe se posti¢i ako se provede odgovarajuca priprema radova. Ako se upotrijebe
prikladni, osnovni i dodatni materijal. Redoslijed zavarivanja, izvor struje zavarivanja te ako se
zavarivaci prikladno osposobe itd.

Izvedbu zavarivackih radova moraju kontrolirati:

- Zavarivac koji izvodi radove 1 njegov neposredni rukovodilac.
- Kontrolori sluzbe, tehni¢ke kontrole izvodaca radova.
- Nadzorni organi, inspekcijske sluzbe i drugo.

Kontrola zavarenih spojeva moze se podijeliti na kontrolu prije zavarivanja, kontrolu za vrijeme
zavarivanja te kontrolu nakon zavarivanja[4].

Kontrola prije zavarivanja obuhvaca:

- provjeru osnovnog i dodatnog materijala

- provjeru osposobljenosti zavarivaca

- provjeru osposobljenosti pogona za primjenu odgovarajuc¢eg postupka zavarivanja

- provjeru stanja izvora struje, zavarivanja, provjeru pripreme spojeva i oblika zlijebova.

- provjeru CistoCe i pripremljenih spojeva, na primjer, $to se tice masnoce, oksida,
vlaznosti i drugo.

Kontrola u toku zavarivanja odnosi se na pripajanja i zavarivanja elemenata konstrukcije
medusobno. Tu se prije svega misli na:

- provjeru pripajanja pojedinih elemenata
provjeru podeSenosti, parametara zavarivanja
provjeru pridrzavanja odgovarajucega redosljeda zavarivanja
- provjeru toplinskog stanja, na primjer, predgrijavanja medu prolaznih temperatura i
slicno
- provjeru oznacavanja zavarenih spojeva itd.
Kontrola nakon zavarivanja redovno je vizualna provjera zavarenog spoja neposredno nakon
zavarivanja, a vrlo Cesto i provjera pomocu pojedinih metoda ispitivanja bez razaranja.
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2.3.1 Vizualna kontrola

Vizualna kontrola provodi se prije zavarivanja u toku zavarivanja i nakon njega, a obuhvaca
provjeru oblika i dimenzija dijelova zavarene konstrukcije te povrsinskog stanja spojeva. Provjeru
oblika i dimenzije Sava, s posebnim naglaskom na karakteristicne greske lica nali¢ja Sava itd. Uz
navedenu kontrolu zavarenih spojeva vizualnom kontrolom obuhvacéen je i pregled konstrukcije
kao cjeline, tj. dovrSenost svih zavarenih spojeva predvidenih nacrtom. Za izvodenje vizualne
kontrole upotrebljava se razliciti pribor za kontrolu dimenzija i oblika Zlijebova i zavara, povecala
i dr. Pribor za kontrolu dimenzija i oblika zlijebova i zavara svakako pripada alatu koji bi morao
imati svaki zavariva¢. Postoje razliite izvedbe elemenata pribora, a zajedniCko im je
jednostavnost i prikladnost za upotrebu. Kontrola zlijebova uglavnom obuhvaca provjeru oblika
zlijeba, (kuta nakoSenja, Zljebljenje stranice), zracnost u korijenu Zlijeba, te medusobni poloZzaj
radnih komada prije pocetka zavarivanja. Zavareni se spojevi kontroliraju tako da se pribor nasloni
na zavareni spoj i pritom se ocitavaju vrijednosti, a uglavnom se mjeri debljina kutnog Sava,
veli¢ina kateta kutnog Sava, tj. njegova simetricnost i nadviSenje sljemena suceljenog Sava. Ove

naprave redovito se izraduju od nehrdajuceg Celika s fino brusenim ili poliranim povrSinama[4].

2.3.2 Ispitivanja bez razaranja

Ispitivanja zavarenih spojeva bez razaranja obuhvacaju:
- provjeru nepropusnosti

- provjeru radiografskim snimanjem

- provjeru ultrazvukom

- provjeru magnetskim metodama

- provjeru vrtloznim strujama

- provjeru penetrantnim tekuc¢inama i dr.

Nepropusnost zavarene konstrukcije provjerava se nakon vizualnih pregleda i otklanjanja svih

greSaka i nedostataka utvrdenih kontrolom. Provjera nepropusnosti, izvodi se:

- polijevanjem zavarenih spojeva mlazom vode

tlacenjem zrakom ili vodom pojedinih prostora sastavljenih od zavarenih spojeva

- ispitivanje nepropusnosti zavarenih spojeva pomoc¢u vakuuma
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- ispitivanjem zavarenih spojeva pomocu petroleja i dr.

Provjera nepropusnosti polijevanjem provodi se tako da se zavareni spoj s jedne strane polijevaju

ja¢im mlazom vode, a sa suprotne strane spojeva traze se mjesta propustanja.

Provjera tlacenjem izvodi se tako da se prostor napuni vodom ili zrakom, a zatim se s vanjske
strane pregledavaju svi zavareni spojevi, to jest, traze se eventualna propustanja. Radi lakSeg
otkrivanja propustanja, pri ispitivanju zrakom na sve se zavarene spojeve s vanjske strane nanese
sapunica, pa se na mjestima eventualnih propustanja pojavljuju mjehuri od sapunice. Prilikom
ispitivanja tlakom vode zbog djelovanja tereta vodene mase ujedno se i provjerava i ¢vrstoca

strukture.

Provjera radiografskim snimanjem obuhvaca postupke ispitivanja ¢ija je svrha otkrivanje greSaka
koje se tesko otkrivaju drugim postupcima. Na primjer, pukotine nemetalne uklju¢ene poroznosti,

neprovareni korijen i dr.

Provjera ultrazvukom temelji se na prolasku ultrazvucnih valova kroz osnovni metal i na usporedbi
pojave odjeka s ulaznim signalom. Provjera se izvodi pomicanjem ultrazvucne glave odredenim
pokretima po povrSini radnog komada. Ultrazvucna glava emitira valove koji u ispitivani radni
komad ulaze okomito ili pod nekim kutem, §to ovisi o vrstu primijenjene ultrazvuéne glave.Ako
ultrazvucni valovi naidu na gresku, odnosno prepreku, dio se valova reflektira i vraca natrag u

ultrazvuénu glavu u kojoj je uz odasiljac smjesten i primac ultrazvucnih valova.

Provjera magnetskim metodama sluzi za otkrivanje greSaka koje su neposredno ispod povrsine
radnih komada, odnosno zavarenih spojeva. Ovom metodom ispitivanja mogu se otkriti greske

koje su najvise 1 do 2 milimetara ispod povrSine zavarenog spoja.

Provjera penetracijskim teku¢inama provodi se radi otkrivanja greSaka koje dopiru do povrSine
metala. Budu¢i da pojedine tekucine, na primjer, petrolej, eter i druge lakohlapljive tekucine imaju
izrazenu sposobnost uvlacenja ili penetriranja u najuze pukotine, poroznosti i sli¢ne povrSinske
greske, to njihovo svojstvo primjenjuje se za lakSe otkrivanje tih greSaka. Penetriraju¢im
tekuc¢inama, to jest penetrantima, dodaju se boje ili flourescentne materije da bi se sto lakse uocile
eventualne greske. Prije provjere penetracijskim tekucinama ispitivane povrSine treba dobro

ocistiti od masti 1 ostalih necistoca.
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2.3.3 Ispitivanja zavarenih spojeva razaranjem

Ispitivanje zavarenih spojeva razaranjem uglavnom se provodi radi provjere mehanickih i

metalurskih svojstava zavarenih spojeva. Ispitivanja zavarenih spojeva obuhvacaju:

- Ispitivanja razvlacenjem

- Ispitivanja savijanjem

- Ispitivanja udarne zilavosti.
- Ispitivanja tvrdoce.

- Ispitivanja, makrostrukture i mikrostrukture i dr.

Ispitivanja, makrostrukture i mikrostrukture provode se radi otkrivanja eventualnih gresaka u
strukturi zavarenih spojeva, a za njihovo izvodenje upotrebljavaju se uzorci koji se izrezuju iz

zavarenih spojeva.

Makro-ispitivanjem utvrduje se dubina uvara i postojanje gresaka, na primjer, pukotin, poroznosti

ukljucaka i dr.

Mikro-ispitivanjem utvrduje se oblik i veli¢ina kristala u zavaru i zoni utjecaja topline (ZUT),

ukljucujudi i postojanje nitrida, mikropukotina, mikropora i dr.

Obrada uzoraka obuhvaca fino poliranje, nagrizanje razrijedenom dusi¢nom kiselinom i u nekim
slucajevima, premazivanje bezbojnim lakom. Na takvim uzorcima moze se ispitivati i tvrdoc¢a u

podrucju metala, Sava i zone utjecaja topline.

2.4 Opasnosti i zaStitne mjere pri elektrolu¢nom zavarivanju

Pri elektroluénom zavarivanju pojavljuju se opasnosti koje se mogu izbje¢i samo tako da svi
sudionici u procesu rada poznaju i pridrzavaju se odgovarajucih zastitnih mjera. Zavarivanje samo
po sebi zahtijeva veliki oprez i odgovornost, jer u odredenim uvjetima i okolnostima o izvodenju
zavarivackih radova mogu ovisiti zivot 1 zdravlje velikog broja ljudi. Zbog tih se razloga
provedbom prikladnih mjera zdravstveno-tehnicke zastite pri elektrolu¢énom zavarivanju sprjecava
ozljedivanje, odnosno pojava profesionalnih bolesti ili smrtnih nesre¢a i osiguravaju se
odgovaraju¢i radni uvjeti[4].

Zakon o zaStiti na radu osnovni je zakon koji regulira prava i duznosti radnih ljudi u
organizacijama udruzenog rada.

23



Pri elektrolucnom zavarivanju moguce su opasnosti od elektri¢ne struje, opasnosti od zracenja,

opasnosti od zagadenja atmosfere, opasnosti od eksplozije i pozara te ostale opasnosti.

2.4.1 Opasnosti od elektricne struje

Elektri¢na struja moze djelovati na ¢ovjecje tijelo ako ono postane dio strujnog kruga. To se moze

dogoditi kad ¢ovjek dode u dodir:

- s oba vodica strujnog kruga neovisno o podlozi na kojoj stoji.

- s jednim vodicem strujnog kruga i uzemljenjem.

- s nekim metalnim dijelom uredaja koji je dosao pod napon zbog pogreske na izolaciji.

- s povratnim provodnikom elektri¢ne struje koji za vrijeme prolaza struje poprima previsok

potencijal prema zemlji.

Ljudsko tijelo pruza stanoviti otpor prolazu elektricne struje i ¢ine ga dva dijela:

1. Unutrasnji tjelesni otpor, koji je vrlo mali, iznosi do 800 Q
2. Hvala otpor koze na dodirnim tockama s vodicem koji ovisi o stanju
koze, na primjer, vlaznosti, debljini, njezinoj ostecenosti i dr.,a iznosi i

do 100,000 Q

Ovlazena koza ili koza pod djelovanjem kiseline, odnosno luzine ima mali otpor Sto je velika
opasnost. Uzimajuci u obzir te nepovoljne uvjete u propisima, koristi se kao prosjec¢na vrijednost
otpora ljudskog tijela 2000 Q. Elektricna struja prolaze¢i kroz ljudsko tijelo ima ovakva

djelovanja:

- Toplinsko, kada se temperatura, pogotovo na dodirnim tockama tijela povecava toliko da
nastaju vanjske i unutrasnje opekline s tezim posljedicama, a moze do¢i i do razaranja tkiva
na mjestima dodira.

- Biolosko, kada elektricna struja prolazeci kroz krv, elektroliti¢ki razara krvnu plazmu, a
osim toga dolazi do stezanja miSi¢nog tkiva, oteZanog disanja, treperenja sr¢anih klijetki i

nepovoljnih utjecaja na zivcani sustav.

Sva ta djelovanja uzrokuju lakse ili teZe ozljede Covjecjeg organizma koje mogu dovesti do smrti.
Na tezinu ozljede i njezine posljedice utjecu faktori poput jakosti struje, zrajanje prolaska struje,

put prolaska struje kroz ljudsko tijelo, frekvencija struje, te individualna svojstva pojedinog
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organizma. U tablici 2.4.1.1 prikazana je ovisnost jakosti struje o njezinom djelovanju na ljudsko
tijelo.

Tablica 2.4.1.1 Djelovanje elektricne struje [4]

Jakost struje Djelovanje

do 0,002 A Prag osjeta

0,002 do 0,010 A Lagano stezanje miSica

0,010 A do 0,025 A | Bolni gréevi

0,050 Ado 0,1 A Tesko disanje i otezan rad srca
0,1 Ado0,2 A Smrtna opasnost

Sigurnosna mjera je ispravno uzemljenje kojim se otklanja utjecaj napa na poboljSanju sigurnosti
pridonose i prikladna osobna zastitna sredstva. Posebno paznju treba posvetiti ispravnosti drzaca
elektrode i on se ne smije ostaviti na radnom komadu. Osim toga, treba obratiti paznju na primarne

prikljucke izvora struje zavarivanja na elektri¢nu mrezu.

2.4.2 Opasnosti od zracenja

Elektriéni luk isijava viSe vrsta zraka, razli¢ite valne duljine, ¢ijajac¢ina ovisi o energiji elektrinog
luka dosli po plinske svjetlosne i ultraljubicaste zrake. Toplinske zrake prije zavarivanja pri
nedovoljnoj zastiti mogu izazvati razlicita oSte¢enja kao zastita od tog zraCenja sluze prikladna

radna odjeca i zaStitna maska.

Svjetlosne zrake mogu pri nedovoljnoj zastiti dovesti do zasljepljenja oka, Sto moze uzrokovati

smanjenje vidne sposobnosti. Dovoljno je zastititi se zaStitnom maskom.

Ultraljubicaste zrake kudikamo su najopasnije, a mogu ostetiti kozu i oci. I kratkotrajno gledanje
u elektri¢ni luk uzrokuje bolne upale o¢nih spojnica. UltraljubiCasto zracenje ne djeluje Stetno
samo na zavarivace o€i, nego i na njegovu kozu. Pri nedovoljnoj zastiti nastaju upale i opekline,
kao i prilikom pretjerane izlozenosti suncanim zrakama. Zato zavariva¢ sve dijelove tijela mora
zastititi prikladnim zastitnim sredstvima, odnosno zastitnom odje¢om. S obzirom na to da se ovo
zracenje odpija i od najceSce upotrebljavanih zidnih premaza, preporucuje se gdje god je to

moguce, zavarivacevo radno mjesto odvojiti pregradnim zidovima od ostalih dijelova radionice[4].
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2.4.3 Opasnosti od eksplozije i pozara

Posebno su opasni zavarivacki radovi u uskim prostorima i spremnicima koji su sadrzavali
zapaljive tvari, pa se takvi poslovi mogu obavljati samo uz najstroZe pridrzavanje odgovarajucih
propisa. Cak i najmanje ostaci tekuéina koje se lako isparavaju i plinova, na primjer, benzin i
benzol, ali i ostaci teze zapaljivih tekucina, na primjer, nafte i motornih ulja, mogu spremnicima,
cjevovodima i slicnim objektima stvoriti eksplozivnu smjesu. Zbog toga se na takvim objektima
radovi mogu izvoditi tek kad se oni temeljito oCiste od ostataka tvari koji su sadrzavali, odnosno
kad se ispune zapaljivim plinovima ili vodom pomocu kojih se eksplozivna smjesa istiskuje iz
spremnika. Punjenje plinovima ima prednost, brze je i zavarivacki radovi se mogu izvoditi u

polozaju u kojem su zavareni dijelovi ugradeni u objekt, Sto pri punjenju vodom nije uvijek slucaj.

Pri rad uskim, zatvorenim i slabo ventiliranim prostorima opasnosti od eksplozije osobito su
prisutne prilikom pripreme povrSina za bojanje, odnosno pri samom bojanju. Pritom se, naime,
upotrebljavaju premazi €ija su otapala redovito Stetna za zdravlje, a osim toga zapaljiva su i

eksplozivna.

Jedna od najvaznijih sigurnosnih mjera svakako je ispitivanje kvalitete zraka u spremnicima i
drugim zatvorenim prostorima, i to prije ulaska radnika, ali i za vrijeme izvodenja zavarivackih
radova. Tako se moze tocno utvrditi koncentracija opasnih plinova u zatvorenim prostorima, kao

i sadrzaj kisika u zraku koji se udise.

Pri zavarivanju nastaju temperature koji su mnogostruko vise od onih §to su potrebne da se zapali
vecéina materijala. Ako je mjesto gdje se izvoditi radove jos i poviSeno ¢esto dolazi do pozara zbog
padanja kapljica rastaljenog metala, odnosno iskri. Cak i metalne kapice koje vise nisu crvene
usijane jos nekoliko sekundi imaju dovoljno visoku temperaturu da zapale, na primjer, celulozu,

papir, masnoce i dr.

Na mjestu izvodenja zavarivackih radova moraju biti spremni aparati za gasenje poZara kako bi se
vatra ugasila ¢im se pojavi, dakle prije izbijanja pozara. Budu¢i da je mnogo pozara znalo izbiti i
nakon zavrSenog zavarivanja mjesta na kojima se izvodilo zavarivanje, moraju se savjesno i
stru¢no kontrolirati vodeéi pritom rac¢una o tome da svaki propust moze imati teske posljedice.

Zbog toga je prijeko potrebno provjeravati stanje nakon svakog prekida zavarivackih radova.
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3. ANALIZA ZAVARENIH SPOJEVA MALIH PLOVNIH OBJEKATA

Sam pojam "malog broda" je prili¢no neprecizan jer su neki povijesno "veliki" i vazni brodovi, po
danasnjim kriterijima mali brodovi ili ¢ak brodice. Obzirom da je korisno imati radnu definiciju,
pod malim brodom u uzem smislu podrazumijevaju se svi brodovi i brodice kraci od 24 m kao Sto

je prihvatila udruga klasifikacijskih drustava IACS a prihvacéeno je i od EN i ISO[5].

3.1 Kutni zavar

3.1.1 Opéenito

Stvarne dimenzije kutnih zavara treba naznaciti na nacrtima detalja ili posebnom rasporedu

zavarivanja i dostaviti na odobrenje za svaki pojedinacni slucaj.

Kutni zavari mogu se izraditi prethodno odobrenim ru¢nim, poluautomatskim ili automatskim
postupkom. Zavrseni zavari moraju biti u skladu sa kriterijima nazo¢nog nadzornika. Razmaci
izmedu dodirnih povrSina elemenata koji se spajaju trebaju biti minimalni. Tamo gdje otvor
izmedu elemenata koji se spajaju prelazi 1,0 mm i nije veéi od 5 mm, veli¢inu kraka zavara treba
povecati za iznos otvora vec¢i od 2,0 mm. Razmak izmedu ploca koje tvore T-spojeve ne smije biti
vec¢i od 5 mm. Gdje je otvor izmedu elemenata veci od 5 mm, korektivne postupke treba posebno

odobriti nadzornik [6].

Posebne mjere opreza kao Sto je upotreba elektroda s predgrijavanjem ili elektrodama s niskim
udjelom vodika ili procesi zavarivanja s niskim udjelom vodika mogu biti potrebni kada se uske
koriste za pricvrs¢ivanje teskih limova ili dijelova. Kada su teski dijelovi pri¢vr§¢eni na relativno
laganu oplatu, moze biti potrebno promijeniti veli¢inu zavara. Prilikom zavrSetka aluminijskog
zavara, bilo kontinuiranog ili naizmjeni¢nog, preporucuje se punjenje kratera ,,back-steppingom*

(prolaskom unazad) kako bi se osigurao ¢vrst zavrSetak za svaki kutni spoj.
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3.1.2 T spojevi

Opc¢enito, potrebna veli¢ina i razmak Savova moraju biti kao §to je navedeno u (3.2.1).

Veli¢ina kutnih zavara:

Okviri, grede, ukruéenja pregrada, rebra i medurebra, itd. moraju imati barem raspored i veli¢inu

isprekidanih ili kontinuiranih kutnih zavara, kao prikazano na slici 3.1.2.1.
Naizmjeni¢ni zavar na presjeku:

Gdje su grede, ukrucenja, okviri, itd., isprekidano zavareni i prolaze kroz nosace s prorezima,
podvezama ili provezima, mora postojati par uskladenih isprekidanih zavara sa svake strane
svakog takvog krizanja, a grede, ukrute i okviri moraju biti uc¢inkovito pricvrs¢eni na nosace,

podveze i proveze.

Zavarivanje uzduznog oploc¢enja:

Zavareni spojevi uzduznih elemenata za oplatu treba imati dvostruke kontinuirane zavare na
krajevima popre¢nih nosaca jednake duljini Sirine tih uzduznih elemenata. Samo za uzduzne

dijelove palube potreban je uskladeni par zavara na suprotnim stranama.

Ukrepe i trake na poklopcima otvora:

Nepoduprta ukrucenja i trake poklopaca grotla moraju se zavarivati kontinuirano na oplatu i na

gornju plocu u duzini na krajevima koja je jednaka krajnjoj Sirini elementa.
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3.2 Dimenzije kutnog zavara

T-prikljucci se formiraju kontinuiranim ili isprekidanim kutnim zavarima sa svake strane, veli¢ina

kraka, w, kutnih zavara dobiva se iz sljedecih jednadzbi:
s
w=tpXC(CX 7 + 1.5mm(3.2.1)

Gdje su:

w = veli¢ina kraka zavara, u milimetrima

[ = stvarna duljina Sava zavara u milimetrima

s = udaljenost srediSta kutnih zavara

t, = debljina tanjeg od dva elementa koji se spajaju
C = faktor zavara, dan u tablici

Gore spomenute dimenzije iz jednadzbe pobliZe su naznaceni na Slici 3.1.2.1

—— =, —
Staggered }475' 4" Chained }475 4>{

Slika 3.1.2.1 Dimenzije kutnog zavara [6]

Nadalje, w se ne smije uzimati manje od 0,3 ¢, ili 3,5 mm, $to god je vece.
Debljina Sava ne smije biti manja od 0,7w.

Kod proracuna faktora zavara, duljina kraka uskladenog kutnog zavara treba se uzeti kao

naznacena duljina kraka ili 0,7¢#, + 2,0 mm, $to god je manje.
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Tamo gdje se namjerava koristiti kontinuirano kutno zavarivanje, veli¢ina kraka kutnih zavara

mora se dobiti iz gornjih jednadzbi uzimajuci da je omjer s// jednak 1.

Za isprekidano zavarivanje s debljinom lima manjom od 7 mm zavare treba pravilno rasporediti

stepenasto, ,,cik -cak*.

3.2.1 Dimenzije kutnog zavara za tanke limove

Za limove i oplocenja debljine manje od 6,5 milimetara, zahtjevi dani jednadZbom mogu se

izmijeniti kako slijedi formulom za tanke limove [6]:
s l
w=tp XC(CX 7 +2,0 [1,25 - (E)] mm(3.2.1.1)

Za limove debljine manje od 4,5 milimetara, zavari manji nego §to se zahtijeva gornjom

jednadZbom ¢e se posebno razmotriti.

3.2.2 Duljina zavara

Tamo gdje Tablica 1 dopusta isprekidani zavar, duljina svakog kutnog zavara ne smije biti manja

od 75 mm za t, od 7 mm ili viSe, niti manje od 65 mm za manji #,.

Nezavarena duljina ne smije biti ve¢a od 32 #,.

3.2.3 Raspored zavara

Gdje su grede, ukrucenja, okviri, itd., isprekidano zavareni i prolaze kroz nosace s prorezima,
podvezama ili provezama, mora postojati par uskladenih isprekidanih zavara sa svake strane
svakog takvog presjeka, a grede, ukruéenja i okviri moraju biti u¢inkovito pri¢vrséeni za nosace,

podveze i proveze.
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Nepoduprte grede, okviri, itd., te ukru¢enja vodonepropusnih pregrada i pregrada tankova,
nadgrada i procelja kuc¢ica moraju imati dvostruke kontinuirane zavare za duljinu na svakom kraju

jednaku Sirini elementa, ali ne manje od 0,125 puta raspona ili 100 mm, §to god je vece.

Okuviri, grede, ukrucenja, itd., trebaju biti preklopljeni na konzolu na duljini koja nije manja od 1,5
puta Sirine elementa, i moraju imati neprekinute kutne zavare svuda okolo. Preklopljeni krajevi
spojeva uzduznih elemenata ¢vrstoce takoder moraju imati velicinu grla, ¢, tako da ukupna

efektivna povrsina preklopljenog zavara nije manja od povrSine elementa koji se pri¢vrséuje.

Preklopljeni spojevi obi¢no se ne smiju koristiti u konstrukcijskim primjenama ili na limovima
debljim od 6 mm, osim ako nisu posebno odobreni. Preklopljeni spojevi opéenito trebaju imati
Sirinu preklapanja koja nije manja od dvostruke debljine tanjeg lima plus 25 mm sa zavarenim

spojevima na oba ruba veli¢ine koje zahtijeva (3.2.1).

Umetnuti zavari ili zavari s prorezima moraju biti posebno odobreni za primjenu. Nakon
odobrenja, potrebno je izvrSiti odgovaraju¢u demonstraciju da je postignuta odgovarajuca
penetracija zavara i Cvrstoca, zadovoljavajuéi kriterije nadzornika. Kada se koriste u
pricvrs¢ivanju ojacanja i slicnim primjenama, zavari mogu biti razmaknuti 16 puta od debljine

ojaCanja, ali ne viSe od 300 mm izmedu srediSta zavara u oba smjera.

3.2.4 Spojevi dvaju razlic¢ith materijala

Tehnike potrebne za spajanje dva razliita materijala podvrgavaju posebnim razmatranjima.
Upotreba eksplozivnog spajanja moze se razmotriti ovisno o primjeni te mehanickim i korozivnim

svojstvima spoja.

3.2.5 Alternativni spojevi

Prethodno navedeno smatra se minimalnim zahtjevima za zavarivanje u konstrukciji trupa, ali
alternativne metode, rasporedi i detalji bit ¢e razmotreni za odobrenje. Veli¢ine kutnih zavara
mogu se odrediti strukturalnim analizama temeljenim na iskustvu inZenjera, pod uvjetom da

zadovoljavaju sveukupne standarde ¢vrstoce iz Pravilnika[6].
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3.3 Faktor zavarivanja C

Faktor zavarivanje C dan je sljedeCom tablicom:

Tablica 3.3.1 Faktor zavarivanja C [6]

Aluminij | Celik
Rebra, transverze i uzduzni nosaci na oplati
Na dnu na 3L/8 0,25 DC | 0,25 DC
Na dnunaL/4, V <25 ¢vorova 0,18 DC | 0,16 DC
Na mjestu vijka ili podupiraca osovine 0,25 DC | 0,25 DC
U strojarnici 0,20 0,20
Drugdje 0,16 0,14
Rebra, transverze i uzduzni nosaci na dvodnu
U strojarnici 0,25 DC | 0,25 DC
Na dvodnu drugdje 0,14 0,12
Na oplati drugdje 0,14 0,12
Rebra, transverze i uzduzni nosaci na nosacima dvodna 0,30 DC | 0,30 DC
Nosaci dna na pregradama i transverzama ili rebrima 0,30 DC | 0,30 DC
Uzduzni elementi na oplati
Dno i bok na 3L/8, V> 25 ¢vorova 0,25 DC | 0,25 DC
Dno i bok na 3L/4, V<25 ¢vorova 0,18 DC | 0,16 DC
Na mjestu vijka ili podupiraca osovine 0,25 DC | 0,25 DC
Drugdje 0,14 0,12
Na krajevima 0,50 DC | 0,50 DC
Bocni, palubni i nosaci pregrade, transverze i proveze na oplati
Oplata na L/4 0,16 DC | 0,14 DC
Na palubi i pregradama dalje od tankova 0,16 0,14
Na palubi i pregradama kod tankova 0,16 0,14
Grede, uzduzni elementi i ukrepe
Na palubi 0,14 0,12
Na granicama tankova i kucica 0,14 0,12
Na vodonepropusnim pregradama i bokovima kucica 0,14 0,12
Na krajevima 0,50 DC | 0,50 DC
Temelji motora na oplati 0,50 DC | 0,50 DC
Pregrade i granice tankova
Unutarnji tank 0,16 0,14
Vodonepropusni ili izloZeni tank 0,38 DC | 0,38 DC
Rubni dijelovi palube
Unutarnji 0,25 0,25
Otporni na vremenske uvjete 0,38 DC | 0,38 DC
Paluba Cvrstoce 0,38 DC | 0,38 DC
Kormila
Membrana do bo¢nog oplocenja 0,30 0,30
Vertikalna membrana na horizontalnu 0,50 DC | 0,50 DC
Glavna membrana 0,50 DC | 0,50 DC
Nosaci osovine na izbocine i dupler 100% 100%

DC = double continuous, dvostruki neprekinuti
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4. ANALIZA ZAVARENIH SPOJEVA VELIKIH PLOVNIH OBJEKATA

Brod, osim ratnog broda, je plovni objekt namijenjen za plovidbu morem, kojemu je duzina
jednaka ili ve¢a od 12 m i bruto tonaza jednaka ili ve¢a od 15 GT, ili je ovlasSten prevoziti vise od

12 putnika.

Svi zahtjevi dani u ovom poglavlju odnose se na sve brodove, dok zahtjevi dani u gornjem
poglavlju su specijalizirani samo za male plovne objekte. Zahtjevi dani u ovom poglavlju uzimaju
se kao minium za postupak elektrolucnog zavarivanja u gradnji trupa broda, dok alternativni

postupci zavarivanja podlijezu individualnome odobrenju.

4.1 T ili krizni spoj

Spajanje primarnih potpornih elemenata strukture, rebra za ukruéenje na oplatu kao i oplata

koja nalijeze na drugu oplatu, moraju biti izradeni kutnim zavarivanjem, kao $to je prikazano na

slici 4.1.1.

t t

as-built t as-built

as-built tas-bui!t
% —)%
e

Slika 4.1.1 T'i krizni spoj

O = kut spajanja

t = debljina lima kojeg spajamo
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Slika 4.1.2 prikazuje zavarivaca pri izvodenju kutnog spoja.

A

-

-
-
-
=
—

Slika 4.1.2 Detalj izvodenja kutnog spoja
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4.2 Kontinuirani kutni zavari

Kontinuirani kutni zavari koriste se na sljede¢im mjestima [7]:

- Na spoju podveze i oplocenja za sve elemente

- Granice nepropusnih paluba i erekcija, ukljucujuci poklopce grotala, stubista i druge otvore.

- Granice tankova i vodonepropusnih odjeljaka

- QGranice tankova i vodonepropusnih odjeljaka

- Ukrepe i primarni elementi ¢vrsto¢e na granicama tankova

- Sve strukture na krmi i ukrepa te primarnih elemenata ¢vrsto¢e krmene pregrade

- Sve strukture u pramcu

- Zavari na svim krajnjim spojevima ukrepa i primarnih elemnata ¢vrstoce, ukljucujuci nosace,
uske, skalope

- Svi preklopni spojevi trupa

- Primarni elementi ¢vrstoce u spoju sa ukrepama oplate dna na 0,3 L na dalje

- Zavrsni spoj upora

- Praznjice grotala u spoju sa oplatom palube

4.3 Isprekidani zavari

Gdje nije potrebno kontinuirano zavarivanje, moze se primijeniti isprekidano zavarivanje.
S obzirom na Sliku 4.3.1, razli€ite vrste isprekidanih zavara su sljedece:

- Lancani zavar
- Rasporedeni zavar

- Skalop zavar
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o~ 1 1
CHAIN WELD i
—— ]
T T
STAGGERED WELD = § (L
‘< g =‘
h ! | ! d {wcld\ 300
ﬁ——»d——»
3—!-—( v ) —— -—I'( 2 1
150 mm | MIN.1.75 h_
R 225 mm - MAX.
DEPTH OF NOTCH 0.25 h BUT
DOUBLE CONTINUOUS NOT GREATER THAN 75 mm

WELD WITH SCALLOPS THE WELD TO BE CARRIED

ROUND THE LEG

Slika 4.3.1 Isprekidani zavar

Chain weld — lanc¢ani zavar
Staggered weld — rasporedeni zavar
Double continuous — dvostruki kontinuirani

Kada se koriste lanCani i rasporedeni zavari na kontinuiranim elementima koji prodiru u
vodonepropusna podrucja, zavrSetak zavara prema granici mora se zatvoriti ¢epi¢em ili napraviti
potpuno provareni zavar. Lancani, rasporedeni i jednostrani kontinuirani kutni zavari mogu se

koristiti u suhim prostorima i spremnicima za gorivo.

Na Slici 4.3.2 prikazan je zavrSetak zavara prema granicama tankova.

Slika 4.3.2 Zavrsetak zavara kod tankova
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Tamo gdje su grede, ukrepe, rebra... itd, isprekidano zavareni i prolaze kroz nosace, podveze ili
proveze, treba biti par uskladenih isprekidanih zavara za svake strane presjeka. Osim toga, grede,
ukrepe i rebra trebaju biti ucinkovito spojeni sa nosaCima, podvezama i provezama. Gdje je
isprekidano ili jednostrano zavarivanje dopusSteno, dvostruki kontinuirani zavari moraju biti

primijeni za desetinu njihovog raspona.

Veli¢ina jednostranog kontinuiranog zavarivanja mora biti kao Sto se zahtijeva u (2.5.2) za

isprekidano zavarivanje, gdje je faktor f> kako je definirano u (2.5.2) uzima se kao 2,0.

4.4 Djelomic¢no i potpuno provareni spoj

U podrucjima s velikim vlacnim naprezanjem ili podrucjima koja se smatraju kriticnim, moraju se
koristiti potpuno ili djelomi¢no provareni zavari. U slucaju potpunog provarivanja, potrebno je

ukloniti korijensku povrsinu, npr. zljebljenjem prije zavarivanja straznje strane.

Za zavare s djelomi¢nim prodiranjem korijenska povrsina, f, opéenito se uzima izmedu 3 mm i

tas-built /3.

Kut utora napravljen da osigura prodiranje zrnca zavarivanja do korijena utora, a, obi¢no je od
40° do 60° i mora biti u skladu s priznatim standardom izrade.

Zavareni spoj potpunog/djelomi¢nog prodiranja mora prekrivati korijen utora.

Primjeri zavara s djelomic¢nim provarom prikazani su na slici 4.4.1

tas—buflt tas—bu:lt

+

<A

Slika 4.4.1 Djelomicno provaren spoj [7]
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Za zavare s djelomi¢nim provarom s jednom stranom skoSenja kutni zavar na suprotnoj strani

skosenja mora zadovoljiti zahtjeve dane u (4.4.2.1).

4.4.1 Mjesta na kojima je potrebna potpuna provarljivost

Zavar s potpunim provarom mora se koristiti na sljede¢im mjestima:

- Zakrivljena oplata praznjice grotla u kutovima otvaranja palube zavaruju se na oplatu palube
kao sto je prikazano na Slici 4.4.1.1

- Spoj okomite valovite pregrade sa donju oplatu lijevka i na oplatu dna teretnog prostora

- Rubno ojacanje ili prodor cijevi za ¢vrstu palubu, strmu plocu i unutarnju oplatu dna 0,6 L u
sredini broda, kada dimenzije otvora prelaze 300 mm, vidi sliku 4.4.1.1

- Postolja dizalice i pripadajuci nosaci

- Rogovi kormila i nosaci osovine u spoju s oplatom

- Oplata bocne strane kormila i podrucja spajanja trupa i kormila

FULL PENETRATION
b > 300 mm

> —

Slika 4.4.1.1 Provar palube i dna [7]

BUTT WELD

Y

Zavari s potpunom provarljivosti mogu se zahtjevati i za druge spojeve ako se smatraju kriticnima.

v | v

Slika 4.4.3 prikazuje nepropusni spoj ukrepe sa poprecnim elementom ¢vrstoce.
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Slika 4.4.1.2 Nepropusni kutni spoj [7]

4.4.2 Kutni zavari i potpuno provareni zavari izlozeni velikom vlaénom naprezanju
U slucaju da se koristi bilo koje zavarivanje podlozno visokim vla¢nim naprezanjima, veli¢ina

dvostrukih kontinuiranih zavara ne smiju biti manji od:

tpl + th =2 (fyd X f;: X ften * tasbuilt + tgap (4421)

Gdje su:
tyi, tp2 = zavareni spoj u milimetrima kao na slici 4.2.5.1

ften = faktor zavarivanja za visoka vla¢na naprezanja

ften = 0,85[0,25 + (n —0,2) *

1(4.4.2.2)

ASpuilt

n = faktor iskoristivosti za spoj

= o/Gperm
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o= izracunato maksimalno vla¢no naprezanje u dodirnoj plo¢i, u N/mm?2

operm = dopusteno naprezanje nalijeZuce ploce prema proracunskim skupovima opterecenja, u

N/mm?2

f= korijen u milimetrima

4.5 Kriteriji veli¢ine zavara

Zahtjevane veli¢ine zavara zaokruzuju se na najblizih pola milimetra.

Duljina kraka, u mm, kontinuiranog, preklopljenog ili isprekidanog kutnog zavara ne smije se uzeti

manja od vecih od sljedecih vrijednosti [7]:

tieg = fe X f1 X f2 X t, (4.5.1)

tieg = fya X f1 X fweta X f2 X f3 Xt + tgap(4.5.2.)

lieg dan je u tablici

tw = efektivna debljina prislonjene plo¢e u mm
tw = tas_built za tas_built <25 mm
tw=0,5 (25 + tas_built) za tasbuilt > 25 mm
tw =25+ 0,25 (tasbuilt — 25) za uzduzne elemente flat bar tipa satas-built > 25 mm
/1 =koeficijent koji zavisi o postupku zavarivanja
f1 = 0,30 za dvostruko kontinuirano
f1 = 0,38 za isprekidano zavarivanje
f>=koeficijent koji zavisi o pripremi rubnih dijelova elemenata koje zavarujemo
f2 = 1,0 za dvostruko kontinuirano zavarivanje bez ukoSavanja

2 = min (f/tas-built + 0,35 ; 1,0) za djelomic¢no provaren zavar sa ukoSenjem s jedne strane

fwezd = faktor zavarivanje ovisan o tipu elementa strukture koji zavarujemo
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f3 = korekcijski faktor ovisan o tipu zavara

f3 = {0 za dvostuki kontinuirani

3 = sctr / lwela za isprekidano ili lancano zavarivanje

ser = udaljenost dva uzastopna Sava, u milimetrima

fo = faktor definiran u (4.5.3.2)

Velicina grla zavara, kao na slici 4.5.1 ne smije biti manja od:

e

tleg
tthroat = W
tthroat J t’eg
[ 1 ]
e
| Zweld
| -

‘ SL’H
Staggered <—J

Slika 4.5.1 Proracunske dimenzije zavara [7]

Tablica 4.5.1 Krak zavara [7]

Debljina lima, tw

Minimalna duljina kraka, mm

Tankovi, teretni prostor Drugdje
tw<4,0 4,0 3,0
4,0<tw<6,5 4,5 3,5
6,5<tw<9,0 5,0 4,0
w>9,0 5,5 4,5

|
— T—
SCV
Chained L—tJ
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Tablica 4.5.2 Faktor fieia [7]

No | Elementi strukture 70% raspona | Na
krajevima
Ukrepe
1 Ukrepe opcenito 0,15
2 Granice vodonepropusnih  odjeljaka 1| 0,15 0,25
tankova
Paluba osim u nastambama 0,25 0,4
3 U pramcu ispod vodne linije
Primarni elementi ¢vrstoce
4 Opéenito 0,2 0,3
5 Ispod proracunskog gaza 0,25 0,4
Paluba osim u nastambama
Krmena pramcana zona zapljuskivanja
Pramcami i krmeni tankovi
Propusne palube i pregrade
6 Pregrade 0,3
Palube
Nepropusne stijenke
7 Opcenito 0,4
8 Stijenke tankova za tekuci teret 0,5
Stijenke balastnih tankova
Spoj nepropusne palube
Koliziona pregrada
Praznjica grotla
Ostale strukture
9 Kutni zavari optere¢eni na tlak 0,25
10 | Koljena 0,4
Ostali zavari
4.5.1 Pojednostavljeni proracun faktora zavarivanja za brodove manje od 90 m

Velic¢ina Sava mora biti u skladu sa formulom, dok faktor zavarivanja moZze biti kako je prikazano

u tablict 4.5.1.1.
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Tablica 4.5.1.1 fweiaza L<90m [7]

Zavareni Spoj Faktor
fweld
Primarni element sa ukrepom Stijenka tanka | 0,4
Drugdje 0,3
Oplata Sa ukrepom 0,3
Bez ukrepe 0,25

4.5.2 Veli¢ina zavara veze izmedu ukrucenja i primarnih potpornih ¢lanova

Minimalna duljina kraka zavara, na spoju ukrepe i primarnog elementa ne smije biti manja od tieg,

Kao u tablici 4.5.1 i (4.5.2)., sa faktorom zavara fies =0,25.

Potrebna veli¢ina zavara na spoju ukrepe i primarnog elementa ne smije biti manje od vrijednosti

dobivenih iz sljede¢ih formuli [7]:

- Ravninski spoj sa uskom i prirubnicom

tleg = ‘/Efydfy

- Ukrepa primarnog elementa ¢vrstoce sa interkostalnom ukrepom

tleg— = \/ifydfy 2]

Gdje su:

W1 = opterecenje u kN
W> = opterecenje u kN

T = dopusteno smi¢no naprezanje N/mm?

10000,

2l2 T

1000/,

dZWC Operm

+ tyap(4.5.2.1)

+ tgap(4.5.2.2)
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o = dopusteno normalno naprezanje N/mm?

s = ukupna duljina smi¢nog spoja u mm
=ls+ s

dwe= ukupna duljina spoja poprecne ukrepe/koljena primarnog elementa i ukrepe u mm.
= dwel + dwe2

Za zavarivanje na mjestu smi¢nog spoja veli¢ina ne smije biti manja od potrebne proracunske

veli¢ine.
4.5.3 Faktor zavarivanja za spoj kod mjesta zapljuskivanja

Velic¢ine kutnih zavara, obzirom na sile zapljuskivanja i udarnih sila na pramcu racuna se pomocu

sljedeceg faktora zavarivanja fueld :

fweld = 0 6 (4531)

AT+ AyR
Gdje su:

W = opterecenje, kN

A= ukupna efektivna povrsina smicanja, cm?

Ay = ukupna efektivna povrsina popre¢nog presjeka, cm?

Tamo gdje je minimalna veli¢ina zavara odredena po formuli (4.5.1), kod zavarenih spojeva na
oplatu, palubu ili pregrade treba uzeti u obzir i izrezane prolaze, kroz koje ukrepa prolazi kroz
element ¢vrstoce. U sluCajevima gdje Sirina tog prolaza prelazi 20% razmaka izmedu elemenata

ukrepe, velic¢ina kraka zavara treba se podesiti sa faktorom koji iznosi:

= (10-0’85 453.2
fo = max|( 1,0; lw)( .5.3.2)
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Gdje je:
s =razmak elemenata ukrepe u mm, kako je prikazano na slici 4.5.3.1

lw = duljina oplocenja izmedu izreza u mm

4, | Width of cut-out
»

Slika 4.5.3.1 Parametri zavara [7]

4.5.4 Zavrsni spoj primarnih elemenata ¢vrstoce

Podrucje zavarenog spoja koljena sa susjednim nosa¢ima ili drugim dijelovma strukture mora se

temeljiti na smi¢nim ili normalnim naprezanjima. Mora se koristit dvostruki kontinuirani zavar.

Moment inercije zavarenog podrucja kod zavr$nog spoja jednostavnih nosaca mora zadovoljiti

moment inercije istog tog nosaca.

Zavarivanje zavrSnog spoja, unutar 10% raspona, primarnih elemenata trebaju imati takvu

povrsinu zavara da bude ekvivalentan ukupnoj povrSini poprecnog presjeka tog elementa.

Duljina kraka zavara, 1, mora biti u skladu sa (4.5.4.1)

hyt, —req
tieg = ﬁfyd%(é&&l)
ep

Gdje je:
hyw = poprecna visina primarnog elementa, mm
ter reg = zahtjevana debljina elementa

lweia = duljina zavarenog spoja, mm, kao na slici 4.5.4.1
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laep = ukupna duljina slojeva metala zavara, mm, a uzima se kao luep = 2lveia

Veli¢ina zavara ne smije biti manja od one izracunate s (4.5.1).

Gdje se u popre¢nim limova javlja visoko smi¢no naprezanje u zavr$nom spoju (unutar 10%

ukupnog raspona), dvostruki kontinuirani kutni zavar mora imati duljina kraka ne manju od:

\/itwr
tieg = —(4.5.4.2
e 2Ct‘l'-eHweld ( )

Gdje je:
T = proradunato prosjecno naprezanje u popre¢nom limu na mjestu zavara, N/mm?

C:=koeficijent dopustenog smi¢nog naprezanja za proracunsko opterecenje koje razmatramo

Cuoa=Cs+ €5+ €5

}
11
PR

%

Slika 4.5.4.1 Proracunska povrsSina zavara [7]

Gdje se uzduzni elementi prekidaju sa primarnim elementom ¢vrstoce i kontinuiranost se postize

uporabom koljena, tieg ne smije biti manje nego zahtjev dan u (4.5.1).

Tamo gdje je odobren automatski postupak zavarivanja sa potpunom provarljivoséu i propisi
kontrole kvalitete nalazu razmak izmedu elemenata 1 milimetar ili manje, faktori zavarivanja iz
tablice 4.5.2 mogu se umanjiti za 15%, s tim da krak kutnog zavara ne smije biti manje od 1,5 mm.
Redukcije do 20%, ali ne viSe nego da krak bude manji od 1,5 mm, bit ¢e prihvac¢ene pod uvjetom

da je brodogradiliste u stanju dosljedno ispunjavati sljedece zahtjeve:

46



- Zavarivanje se izvodi prema odabiru odgovarajuéeg procesa potvrdenom ispitivanjem
postupaka zavarivanja koji pokrivaju minimalni i maksimalni razmak izmedu korijena zavara

- Penetracija na korijenu je barem jednake velic¢ine kao redukcija u elemenata koji se spajaju

4.6 Suceljni spoj

Suceljni spoj u brodogradnji uglavnom se koristi pri spajanju ukrepljenih panela.
Dimenzioniranje suceljnog spoja ne predstavlja poseban problem jer je debljina tj. dimenzija Sava
odredena debljinom osnovnog metala.

Na slici 4.6.1 prikazani su tipi¢ni primjeri suceljnog spoja.

Single bevel butt Double bevel butt

t

as-built

tas—b uilt ¢

\ey -0,
= f
— [ —

Gap Gap
Double vee butt, uniform bevels Single vee butt, one side welding
with backing
Las buit 0 Las bui 7]
i
R (R
Gap Gap

Slika 4.6.1 Suceljni spoj [7]

Single bevel butt — spoj sa jednostrukim Zlijebom
Double bevel butt — spoj sa dvostranim jednostrukim zlijebom

Suceljno zavarivanje s jedne strane na trajnu podlogu ili bez podloge dopusteno je tek nakon

posebnog razmatranja i za mjesta gdje se razina opterec¢enja smatra niskom. Takvo zavarivanje ne

smije biti koristiti se unutar spremnika.
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U slucaju zavarivanja limova ¢ija je razlika u izvedenoj debljini jednaka ili ve¢a od 4 mm, deblja
ploca obicno se suzava. Konus mora imati duljinu ne manju od 3 puta vece razlike u izvedenoj

debljini. Ako je Sirina utora veca od 3 puta razlike u izvedenoj debljini prijelazno suzavanje moze

se izostaviti.

Slika 4.6.2 prikazuje pripremu za izvedbu suceljnog spoja.

Slika 4.6.2 Priprema za suceljni spoj

Na slici 4.6.3 prikazan je izveden suceljni spoj, i to jos§ u procesu hladenja na zraku.
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Slika 4.6.3 Svjeze izveden suceljni spoj




Glavna je uloga suceljnog spoja spajanje limova oplate broda. Na slici 4.6.4 prikazana je sekcija

krme jednog putnickog broda, na kojoj su vidljive izvedbe suceljnog spajanja limova oplate.

Slika 4.6.4 Limovi oplate krmene sekcije
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4.7 Ostali spojevi
4.7.1 Prijeklopni spoj

Zavarivanje preklopnih spojeva moze se usvojiti u vrlo specifi¢nim slucajevima, kao $to su sljede¢i
spojevi:

- periferni spojevi ojacanja

- unutarnji strukturni elementi podlozni vrlo malim naprezanjima

Preklopni zavari, kao na slici 4.7.1.1, mogu se koristiti za spojeve u kojima dominiraju posmicna
ili ravninska naprezanja djelujuéi paralelno sa zavarom. Takvo preklapanje obi¢no nece biti
prihvaceno za spajanje konstrukcije trupa koje pridonose uzduznoj ¢vrsto¢i nosaca trupa i spoju

primarnih elemenata ¢vrstoce, s visokim naprezanjima u ravnini popre¢no na zavar.

Ako je usvojen prijeklopni spoj , Sirina preklapanja ne smije biti manja od 50 mm, ali ne mora biti

veca od 100 mm, opc¢enito. U suprotnom, Sirina preklapanja posebno se uzima u obzir od slu¢aja

tl
eg
i t — >

1

do slucaja.

Slika 4.7.1.1 Prijeklopni spoj [7]

Preklopljeni zavr$ni spojevi moraju imati kontinuirane zavare na svakom rubu s duljinom kraka,
tleg u mm, kao Sto je prikazano na slici 4.7.1.1., tako da zbroj duljina dvaju krakova ne smije biti

manyji od 1,5 puta debljina obje ploce.
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Preklopljeni Savovi moraju imati kontinuirane zavare na oba ruba, veli¢ina koje zahtijeva [2.5.2]
za granice spremnika/skladista ili vodonepropusnih pregrada. Savovi za plo¢e s debljinom od 12,5
mm ili manje, koji su dalje od tankova/skladista, mogu imati jedan rub s isprekidanim zavarenim

spojevima u skladu s (2.5.2) za vodonepropusne stijenke pregrada.

4.7.2 Spoj pomocu proreza

Zavarivanje pomocu proreza moZe se usvojiti u specificnim sluc¢ajevima. Medutim, ne moze se

usvojiti na palubi ¢vrsto¢e ununtar 0,6 L od glavnog rebra.

Moze se koristiti za spoj oplocenja sa unutarnjim podvezama, tamo gdje pristup ostalim tipovima

zavara nije izvediv/praktican.

Kontinuirani zavar s prorezom kao $to je prikazano na slici 4.7.2.1 ne smije se koristiti u slucaju

pritiska sa strane oplate koja dodiruje stijenke tankova.

15
6—10mm

Slika 4.7.2.1 Spoj pomocéu proreza [7]

Zavarivanje pomocu proreza nije dopuSteno u u podru¢jima s velikim naprezanjem u ravnini

poprecno na proreze.

Prorezi moraju biti dobro zaobljeni i imati minimalnu duljinu, lsioc 0d 75 milimetara i Sirinu Wiot
dvostruku debljine oplo¢enja na kojem radimo prorez. Kada se koriste kod elemenata ojacanja

strukture, zavar treba biti udaljen za ssior 0d 2 do 3 Lot ali ne veéi pod 250 mm, kao prikazano na
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slici 4.7.2.2. Veli¢ina Sava zavara odreduje se po formuli, kori§tenjem faktora zavarivanja fyelq =

0,40.

[ slot Sslot f slot
IRy LTIV
$¢1’ l',‘“ $\\1! '{6‘
8 5 8 5
o\ S g S,
< & % &
"llllllllllllllllll“ "IIIIIIIIIIIIIIIII‘“

as-built

slot

s
Y

Slika 4.7.2.2 Parametri proreza [7]

4.8 Zavarivanje kormila, roga kormila i trupa kormila

Zavari izmedu ploca i teskih komada (kruti dijelovi od kovanog ili lijevanog celika ili vrlo debele
oplate) trebaju biti spojevi sa potpunom provarljivos¢u. U podru¢jima sa visokim naprezanjima
potrebno je postaviti lijevana ili zavarena rebra, sa dvostranim potpuno provarenim spojem. Tamo
gdje zavarivanje sa straznje strane nije moguce, zavarivanje se mora izvesti tako da se upotrijebi

keramicka plocica ili sli¢no.
Na listu kormila, zavareni spoj glavne vertikalne proveze sa kormilom mora biti potpuno provaren.

Zavar na spoju izmedu oplate roga kormila i bo¢ne oplate mora biti potpuno provaren. Radijus
zavarivanja mora biti $to je moguce veci i moze se dobiti brusenjem.

Zavarivanje pomoc¢u proreza mora se ograniciti $to je visSe moguce, te nije dopusteno u podrucjima
velikih naprezanja. Kontinuirani suceljni spoj s podlogom moze se dopustiti umjesto spoja pomocu
proreza. Kada se koristi kontinuirani suceljni spoj, udaljenost izmedu korijen Savova mora biti

izmedu 6 — 10 milimetara. Nagib skoSenja treba biti barem 15°, kao prikazano na slici 4.7.2.1.
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Kada se primjenjuje zavarivanje pomocu proreza, minimalna duljina proreza je 75 mm, dok je
minimalna Sirina dvostruka debljini oplate kormila. Udaljenost izmedu proreza ne smije biti veci
od 125 milimetara. Prorezi moraju biti kutni zavareni oko ruboa i ispunjeni odgovaraju¢im

materijalom kao §to je, na primjer, epoxy smola.

Na mjestu recesa roga kod polubalansnih kormila radijus oploc¢enja kormila ne smije biti manje
od 5 debljina oplocenja, ali ni u kojem sluc¢aju manji od 100 milimetara. Zavarivanje bo¢nih strana

treba se izbjeci blizu i na kraju zakrivljenja.

Zavareni spoj trupa kormila i oploCenja skega treba izvesti sa potpunim provarom. Djelomicni

provar uz pomo¢ keramicke plocice je dopusten.

Polumjer ruba Sava mora biti Sto ve¢i i biti u skladu sa sljede¢im formulama:
r=60zac>40/k [N/mm2]

r=0,1 d., a danije manji od 30 za ¢ <40 / k [N/mm?];

gdje su:

d. = promjer osi kormila

o = naprezanje na savijanje u trupu kormila u N/mm?

k = faktor za materijal

Radijus moze biti dobiven brusenjem, kojeg je potrebno kontrolirati nakon izrade, i to na barem

Cetiri mjesta, kako je prikazano na slici 4.8.1.
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Slika 4.8.1 Detalji zavara na kormilu [7]
Zavareni spoj kada je trup kormila spojen s kormilom vodoravnom prirubnicom mora

biti izraden u skladu sa slikom 4.8.2.

13> alb > 1/5

A
\\\é\i’a
final machining %,
after welding 7

Slika 4.8.2 Spoj kormila s prirubnicom [7]
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4.9 Zavarivanje mlaznica propelera

Unutarnje oplocenje zavaruje se na prstenasta rebra dvostrukim kontinuiranim kutnim zavarom.
Vanjsko oploCenje mora se zavariti kontinuirano §to je vise moguce. Zavarivanje pomocu proreza
moze se dopustiti ako je razmak prstenastih rebara manji od 350 mm. Ako je taj razmak ve¢i od

350 mm, barem dva spoja moraju biti kontinuirano zavarena.

4.10 Zavarivanje zavr§nog voja

4.10.1 Opcenito

Zavrsni voj moze se zavariti na oplatu proveze ili napraviti zaobljenom.

Uzduzni Savovi zaobljenog zavr$nog voja moraju se nalaziti izvan zaobljenog podrucja na

udaljenosti ne manjoj od 5 puta debljine zavrSnog voja.

Gornji rub zavara zavr$nog voja mora biti glatko zaobljen i ureza. Zavrsni voj spaja se za palubu
cvrstoce djelomicnim ili punim provarom u skladu sa Poglavljem 4.4. Za debljinu lima manju od

25 mm, kutni zavar je dopusSten.

4.10.2 Oprema palube

Elementi poput bulwark i uski ne smiju se direktno zavariti na gornji rub zavrsnog voja, osim
unutar 0,1 L od glavnog rebra. Otvori za drenazu a glatkim prijelazom u uzduznom smjeru mogu

se dopustiti.

Dizajn armature mora biti takav da se koncentracija naprezanja svede na najmanju mogucéu mjeru,

s glatkim prijelazom prema razini palube.

4.10.3 Zaobljeni zavr$ni voj
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Zavarivanje opreme palube na zavr$ni voj mora se svesti na minimum unutar 0,6 L od glavnog

rebra. Predmet posebnih razmatranja mogu biti ako su zadovoljeni sljedec¢i uvjeti:

- Hladno oblikovani materijali D kategorije ili vise

- Toplo oblikovani materijal u skladu sa Pravilnikom

4.11 Zavarivanje detalja opreme na trup

4.11.1 Opéenito

Opéenito, spojevi opreme s trupom moraju biti takvi da su koncentracije naprezanja minimizirana,

a zavarivanje s visoko optere¢enim dijelovima izbjegava se koliko god je to moguce.

Spojevi moraju biti projektirani s glatkim prijelazima i pravilnim poravnavanjem sa strukturom

trupa.

Oprema poput spojnice cjevovoda, nosaci ljestava, ventili, anode... itd., moraju se smjestiti podalje
od nosaca, rubova otvora i drugih podru¢ja sa velikim naprezanjima. Spojevi s gornjom
prirubnicom nosaca i ukrué¢enja moraju se izbjegavati ako nisu dobro izgladeni. Po moguénosti

nosaci opreme moraju biti zavareni na provezu ukrucéenja.

Svi materijali zavareni na strukturu oplate trupa moraju biti od brodogradevnog celikaili po
mogucénosti ekvivalentnog s istom grupom cvrstoce kao i konstrukcija trupa na koju je predmet

zavaren. Zavare na oplatu palube unutar kuteva grotla treba izbjegavati koliko god je to moguce.

4.12 Detalji zavarenih spojeva

4.12.1 Ljuljna kobilica

Traka se zavaruje za oplatu kontinuiranim kutnim zavarom, a ljuljna kobilica takoder
kontinuiranim kutnim zavarom, u skladu s tablicom. Duljina kraka ne smije biti manja od

minimalne kao u tablici 4.12.1.1
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Tablica 4.12.1.1 Ljuljna kobilica

Spoj strukturnih elemenata Krak zavara, mm

Na krajevima | Drugdje
Traka na oplatu 0,60 ¢/ 0,45 t]
Ljuljna kobilica na traku 0,50 ¢2 0,30 ¢2

t1 = debljina trake
t2 = debljina ljuljne kobilice

-

Suceljni spojevi, na ljuljnoj kobilici i traci moraju biti udaljeni medusobno te udaljeni od ostalih
suceljnih spojeva oplate. Opcenito, spojevi oplate moraju biti u ravnini sa trakom 1 spojevi trake u
ravnini sa ljuljnom kobilicom. Izravno dodirivanje zavara trake i oplate nisu dopusteni.

Na krajevima trake, debljina kraka zavara mora se uvecati kako je prikazano u tablici, bez
premasivanja debljine samo trake. Ne smiju se koristiti skalopi i izrezi. Rupe za kontrolu pukotina
u zavaru buse se na suceljnim spojevima ljuljne kobilice, i to §to je bliZe traci. Promjer rupe treba
biti veci od Sirine suceljnog zavara i ne manji od 25 mm. Kada se taj zavar kontrolira nerazaraju¢im

metodama, ne treba busiti rupe.

4.12.2 Zavrsni spojevi upora i popre¢nim elemenata

Kada su upore i popre¢ni elementi izloZeni vlaénom naprezanju, efektivna povrsina $ava u cm? ne

smije biti manje od [7]:

0,14 235 A
Avpela = —(R—) 2X F(4.12.2.1)
Cp EhwELD

Gdje je:

F =maksimalna vla¢na sila u kN

C, = koeficijent za proracunsku vlacnu silu
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5. USPOREDBA TIPOVA ZAVARA ZA MALE I VELIKE BRODOVE

U ovome ¢u poglavlju usporediti ve¢ izlozene informacije iz Poglavlja 3. i Poglavlja 4. po
razliCitim parametrima, kao $to su tip zavara i lokacija zavara. Obratiti ¢u pozornost na razlike u
zavarima, iz Cega bi trebalo biti jasno zaSto postoji zaseban standard koji se koristi samo za male

plovne objekte.

5.1 Kutni zavar

Iz prethodno iznijetih informacija ve¢ je jasno kako je tip zavara, koji je kod proracuna
najzahtjevniji, upravo kutni zavar te ¢u njemu obratiti najvecu paznju. Prisjetimo se da kod kutnih
zavara imamo dva lima koja su medusobno okomita, ili pod kutem, te je tako potrebno

dimenzionirati sve parametre zavarenog spoja, kako bismo na siguran nacin spojili dva elementa.

Usporedbu formula za odredenu lokaciju kutnog zavara, prikazana je u tablici 5.1.1. Radi

dosljednosti, ostavio sam iste formule, ali su oznake drugacije. Tako je:

w = tleg.

Table 5.1.1 Formule za kutni zavar

Mali plovni objekt Brod

W=tp><C><;+1.5mm tleg = fydxfleweldxfzXf3th+tgap

Koeficijenti C i fwela biti ¢e uzeti iz tablice 3.3.1, odnosno tablice 4.5.1. Ostali veli¢ine biti ¢e uzete

kao mininalne propisane radi proracuna. Dakle
teap = 2,00 mm
k =1, za brodogradevni Celik.

U svim primjerima, radi jednostavnosti proracuna, uzeti ¢u kao materijal zavara i osnovnog metala

brodogradevni ¢elik. Za njega vrijede sljedece vrijednosti:
Rett wela = 305 N/mm?

Rerr = 235 N/mm?
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5.1.1 Primjeri

Primjer 1

Kao prvi primjer uzeo sam spoj uzduznjaka za panel u podrucju dvodna, a debljinu lima uzeo sam

8 mm. U tom slucaju, iz proracunskih tablica dobivamo slijedec¢e vrijednosti:
c=0,14

Swela = 0,15

Kako je debljima lima 8 mm onda je:

tp =tw =8 mm

Kako to nije kriti¢no podrucje, moze se koristiti isprekidano zavarivanje, te kako je debljina lima

8 mm, dobivamo sljedece duljine zavarenog i nezavarenog dijela:
s =75 mm; razmak teziSta zavarenih duljina
[ = 32tp = 256 mm; zavarena duljina

Uvrstavanjem vrijednosti u (3.5.2) i (4.5.2), dobivamo sljedece duljine kraka zavara:

Za mali plovni objekt:
W=15,681 mm

Za brod

tieg = 5,6736 mm

Kako smo vidjeli, dobili smo gotovo jednake rezultate (za oba mozemo usvojiti w = tleg = 6mm),

Sto 1 ima smisla jer smo odabrali zavar na mjestu koje nije kriti¢éno podrucje.

Primjer 2

U ovom slucaju uzeti ¢u spoj primarnog elementa uzduzne ¢vrsto¢e na oplatu tanka, te ¢u tako
posti¢i dvostruki kontinuirani zavar s potpunom provarljivos¢u u oba slucaja. Pretpostavka je da

¢e do¢i do vecih razlika u rezultatu te bi rezultat trebao biti primjetno veci za brodove nego male
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plovne objekte. Materijal zavara i osnovnog metala i debljinu lima ostavljam istu kako je to bilo

na Primjeru 1.

Sada, iz proracunskih tablica dobivamo:
C=0,40

Jwela = 0,40

Kako je debljima lima 8§ mm onda je:

tp =tw =8 mm

Kao s$to sam ve¢ rekao, zavar se nalazi u podru¢ju u kojem je potreban dvostruki kontinuirani

zavar. Tada su je omjer s// jednak 1.

Uvrstavanjem vrijednosti u (3.5.2) i (4.5.2), dobivamo sljedece duljine kraka zavara:
Za mali plovni objekt:

w =47 mm

Za brod:

Lieg = 5,1488 mm

Primjer 3

Za Primjer 3 uzeti ¢u detalj spoja koljena s ukrepom kako je prikazano na slici 5.1.1.1. Na slici je
takoder prikazana priprema za ,,krpanje* rupe, koja je izbuSena radi tehnoloskih razloga i radi toga
nazivaju se tehnoloske rupe. Tehnoloske rupe izraduju se kao prekid kontinuiteta nekog lima ili
strukture radi lakSeg obavljanja radova. U ovom slucaju tehnoloska je rupa izbuSena radi
provlacenja kabela transformatora, ¢ija ovojnica ima stanovitu debljinu. Na taj nacin osiguravamo
siguran i kra¢i protok kabela kod zavarivanja te su osjetljive komponente na taj nacin manje

izlozene nusproduktima radione.

Nakon ove kratke digresije nastavljam s Primjerom 3.
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Slika 5.1.1.1 Spoj koljena i tehnoloski otvor
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Dakle, na spoju koljena iz tablica dobivamo sljedece koeficijente:

C=0,30

Swela = 0,40

Kako je debljima lima 8 mm onda je:

tp =tw =8 mm

Zavar se nalazi u podrucju gdje nije dopusten isprekidani zavar. Tada je omjer s// jednak 1.
Uvrstavanjem vrijednosti u (3.5.2) i (4.5.2), dobivamo sljedece duljine kraka zavara:

Za mali plovni objekt:

w = 3,9 mm

Za brod:

tleg = 4,624 mm

Primjer 4

Za ovaj primjer uzeo sam spoj uzduznjaka s poprecnim elementom ¢vrstoce, ali u ovom slucaju se

radi o propusnom spoju. Spoj je prikazan na slici 5.1.1.2.
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Slika 5.1.1.2 Spoj ukrepe

c=0,12

Sfweia = 0,15

Kako je debljima lima 8§ mm onda je:

tp =tw =8 mm

Zavar se nalazi u podrucju gdje nije dopusten isprekidani zavar. Tada je omjer s// jednak 1.
Uvrstavanjem vrijednosti u (3.5.2) 1 (4.5.2), dobivamo sljedec¢e duljine kraka zavara:

Za mali plovni objekt:

w = 2,46 mm

Za brod:

tleg = 2,984 mm

Primjer 5

Kao posljednji primjer dimenzioniranja kutnog zavara uzeo sam spoj rebra na oplatu boka broda.

Spoj je prikazan na slici 5.1.3.
c=0,16
fweld = 0,2

Kako je debljima lima 8 mm onda je:
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tp =tw =8 mm

Zavar se nalazi u podrucju gdje nije dopusten isprekidani zavar, kao i u prethodnom primjeru.

Tada je omjer s// jednak 1.

Uvrstavanjem vrijednosti u (3.5.2) i (4.5.2), dobivamo sljedece duljine kraka zavara:
Za mali plovni objekt:

w =278 mm

Za brod:

Lieg = 3,13 mm

Slika 5.1.1.3 Spoj rebra na oplatu
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5.1.2 Analiza proracunatih dimenzija kutnih zavara

Na osnovu Primjera 1 i Primjera 2, vidimo kako zavari u podru¢jima manjih naprezanja su gotovo
isti za velike brodove i male plovne objekte. Na znacajnije razlike nailazimo kod projektiranja
zavara u kriticnim podrucjima, $to i ima smisla jer su naprezanja kod vec¢ih brodova znatno veca
nego kod malih plovnih objekata. Nadalje, formula za racunanje duljine kraka zavara je nesto
slozenija za velike brodove, $to nam u biti govori da ovisi o viSe faktora. Prema tome, potrebno je
poblize definirati i kategorizirati tipove plovnih objekata kako bismo na adekvatan nacin mogli
odabrati optimalnu vrstu zavara za neki plovni objekt. Kako to radimo jasnije nam objasnjava i
predocava medunarodno priznati skup standarda IACS, o kojemu ¢u nesto vise re¢i u sljede¢em

Poglavlju, Poglavlju 6.

5.2 Masa unesenog materijala

Potrebna koli¢ina dodatnih materijala za zavarivanje jednog metra spoja:

_AXP 5o
m= 103(..)

Gdje je:
m = masa nataljenog materijala po metru zavarenog spoja, kg/m
A = povrsina popre¢nog presjeka spoja

p = gustoéa zavarivanog metala, za &elik se uzima 7,85 g/cm?

Kako masa nije geometrijska znacajka zavara, klasifikacijska drustva nemaju empirijsku formulu
poput (3.5.2) i (4.5.2) kojom bismo ju mogli racunati. Registri nam uglavnom propisuju samo
geometrijske znacajke koje zavareni spoj treba zadovoljiti (#jeg 1 throat) za 0dabrani materijal kojime
izvodimo zavarivanje. Tako ¢u ukratko u Tablici 5.2.1 docarati razlike u masi unesenog materijala
kao specificnu masu po metru zavara. Masa unesenog materijala nam uvelike ovisi o tipu
elektroda, postupku zavarivanja, vjestini zavarivaca, vrsti Celika koju zavarujemo, vrsti struje
zavarivanja... itd., te je tako teSko u fazi dimenzioniranja pobliZze odrediti masu unesenog
materijala te se ona ra¢una u kasnijim fazama.
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Tablica 5.2.1 Masa unesenog materijala

Masa, g/m
Primjer | MPO | BROD
1 1.41 1.41
2 0.98 1.06
3 0.63 0.87
4 0.25 0.35
5 0.35 0.40

5.3 Analiza ostalih zavarenih spojeva

Kao $to sam ve¢ natuknuo u ovome Poglavlju, za ostale zavare ne postoji analitcki postupak
dimenzioniranja parametara zavara, kao recimo za suceljni spoj, nego dimenzije zavarenih spojeva
uglavnom ovise o materijalu osnovnog metala, debljini limova, naprezanjima, lokaciji spoja...itd,
zbog toga ¢u samo ukratko objasniti na primjeru suceljnog spoja koje ¢emo sve parametre moci
odrediti. Uglavnom ¢e dimenzije zavara ovisi o debljini limova koje spajamo. U tablici 5.1.3.1
prikazana ovisnost parametara o debljini limova koje spajamo. Vazno je naglasiti da su to samo

orijentacijske vrijednosti.

Tablica 5.3.1 Parametri kod suceljnog spoja

Debljina  lima, | Vrsta Sava Veli¢ina  stezanja,
mm mm

6 V Sav 1,0

12 V Sav 1,6

20 X Sav 1,8

Kako vidimo u tablici 5.1.3.1, suceljni ¢e spoj za male plovne objekte i brodove biti jednak, i
ovisiti ¢e samo o debljini limova koje zavarujemo. Ukoliko su debljine limova razlicite, deblji lim

se postepeno konusno smanjuje na debljinu tanjeg, no to izlazi izvan okvira ovoga diplomskog

rada.
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6. TACS

6.1 Opcenito

IACS (International Association of Classification Societies) je neprofitabilna ¢lanska organizacija
klasifikacijskih drustava koja uspotavlja minimalne tehnicke standarde i zahtjeve koji se odnose
na pomorsku sigurnost i zastitu okolisa, te osigurava njihovu dosljednu primjenu. Navedenu
odgovornost izvrSava kroz svoje zadatke, stru¢no osoblje i projektne timove i osigurava shemu
certifikacije sustava kvalitete (Quality System Certification Scheme - (QSCS)), koje se pridrzavaju
svi Clanovi i osigurava jamstvo profesionalnog integriteta odrzavanja visokih standarda. Takoder,

IACS je priznat kao glavni tehnicki savjet od strane IMO-a (International Maritime Organization).

Vise od 90% svjetskog prijevoza tereta pokriveno je pravilima i standardima klasifikacijskog
dizajna, konstrukcije i uskladenosti tijekom zivotnog vijeka koje je postavilo jedanaest drustava

¢lanova IACS-a.

Proceduralni zahtjevi IACS-a zahtijevaju od drustava Clanica da daju mjesecna izvjes¢a o klasi

broda: razlicite suspenzije koje traju vise od 7 dana, vracanje klase, prijenosi...

6.2 TACS standardi za tankere i brodove za rasuti teret

Kako su op¢enito brodovi kod kojih su prisutna najveca opterec¢enja brodovi za rasuti teret, tako
sam odabrao IACS-ov standard koji obuhvaca njihovo dimenzioniranje, a posebice, analizu
zavarenih spojeva kod brodova za rasuti teret. Razlog tome lezi u Cinjenici da brodovi za rasuti
teret nerijetko prevoze teret visoke gustoce (ugljen, rude) te ¢esto ne dostizu maksimalnu nosivost
za zadani gaz (volumen), te je onda potrebno taj teret optimalno rasporediti kako bismo smanjili

maksimalna naprezanja, kako je prikazano na slici 6.2.1.

Slika 6.2.1 Raspored krcanja terete [8]
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Takoder, kako je navedno u Poglavlju 3.2, za praznjicu grotla obvezan je kontinuirani zavar, jer
to predstavlja kriticno podru¢je. Vazna je visoka razina kontrole zavarivanje, jer su brodovi za
rasuti teret, uz kontejnerske brodove, brodovi koji su najskloniji oStecenju strukture, primjer je

prikazan na slici 6.2.2.

Slika 6.2.2 Crimson Polaris u oStecenom stanju [9]

S druge strane, kod tankera nam je vazna nepropusnost strukture, te se zavari na tankovima i oko
tankova takoder smatraju kriti¢nim, $to potkrepljuje Tablica 4.5.1, gdje je faktor zavarivanja fweld
najvisi upravo za podrucje tankova, te je obavezan kontinuirani zavar koji podlozan strogoj

kontroli kvalitete.

Sto se ti¢e standarda vezanih za moj diplomski rad, formule za dimenzioniranje i odgovorajuéi
faktori i koeficijenit podudaraju se sa onima koje sam naveo u Poglavlju 4, no kako je IACS u
principu udruzenje svih klasifikacijskih druStava, odabrao sam upravo IACS kako bi sa analizom
nekoliko zavara na presjeku glavnog rebra zakljucio svoj diplomski rad. Glavno rebro u pitanju je
nacrt koji sam s kolegama na fakultetu izradio na kolegiju Konstrukcija broda II, te brod koji smo
dobili je brod za opéi teret 1 mozZe se voditi kao brod za rasuti teret, te tako upada u pravila IACS-

a.
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6.3 Analiza zavara na presjeku glavnog rebra

Na slici 6.3.1 prikazano je glavno rebro na kojem ¢u dimenzionirati nekoliko zavara. Sitna slova
na slici mozda nisu vidljiva, no vazno je da se vide konture i izgled glavnog rebra na kojem ¢u

dimenzionirati zavare. Pregledniji nacrt, zajedno s oznakama za zavare dan je u prilogu 1.
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Slika 6.3.1 Nacrt glavnog rebra [10]

Na glavnom rebru odabrao sam nekoliko mjesta na kojima ¢u analizirati i dimenzionirati zavar, a

oznaceni su na slici 6.3.1, a to su redom:

- Detalj A: praznjica grotla na oplatu boka
- Detalj B: uzduznjak boka na oplatu dvoboka
- Detalj C: uzduzni bo¢ni nosa¢ na oplatu dvodna

- Detalj D: uzduznjak na oplatu dvodna
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Pregledniji nacrt detalja dan je u prilogu 2.

6.3.1 Detalj A

Na slici 6.3.1.1 prikazan je nacrt detalja A. Zavar je u kriticnom podrucju pa je potreban dvostruki

kontinuirani zavar s potpunom provarljivoscéu.

DETALJ A

2~

i
\

W

Slika 6.3.1.1 Detalj A
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6.3.2 Detalj B

Na slici 6.3.2.1 prikazan je nacrt detalja B. Zavar nije u kriticnom podrucju.

DETALJ B

A
)

A
- AN

Slika 6.3.2.1 Detalj B

6.3.3 Detalj C

Na slici 6.3.3.1 prikazan je nacrt detalja C. Zavar nije u kriticnom podrucju.

DETALJ C

C

11

d
/\\\\\\\\\\\\\\,

|~

&)

Slika 6.3.3.1 Detalj C
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6.3.4 Detalj D

Naslici 6.3.4.1 prikazan je nacrt detalja D. Zavar je u kriticnom podrucju pa je potreban dvostruki

kontinuirani zavar s potpunom provarljivoscu.

DETALJD

\

4\\\

\/ |

Slika 6.3.4.1 Detalj D
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6.4 Welding booklet

Welding booklet, ili knjizica zavarivanja, predstavlja sazetak i opis svih mogucih zavarenih
spojeva, zajedno sa analizom koja je napravljena poput one u poglavlju ,,Primjeri“. Ona propisuje
dakle kut skoSenja i debljinu grla zavara ili kraka, ovisno o uporabi empirijske formule koja se

koristi za proracun.

Slika 6.4.1 prikazuje primjer izgleda jednog od nacrta u welding bookletu.

A 4 UPPER DECK

i — ———— 14850,/15000 AB.L.
TANK TOP
F B.200x15 74200 AB.L.
A 4,00
| A4,00
~—~—__A3,50
i v DECK 3
’ — 11610 AB.L
: | TANK TOP
v ,\400x400x10 | 70810 AB.L.
| FL8O |
| |
| |
350x350x10 : |
|
3 DECK 2
8410 AB.L

LONG. SECT. 720 OFF C.L. — SIB.

Slika 6.3.4.1 Detalj uzduzne sekcije
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Takoder, welding booklet sadrzi i tablicu slicnu Tablici 3.3.1 i Tablici 4.5.1, a prikazuje ovisnost
debljine grla zavara o debljini limova koje zavarujemo, za razliku Tablice 3.3.1 i 4.5.1, koje
racunaju krak zavara, ali su principijelno iste, daju nam potreban koeficijent zavarivanja u
ovisnosti lokacije zavarenog spoja na brodu. Detalj tablice iz welding bookleta prikazan je na Slici

6.4.2.

ITEM REMARKS WrlD, 5! imm}

FACTOR | 6,0] 7,0] 8,0] 9,0[10,0[11,0[12,0[13,0]
General application:
Watertight plate boundaries 0,34 |3,00/3,00|3,50(3,50|3,50|3,50 (4,00 |4,50
Non-tight plate boundaries 0,13 |3,00/3,00|3,00|3,50|3,50(3,50(3,50|3,50
Longitudinals, frames, beams, and other 0,10 |3,00/3,00|3,00|3,50|3,50|3,50(3,50|3,50
secondary members to shell, deck or bulkhead  |in tanks 0,13 [3,00]3,00|3,00(3,503,50|3,50|3,50 3,50
plating in way of end connections 0,21 |3,00|3,00(3,50/3,50|3,50(3,50(3,50|3,50
Panel stiffeners, etc. 0,10 |3,003,00|3,00(3,50(3,50(3,50{3,50 3,50
Overlap welds generally 0,27 |3,003,00|3,50|3,503,50|3,50|3,50|3,50
Longitudinals of the flat-bar type to plating 0,21 |3,00/3,00|3,50|3,50|3,50|3,50(3,50|3,50

Slika 6.3.4.2 Tablica faktora zavarivanja

Welding booklet dalje ima raznih nacrta, od kojih je mozda najzanimljivije glavno rebro. Taj se
nacrt nalazi u Prilogu, zajedno sa jednim nacrtom detalja, po ¢ijem sam uzoru napravio Poglavlje

6.3. Nacrti su od broda za rasuti teret, Sto je vidljivo na slici 6.4.3.

FOR THE REST OF SECTION
1106 | SEE TYP. ORDINARY FRAME

1105 |
voel 4

Loz |
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B [ { [ L | S S 1 [
4

L1E ssa0
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‘5 x300x10
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2 113 L14 115 L16
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Slika 6.3.4.3 Detalj broda za rasuti teret
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6.5 Projektiranje detalja zavarenih spojeva

Prije svega, vazno je napomenuti da Registri ne propisuju ovu fazu projektiranja zavarenih
spojeva, te da u sljede¢im poglavljima standardi sluze vise kao vodi¢ nego kao skup pravila kojih
se treba pridrzavati. Do sad sam pric¢ao o geometrijskim karakteristikama zavarenih spojeva, bez

da sam napominjao standarde za pripremu poput skosenja, kuta skoSenja, tip pripreme...itd.

Na slici 6.5.1 prikazan je primjer projektiranja detalja skoSenja za suceljni spoj kod ru¢nog ili

poluautomatskog zavarivanja.

Detail Standard Limit
Square butt t<5mm
G<3mm G=5mm
Single bevel butt  t>5 mm
G<3mm G=5mm

Slika 6.5.1 Detalj skosenja suceljnog spoja [11]

Na slici 6.5.2 prikazan je primjer projektiranja detalja skoSenja za kutni zavar.
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Detail Standard Limit
Tee Fillet
G<2mm G=3mm
Inclined fillet
G<2mm G=3mm

Slika 6.5.2 Detalj skoSenja za kutni spoj [11]

Kako bi predoCio razliku koje vrijede za postupke automatskog zavarivanja, na slici 6.5.3

prikazana je priprema skoSenja za suceljni spoj za submerged arc welding (SAW). Prijevod za

SAW je EPP, elektrolu¢no pod praskom.

Detail Standard Limit
Submerged Arc Welding (SAW)
G
0<G<0.8mm G=2mm

i Y N

Slika 6.5.3 Detalj pripreme za EPP [11]
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6.6 Tehnoloski parametri kod REL zavarivanja

Do sad sam uglavnom govorio o analitiCkim parametrima zavarenog spoja. Nakon proracuna,
potrebno je i sam zavareni spoj na neki nacin optimalno izvesti. U tehnoloskoj fazi uzimamo u
obzir mnogo ¢imbenika, poput postupka zavarivanja, vrsti elektrode, izvoru struje, izvedbi

pripreme. ..itd.

Ve¢ sam rekao da postoje razlicite pozicije za zavarivanje. Na slici 6.6.1 prikazane su pozicije

zavarivanja za suceljni spoj.

PA Flat PC Horizontal Vertical

—
—_
—
e
—_—
—.
e
—

PG Vertical (downwards)

—
CCCCCCCCCCCCereeee

PF Vertical (upwards)

PO Oerhand

Slika 6.6.1 Pozicije za suceljni spoj [17]

Smyjer i pozicija za zavarivanje ovisi o polozaju stroja, lokaciji spoja, tehnici zavarivanja. ..

Za kutni zavar situacija je nesto sloZenija. Pozicije zavarivanja za kutni zavar prikazane su na slici

6.6.2.
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b) Fillet welds for plates

PA Flat PC Horizontal Vertical

PF Vertical (upwards)
PG Vertical (downwards)

PO Overhand

Slika 6.6.2 Pozicije za kutni spoj [17]

Prije pocetka samog zavarivanja, potrebno je napraviti manje isprekidane zavare koji ¢e osigurati
stabilnost elemenata koje spajamo pri zavarivanju, joS se kolokvijalno nazivaju “punti”,a sam
postupak se naziva “puntiranje”. Na slici 6.6.3 prikazan je standard po kojemu se mogu izvesti ti

zavari.
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Slika 6.6.3 “Puntiranje” za kutni spoj [17]
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7. ZAKLJUCAK

Ovim radom nastojao sam poblize docarati vaznost zavarivanja u brodogradnji, te na koje se sve
nacine ono moze izvesti i dimenzionirati te sam se nakratko pozabavio samostalnom analizom
zavara Ciji sam prakti¢ni dio odradio u AutoCAD softverskom paketu. Postupak zavarivanja
kljucan je proces pri gradnji broda, a ne razlikuje se mnogo kod velikih ili malih brodova na ve¢ini
lokacija trupa. Pri samostalnoj izradi zavara uvidio sam kako analiticka analiza i dalje ne opisuje
sve potrebne parametre, te je daljnja tehnoloska analiza poput pripreme, postupka i izvedbe prijeko
potrebna, te se mora nadalje prilagodavati moguénostima brodogradlista u kojem ugovaramo brod.
Analiza dimenzioniranja nam samo pruza objektivne parametre koji ¢e nam pomoc¢i kako bismo
preliminarno odredili potrebnu koli¢inu materijala i ljudskih sati za gradnju broda. Naime, velika
vecina cijene koStanja broda lezi upravo u cijeni ljudskih sati, a kako je zavarivanje jedan od
glavnih procesa i utrosaka ljudskih sati, vazno je posvetiti veliku paznju optimiziranju zavarenih

spoja u svim faza projektiranja broda.

Vazno je napomenuti da postupci i dimenzioniranje zavarenih spoja uvelike ovisi i o tehnoloskim
moguénostima brodogradiliSta u kojem se brod gradi, te je dio koji je odgovoran za to se odraduje
u tehnoloskoj fazi projektiranja zavara, te sam se toga samo nakratko uspio dotaknuti u ovome
radu, posto to izlazi izvan analitickih proracuna dimenzija zavarenog spoja, dakle izvan okvira
proracunske faze koja ne uzima u obzir samu izvedbu zavarenog spoja. Takoder, projektiranje
broda je uvijek bio iterativan postupak, te se to odnosi i na sve procese i proracunske postupke
koje obuhvacaju projektiranje samog broda, te su vrijednosti dobivene analizom dimenzija
zavarenog spoja u principu samo temelj za daljnje proracune samog zavarenog spoja. Kasnije je
moguce taj proracun dalje iterirati kada dobijemo prakti¢ne podatke od brodogradilista i saznamo
tehnoloske moguénosti istog. Danas, uz ubrzan tehnoloski razvoj 21. stolje¢a, imamo na izbor
veliki izbor razli¢itih postupaka, od kojih se suvremenost postupaka ocituje u automatizaciji samih
postupaka. Automatizacija je u brodogradnji prilicno slozena, te je i dan danas najvazniji faktor
kvalitete zavarenih spojeva upravo vjesStina zavarivaca. Neke metode, poput TIG postupka,
predstavljaju umijece zavarivacke struke, jer se taj postupak koristi za najzahtjevnije zavarene
spojeve, gdje je bitna preciznost i sama estetika zavarenog spoja. Automatizacija je uglavnom
prisutna kod generickih suceljnih spojeva limova, te ¢e se ljudska vjestina u zavarivanju koristiti

jo$ mnogo godina u budu¢nost.
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POPIS OZNAKA I KRATICA

EPP — elektroluc¢no pod praskom

ZUT — zona utjecaja topline

REL - rucno elektrolu¢no zavarivanje

MIG — metal inert gas

MAG — metal active gas

TIG — tungsten inert gas

Q - ohm, mjerna jedinica za elektri¢ni otpor
A — amper, mjerna jedinica za jakost struje
IACS — International Association of Classification Societies
DNV - Det Norske Veritas

ABS — American Bureau of Shipbuilding
IMO — International Maritime Organization
t — debljina u milimetrima

DC — dvostruki kontinuirani zavar

L — duljina broda

kN — kilonjutn, mjerna jedninica za silu

r — polumjer

A — povrs§ina

p — gustoca

m — masa

V — volumen

CAD — Computer aided design

SAW — submerged arc welding
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SAZETAK

Glavna je tema ovog rada bila analiticka podloga za proracunavanje geometrijskih karakteristika

zavarenih spojeva, koja se pokazala vaznom uglavnom kod kutnih spojeva.

U uvodnom dijelu dotakao sam se opcenitih pojmova o zavarivanju i razli¢itim tipovima spojeva
i tehnikama koje se koriste, te sam to sve popratio autenti¢nim slikama iz jednog od brodogradilista

tvrtke Fincantieri.

Nakon iznoSenja osnova o zavarivanju zapoceo sam sa glavnom temom te postavio standarde koji
obuhvacaju izvodenje zavarivanja kod malih brodova, a nakon toga i brodova opcenito. Iz
empirijskih formula i potrebnih koeficijenata dobiva se predodzba o tome $to je sve potrebno znati

prilikom dimenzioniranja zavarenih spojeva.

Nakon iznoSenja nekih od zahtjeva, usporedio sam razlike zavarenih spojeva kod malih plovnih
objekata i vec¢ih brodova. Iz rezultata je bilo vidljivo kako su razlike nastajale upravo na

podru¢jima koja se smatraju kriticnima za strukturu broda.

U posljedenjem dijelu diplomskog rada iznio sam primjer dimenzioniranja nekoliko zavarenih
spojeva na presjeku glavnog rebra po standardima TACS-a, te sam uz pomo¢ nekih od njihovih

standarada ukratko izlozio nesto o detaljnijem projektiranju zavarenih spojeva.

Kljucne rijeci: brodogradnja, zavarivanje, zavareni spoj, zavar, analiza, dimenzioniranje
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SUMMARY

The main topic of this thesis was the analytical basis for calculating the geometric characteristics

of welded joints, which proved to be important mainly for tee joints.

In the introductory part, I touched on the general concepts of welding and the different types of
joints and techniques used, and I accompanied it all with authentic pictures from one of

Fincantieri's shipyards.

After presenting the basics of welding, I started with the main topic and set the standards that cover
the welding of small ships, and then ships in general. Empirical formulas and necessary

coefficients provide an idea of what it is necessary to know when dimensioning welded joints.

After presenting some of the requirements, I compared the differences of welded joints in small
vessels and larger ships. It was evident from the results that the differences arose precisely in the

areas that are considered critical for the ship's structure.

In the last part of the thesis, I presented an example of the dimensioning of several welded joints
on the midship section according to IACS standards, and with the help of some of their standards,

I briefly explained detail design of welded joints.

Keywords: shipbuilding, welding, welded joint, weld, analysis, dimensioning
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