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UuvoD

U domeni brodogradnje, zavarivanje predstavlja klju¢ni aspekt izrade brodova, igrajuci
presudnu ulogu u postizanju strukturne ¢vrstoce 1 pouzdanosti plovila. Ovaj uvod temeljit ¢e se na
analizi i opisu zavarivanja u brodogradnji, pri cemu ¢e poseban naglasak biti stavljen na definiciju

zavarivanja pomocu specijaliziranih brodogradevnih softvera.

Kroz ovo istrazivanje, razmotrit ¢emo kako su softverski alati postali klju¢ni u procesu
zavarivanja, omogucavajuci preciznije definiranje zavarenih spojeva te unapredenje efikasnosti 1

kvalitete u brodogradnji.

Paralelno s tim, analizirat ¢cemo i objasniti zahtjeve za definiranjem zavarenih spojeva sukladno
relevantnim propisima. Norme i standardi igraju klju¢nu ulogu u osiguravanju sigurnosti i kvalitete
u brodogradnji, stoga ¢emo detaljno razmotriti kako se ovi zahtjevi odrazavaju na procese

zavarivanja.

U nastavku, bit ¢e razjaSnjen sadrzaj knjige zavarivanja (Welding Booklet) za odabrani tip
broda — Bulk, prema DNV registru brodova (Chapter 13 Welding). Detaljan uvid u registru (DNV-
a), omogucit ¢e nam razumijevanje posebnosti i specifi¢nosti zavarivanja u kontekstu izgradnje

Bulk-a, istrazujuéi pritom kako se zadovoljavaju posebni uvjeti za ovaj tip plovila.

Posebno je vazno naglasiti da ¢e ovaj rad biti izraden u suradnji s tvrtkom ,,MarDesign" Rijeka,
Sto ¢e omogudéiti pristup relevantnim informacijama, praksama i iskustvima iz stvarnog
inZenjerskog okruzenja. Kroz ovu suradnju, o¢ekujemo pridonos koji ¢e nadmasiti teorijski okvir,
donose¢i prakticna saznanja 1 perspektive koja proizlaze iz stvarnih izazova u brodogradnji.
Slijedeci ove smjernice, analiza zavarivanja u brodogradnji ¢e pruziti sveobuhvatan uvid u ovu
kljuénu fazu gradnje brodova, istrazuju¢i kako inovacije, softverski alati i suradnja s struénjacima

doprinose unaprjedenju kvaliteta i sigurnosti u brodogradevnoj industriji.



1. ZAVARIVANJE U BRODOGRADNJI

1.1 Opcenito o zavaru

Zavarivanje je tehnoloski proces spajanja materijala (zavar), ¢esto metala, topljenjem ili
pritiskom. Postupak obi¢no ukljuc¢uje dodatni materijal (poput elektrode ili Zice za zavarivanje)

koji se koristi za popunjavanje spoja izmedu dva materijala, [1].

zavareni spoj

b A \ 1

Slika 1.1. 1: Zavar i zavreni spoj izmedu elemenata 1 i 2

Spojeni elementi ukljucuju sam zavar i dijelove koji su spojeni, a to obuhvacéa podrucje utjecaja
topline (ZUT) smjesteno neposredno uz zavar, [1].
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Slika 1.1. 2: Dijelovi zavarenog spoja

Osnovni materijal predstavlja materijal od kojeg je sastavljen element. Dodatni materijal, s
druge strane, je onaj koji se unosi tijekom procesa zavarivanja. Uvar oznacava podrucje elementa

koje je obuhvaéeno procesom taljenja. Masa zavara jednaka je zbroju mase uvara i dodatnog
materijala, [1].



ZUT (Zona Utjecaja Topline) predstavlja podrucje tijekom zavarivanja gdje se odvijaju fazne

promjene. Zavareni element opisuje element koji je spojen zavarivanjem, [1].
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Slika 1.1. 3: Osnovne dimenzije zavara
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Slika 1.1. 4 Dimenzije zavara prema Lloyd registru

1.2 Zona utjecaja topline (ZUT)

Zona utjecaja topline (ZUT) obuhvaca rubne dijelove osnovnog metala izvan granica taljenja.
U ovoj zoni, zbog povisenih temperatura, dogadaju se znacajne strukturne promjene u osnovnom

metalu, §to rezultira promjenama u mehanickim i drugim karakteristikama zavarenog spoja, [1].

U procesu zavarivanja Celika, Zona utjecaja topline (ZUT) obuhvaca podruc¢je postizanja

temperatura u rasponu od 723°C do 1523°C, gdje dolazi do izrazenijih strukturnih promjena, [1]
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Slika 1.2. 1: Prikaz metaluSke strukture zavarenog spoja ugljicnog celika s priblizno 0.2% C
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Slika 1.2. 2: Struktura zavarenog spoja

Unutar cijele zone utjecaja topline javljaju se razli¢ite metalurSke promjene. Na temelju

njihovih osobitosti, mogu se klasificirati u sljedeca karakteristi¢na podrucja, [1]:

e Podrugje pregrijavanja, smjeSteno izravno uz granicu taljenja, obiljeZava se uglavnom krupnim
zrnima, Sto rezultira smanjenom elasti¢no$¢u 1 udarnom zilavos¢éu metala.

e Podrucje normalizacije ili Zarenja karakterizira sitnija zrna i poboljSana mehanicka svojstva
zavarenog celika.

e Podru¢je djelomicnog prekristaliziranja moZe izazvati pojavu vrlo tvrdih mjesta i pogorSanje

mehanickih svojstava.
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Slika 1.2. 3: Zona utjecaja topline (ZUT)

1.3 Zlijeb

Oblikovanje Zlijeba ukljucuje obradene ili neobradene rubne dijelove osnovnog metala, obi¢no

na mjestu pripremljenom za njihovo spajanje ili izvodenje zavarivanja, [1].

Dakle, imamo razlicite oblike i dimenzije Zlijebova koje se mogu u praksi primjeniti, a o tome
koji ¢e se koristiti ovisi o elementu koji se zavaruje, ovisi 0 debljini elemenata kojeg treba zavariti,
primijenjenom postupku zavarivanja, polozaju zavarivanja, te vrsti i namjeni spoja. lako se susrece

vise razlicitih oblika zljebova u praksi, gotovo svi imaju zajednicke elemente, [1].

Priprema zavarenih spojeva ovisi o koriStenom procesu zavarivanja. Oblikovanje spojeva
predstavlja sveobuhvatnu pripremu za zavarivanje, a oblik spoja obi¢no se odreduje prema ISO-
normama ili prema nekom brodogradevnom standardu (tj. brodogradiliste koje gradi brod), pratec¢i

planirani postupak, [1].

U brodogradnji su naj¢esce koristeni suceoni i kutni Spojevi. Suceoni spojevi primjenjuju se
prilikom spajanja limova, profila i cijevi. Cesto se koristi su¢eoni spoj s "V" oblikom Zlijeba za
zavarivanje. Ovaj oblik zlijeba stvara potpuno prodiranje bridova, omogucujuci potpuno spajanje
nakon zavarivanja. Postoje razli¢ite varijacije oblika Zzlijeba, s ciljem minimiziranja potrebnog
dodatnog materijala. Priprema Zlijeba moZe se izvesti mehanickom obradom ili rezanjem pomocu

razlicitih postupaka, [1].



U praksi, su najcesce prisutna dva tipa rezanja, dakle, ali i to ovisi od brodogradilista do
brodogradilista (rezanje plinskim plamenom, ali i drugi kao §to su postupci rezanja plazmatskim
lukom, laserskim snopom te elektrolucno rezanje ugljenom ili Supljom celicnom elektrodom uz
upotrebu stlaéenog zraka). Ovisno o0 zahtjevima, priprema Zlijeba za zavarivanje se izvodi ru¢no

ili strojno (obi¢no je to strojno, toénije i brze), [1].
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Slika 1.3. 1: Elementi “V” Zlijeba
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Slika 1.3. 2 Elementi “X” Zlijeba
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Slika 1.3. 3: Oblici najéesée koristenih zlijebova i odgovarajuéih Savova
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1.4 Zavareni spoj (Sav)

Zavareni spoj ili Sav predstavlja integralnu cjelinu koja nastaje postupkom zavarivanja,
obuhvacaju¢i skrutnuti dio metala iz Sava formiranog taljenjem, te rubne dijelove zavarenih
komada, [1].

Sav je segment zavarenog spoja koji nastaje taljenjem osnovnog metala ili kombiniranim
taljenjem osnovnog metala i dodatnog materijala u jednom ili viSe prolaza. Zavar je specifi¢ni dio
Sava koji se formira u jednom prolazu zavarivanja. Sloj €ini jedan ili viSe zavara unutar odredenog
dijela Sava. Korijeni zavara predstavljaju zavar smjesten u korijenu zlijeba. Zavrsni ili pokrivni
zavar se polaze nakon korijenog zavara i koristi se za ispunjavanje zZlijeba te oblikovanje kona¢nog
Sava. Sljemeni ili pokrivni zavar je posljednji zavar u Savu na strani otvora zlijeba. U Savu koji se
sastoji od viSe zavara razlikuju se korijeni zavara, zavari popune Zlijeba, sljemeni ili pokrivni

zavar, te ponekad 1 zavr$ni ili pokrivni korijeni zavara, [1].

sljemeni ili

Sav pokrivni zavar
osnovni 3
% §/ metal '//A'.\Q\
A
, ///;QA\\\\
:zavareni s;:;u:hjj__= korijeni zavar N Zavari popune

tj. zavar u korijenu Zlijeba Zlijeba

Slika 1.4. 1: Osnovni dijelovi Sava
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ékorﬁeni zavari

Slika 1.4. 2: Korijeni i zavrSeni zavar

Zavarivanje viSe slojeva naziva se viSeslojnim zavarivanjem. Svaki pojedinacni sloj moze biti

formiran kroz jedan ili vise prolaza ili gusjenica, kao $to je prikazano na slici 1.4.3.

N/

a) jednoprolazni b) videprolazni ¢) videslojni

—_—

Slika 1.4. 3: Primjer viseslojnog zavarivanja

N/ dubina Sava

Y
T

visina sava

Slika 1.4. 4: Dubina i visina Sava
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Slika 1.4. 6: Elementi Sava kutnog spoja
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Slika 1.4. 5: Element Sava suceljnog spoja
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2. PRIPREMA SPOJA ZA ZAVARIVANJE | PROCJENA
ZAVARLJIVOSTI CELIKA

2.1 Priprema spoja za zavarivanje

Priprema Zlijeba za zavarivanje se izvodi uglavnom termic¢kim rezanjem i strojnom obradom.
Povrsine zlijeba moraju biti besprijekorne, bez necistoca i greSaka. Posebna paznja mora se
posvetiti obliku spoja i1 zracnosti u korijenu zavara. Eventualno smanjenje zra¢nosti provodi se
dodavanjem materijala na stranice spoja. Dijelovi koji se spajaju su¢eoni¢nim spojem moraju biti
poravnati Sto preciznije. Svako oSte¢enje uzrokovano njihovim uklanjanjem mora biti stru¢no
popravljeno, nakon $to je utvrdeno da je zavar ne kvalitetan a to utvrdujemo putem kontrole

zavarivanja, [2],[3].

Mjesta koja se spajaju trebaju biti zastiCena od atmosferskih utjecaja i gdje je potrebno moraju
se predgrijati. Ova praksa se posebno utvrduje uzimajuci u obzir kemijski sastav, debljinu,
smjerove odvodenja topline i okolne temperature. U slucaju vanjskih temperatura ispod +5 °C,
potrebno je poduzeti dodatne radnje. Tamo gdje je moguce, zavarivacki radovi se ne bi smjeli
izvoditi ispod -10 °C. Zavarivanje se u pravilu izvodi u optimalnom polozaju, uz osiguravanje

redoslijeda zavarivanja koji minimizira zaostala naprezanja i deformacije, [2],[3].

Nije dopusteno zavarivanje preko puknutih zavara. Umjesto toga, puknute zavare treba
ukloniti prije novog zavarivanja. Zavari moraju imati ¢istu i pravilnu povrsinu s blagim prijelazom

na osnovni materijal, [2],[3].

Tijekom izvedbe, vazno je uzeti u obzir pristupacnost zavarenom spoju, polozaj zavarivanja i
redoslijed zavarivanja. Posebna paznja mora se posvetiti obliku zavarenog spoja i redoslijedu

zavarivanja kako bi se izbjegla znacajna zaostala naprezanja koja mogu uzrokovati kasnije

deformacije, [2],[3].

Priprema povrsine prije zavarivanja ima klju¢nu ulogu u postizanju optimalnog vijeka trajanja
zavara. Dobra zaStita zahtijeva temeljitu predobradu metalne povrSine prije samog zavarivanja
limova. Ova predobrada ukljucuje uklanjanje hrde, okujine, vlage, prasine, boje i svega ostalog

Sto bi moglo ometati stvaranje kvalitetnog zavara izmedu dviju povrsina, [2],[3].
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Za Cisc¢enje povrsina koriste se razli¢ite metode. Najces¢a metoda je mlazom abraziva kojom
se obicno koristec¢i kremeni pijesak, zrnca elektrokorunda, celi¢ne sa¢me, sjecene hladno vucene
celicne zice, lom tvrdog lijeva, staklene perle, i slicno dobro oc€iste i pripreme povrSine za
zavarivanje. Mlaz se obi¢no generira komprimiranim zrakom, a pjeskarenje se moze izvesti i
mlazom vodene emulzije. Za ocjenu stanja povrsine koristi se vizualni standard ISO 8503. Stupan;j

povrsinske hrapavosti prilagodava se zahtjevima premaza, [2],[3].

Izgled povrSine Celi¢nih limova pristiglih u brodogradiliSte definira se standardom ISO 8501-

1 u Cetiri kategorije, a kategorije A, B C i D, prikazane na slici 2.1.1, [2],[3]:

e A — Povrsina je kompletno pokrivena s okujinom i korozijom u malim koli¢inama. Ova
kategorija ukazuje na prisutnost minimalne koli¢ine korozije i okujine.

e B — Povrsina je pocela korodirati, a okujina se pocela odvajati. To oznacava veci stupanj
korozije i odvajanje okujine, ali jo§ uvijek nije u ozbiljnom stanju.

e C —Okujina se odvojila, a povrsina je prekrivena korozijom, pri ¢emu je vidljiva rupicasta
korozija u malim koli¢inama. Ova kategorija ukazuje na ozbiljnije stanje korozije.

® D — Okujina se odvojila, povrsina je prekrivena korozijom, a vidljiva je rupicasta korozija
po cijeloj povrSini. Ova kategorija oznaCava najvisi stupanj korozije i oSte¢enja. U
brodogradiliStima, na novogradnjama se smiju koristiti samo limovi kvalitete A 1 B, §to

znaci da se preferiraju povrsine s manje vidljive korozije i odvajanja okujine.

Slika 2.1. 1: Izgled limova A, B, C i D kategorije prema standardu 1SO 8501-1, [11] 13



2.2 Procjena zavarljivosti celika

Na zavarljivost Celika najvise utjece sadrzaj ugljika, tzv. ekvivalent ugljika Ce, [1].

Potrebne posebne mjere kao npr.

, Lo o
Bolje zavarljivi Celici < 0,24% C. < predgrijavanje, dogrijavanje, i sl.

Sve bi €elike mogli grubo razvrstati medu:

Dobro zavarljivi: C 1216

Ograniteno zavarljivi:. ~ C 0216, C 0363, C 0362, C 0361,
C 0461, C 0471, C 0483, C 0482, C 0481,
C 0563, C 0562, C 0561.

Lose zavarljivi: C 0000, C 0460, C 0545, C 0645, C 0745,

Dodavanjem ugljika ¢eliku znacajno se poboljSavaju mehanicka svojstva, ali istovremeno se
smanjuje njegova Sto negativno utjece na zavarljivost. Debljina zavarivanih dijelova takoder utjece
na zavarljivost ugljiénih i niskolegiranih &elika. Sto su dijelovi deblji, toplina se brze odvodi u
okolne zone zavarivanog spoja, $to rezultira poveéanom brzinom hladenja i povecava moguénost

pojave pukotina, [1].

Fe
17 ZELJEZO —l
¢ISTO ZELJEZO TEHNICKO ZELJEZO
|
v +
manje od 2% C _viseod 2% C
CELIK ZELJEZNI LIJEV
STANDARDNA OZNAKA CELIKA:
oznaka za celik brojéani simboli dopunska oznaka

& @@@
l l

Broj na prvom mjestu Broj na drugom mjestu Brojevi na tre¢em i etvrtom mjestu

Slika 2.2. 1: Procjena zavarljivosti na temelju oznake celika
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Tablica 1:

Procjena zavarljivosti na temelju oznake celika, [1]

. . . . Brojevi na tre¢em i &etvrtom
Broj na prvom mjestu Broj na drugom mjestu .
mjestu
0| = |bezutvrdenih 0do44 |e&elicis
mehanickih svojstava negarantiranom
1| = | do 330 N/mm2 Cistocom
2| = | 340 do 360 N/mm?
L celici s
| | A" . .
J 4| = |400 do 490 N/mm? sadrzajem
nekog elementa
5| = | 500 do 590 N/mm?
6| = | 600 do 690 N/mm?
90 do 99 | slobodno
7| = | 700 N/mm2i vise

Broj na prvom mjestu

Broj na drugom mijestu

Brojevi na tre¢em i &etvrtom mjestu

1 = propisan sastav

npr. 3 za 0,28% C,
tj. koristi se priblizno

0do19

Celici koji nisu
namijenjeni za toplinsku

ugljika deseterostruka vrijednost obradu
2| Si 20 do 29 | &elici za cementiranje
3| Mn 30 do 39 | Celici za pobolj$anje
4| cr 40 do 49 | ugljiéni i niskolegirani
Oznatava |5 /| Ni Unosi se broj&ani simbol celici za alate
najutjecajniji za drugi najutjecajniji - —
element | 6] W legirajuéi element 50 do 59 | Visokolegirani Celici za
alate
7 \")
8| Mo 60 od 69 | celici s posebnim
fizikalnim svojstvima
9 | ostalo
Broj&ani simboli mogu se zamijeniti bojom: 70 do 79 | celici otporni na
0 | erna 5 | zelena kemikalije i visoke
temperature
1| bijela 6 | plava 80 do 89 | slobodno
2 | crvena 7 | ljubiCasta 90 do 99 | Celici za automate i
3 | naran&asta 8 | smeda ostali Celicl
4 | zuta 9 | siva

Procjena zavarljivosti na temelju oznake celika.

C 0000:

nema garantirani kemijski sastav,

nema garantirana mehanicka svojstva,
nema garantiranu ¢istocu, pa se ne mozZe dati nikakva procjena zavarljivosti
najbolje je takav c¢elik iskljuciti iz svakog oblika zavarenih konstrukcija.

C 0363:

viaéna évrstoca je 370 do 390 N/mm?,

nema garantirani kemijski sastav,
nije prihvatljiv prema zahtjevima Hrvatskog registra brodova,
zbog niske viacne ¢évrstoce i, stoga, vjerojatno male koli¢ine ugljika ne mora biti

lose zavarljiv.

Slika 2.2. 2: Primjer procjene zavarljivosti elika u brodogradnji,[1]
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3. POSTUPCI ZAVARIVANJA U BRODOGRADNJI

U brodogradnji poznati i najviSe se koriste sljede¢i postupci zavarivanja elektri¢nim lukom,

ruc¢no elektolu¢no zavarivanje (REL), elektrolu¢no zavarivanje pod praskom (EPP) i elektrolu¢no

zavarivanje taljivom elektrodom u zastiti inertnog plina (MIG/MAG).

3.1 Zavarivanje elektri¢nim lukom

Zavarivanje elektricnim lukom, ili elektrolu¢no zavarivanje, predstavlja najraSireniji skup

postupaka zavarivanja taljenjem. U ovom procesu, elektri¢na energija koristi se kao izvor topline

za lokalno taljenje i spajanje metala, pretvarajuci se u toplinsku energiju unutar elektri¢nog luka.

Postupak koji se danas najvise koristi u brodogradnji. Osnovna podjela ovog procesa svodi se na

postupke elektrolu¢nog zavarivanja s taljivom i s netaljivom elektrodom, [4].

ZAVARIVANJE
ELEKTRICNIM LUKOM

S NETALJIVOM
ELEKTRODOM

S TALJIVOM
ELEKTRODOM
OBLOZENA PRASKOM

/LI GOLA PREKRIVENI
ELEKTRODA EL. LUK
ZICA ZASTITNA
PUNJENA PLINSKA

PRASKOM ATMOSFERA

<D

Slika 3.1. 1: Zavarivanje elektricnim lukom s taljivom/netaljivom elektrodom

<D

ZASTITNA
PLINSKA
ATMOSFERA

Elektri¢ni luk u postupku elektrolu¢nog zavarivanja topi mjesto spajanja i samu elektrodu.

Brza krutnja taline nastaje kako se luk pomakne duz zavara. Atmosfera elektricnog luka sastoji se

od djelomicno ioniziranih plinova, koji se kroz luk prelijevaju u kapljice troske. Elektric¢ni luk je

osjetljiv na strujanja zraka i magnetska polja, jer djeluje kao plinoviti elektri¢ni vodic, [4].
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Uspostavljanje luka obicno se postize kratkim spojem izmedu elektrode i zavarivanog metala.
Na mjestu kratkog spoja, prolazi struja velike jakosti koja rastapa dodirno mjesto i zagrijava
formirani rastaljeni mostic, [4].

Rastaljeni mosti¢ eksplozivno isparava uslijed pregrijavanja, a metalne pare obogacuju
atmosferu metalnim ionima, [4].

Luk izmjenic¢ne struje (AC) smatra se najstabilnijim jer se pali i gasi s frekvencijom mreZze.
Medutim, magnetsko polje nepovoljno utjece na luk istosmjerne struje (DC). Fizikalne pojave u
zavarivackom luku su slozene, ali se mogu pojednostaviti. Negativna elektroda (katoda) emitira
elektrone u luk. U tankom sloju uz katodu postoji pad napona, a gradijent elektri¢nog polja je
veoma visok. Ako se u tom sloju nalaze tvari s niskim potencijalom ionizacije, luk ¢e biti stabilniji.
Metali, poput kalija, natrija i litija, imaju nizak napon ionizacije, dok plinovi, poput argona i helija,
imaju visok napon, [4].

Visoke temperature u luku dovode do pobudivanja atoma i molekula, Sto rezultira zra¢enjem
u Sirokom spektru. Luk emitira zraenje od ultraljubicastog do infracrvenog dijela spektra (330 do
7000 nm) i stvara malu koli¢inu ozona u zraku, [4].

Zbog intenzivnog zracenja, luk se mora promatrati kroz odgovarajuca zastitna zatamnjena
stakla, a radnici bi trebali biti prekriveni zastitnom odje¢om kako bi se koza zastitila od

ultraljubicastog zracenja, [4].

elektroda emisija elektrona s
povrsine uZarene
katode

neutralni ' : ion
atom
' \
izbaéeni ?T\*\\\\ odbijeni

elektron” / | | : \  elektron
I

\ \
\ \e e
[ - \ roj elektrona
R JI? T ?(i) (f\\? ﬁi\g\ prema anodi
osnovni

metal (+) ANODA

Slika 3.1. 2: Katoda/Anoda
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Samo jakost struje zavarivanja za odredenu vrstu elektrode utjeCe brzina taljenja. Uzi dio luk
prodire dublje u materijal, dok Siri luk zagrijava Sire podrucje zavara i rezultira pli¢im zavarom s

manje taljenja. Rastaljeni metal elektrode prelazi u zavar u obliku kapljica razli¢itih veli¢ina., [4].

Kapi rastaljenog metala obicno su zasti¢ene od kisika i duSika iz zraka pomocu rastaljene
skrame troske koja ih obavija. Takoder, zastitni plinovi se mogu koristiti kako bi se uklonio zrak
iz atmosfere luka. Unato¢ naporima, potpuna eliminacija ulaska zraka u atmosferu luka nije
moguca, §to moze rezultirati odgaranjem dijela legiranih elemenata, posebice onih s visokim

afinitetom prema kisiku, [4].

Kod zavarivanja u zatvorenom prostoru, atmosfera je mirna, omogucujuci upotrebu bilo kojeg
nacina zastite atmosfere luka. S druge strane, kod montaznih radova na otvorenom, kapljice se
Stite iskljucivo troskom koji ih obavija, budu¢i da vjetar lako moZze odnijeti plinsku zastitu. Ako
se postigne dobra zastita pomocu odgovarajuéih $atora i zaslona, moguce je zavarivati i uz plinsku

zastitu, [4].

Osnovni ¢imbenici, koji se moraju razmotriti prilikom zavarivanja nekim postupkom, [4]:

e Vrsta i debljina osnovnog metala,

e Elementi pripreme spoja za zavarivanje,

e Vrsta i promjer elektrode,

e Vrsta, polaritet i jakost struje zavarivanja,

e DuZina odnosno napon elektri¢nog luka,

e Brzina napredovanja elektricnog luka,

e Temperaturna ogranicenja i dopustiv unos topline,
e Redoslijed zavarivanja,

e Polozaj spoja pri zavarivanju, i

e Zahtijevana kvaliteta i ispitivanja zavarenog spoja.
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Iskustva iz prakse pokazuju da su prednosti elektrolu¢nog zavarivanja slijedeca, [4]:

e izuzetna jednostavnost kako pripreme tako i samog postupka zavarivanja,
e lako premjestiva i jednostavna oprema,

e relativno niski troskovi, i

e moguce zavarivanje i u vrlo skucene i ograni¢ene prostore, te kod otezanog pristupa

mjestu zavarivanog spoja.
Za provodenje elektrolu¢nog zavarivanja potrebna je slijedeca oprema, [4]:
e izvor izmjenicne ili istosmjerne struje,

e clektri¢ni provodnici za priklju¢ivanje drzaca elektrode i zavarivanog komada, i

e zaStitna odjeca i maska zavarivaca.

drzac elektrode .
; prikljucak
elektroda %gz!{,m b
olktici ok provodnict o

0

b,
AN

\ osnovni metal

izvor §trujp
zavarivanja

Slika 3.1. 3: Zavarivanje s oblozenom ili golom taljivom elektrodom
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3.2 Rucéno elektrolu¢no zavarivanje (REL)

Postupak ruc¢nog elektrolu¢nog zavarivanja (REL) podrazumijeva rucno zavarivanje gdje se
elektri¢ni luk generira izmedu oblozene elektrode 1 metala koji se spaja. Energija koju daje
elektri¢ni luk se prenosi na osnovni material i ta energija ga topi (metal koji se zavaruje) i obloZenu

elektrodu (dodatni materijal), rezultiraju¢i formiranjem zavarenog spoja, [5].

Princip ru¢nog elektrolu¢nog zavarivanja temelji se na stvaranju elektri¢nog luka izmedu
metalne obloZene elektrode koja se topli od osnovnog materijala. Elektri¢na energija se dobiva iz

transformatora ili ispravljaca. U elektricnom luku, elektri¢na energija se pretvara u toplinsku, [5].

Taljenjem jezgre i obloge elektrode generira se odgovarajuca koli¢ina rastaljenog materijala,
troske 1 plina. Tekuca troska prekriva metalnu kupku dok kapljice prolaze kroz elektri¢ni luk, dok
dimni plinovi nastali iz komponenata obloge dodatno Stite metalne kapljice. Zahvaljuju¢i ovom
dvostrukom mehanizmu zastite, ovaj postupak je izuzetno siguran za zavarivanje, ¢ak i na

otvorenom prostoru, [5].

DrZ2ac
elektrode

Elektroda

Provodnici Radni komad

prasainnson
|
|

Elektroda
Obloga Fica
Flinowi izgaranja Fhs—— Osnovni
Zavar  Troska Kupka , metal

—

Slika 3.2. 1: REL postupak zavarivanja

Utjecaj zavarivaca na kvalitetu zavarenog spoja u ru¢nom elektrolu¢nom zavarivanju je vrlo
velik. Razlog tome lezi u ¢injenici da veliki broj utjecajnih elemenata i parametara ovisi o vjestini
1 iskustvu samog zavarivaca. Stoga je kod ovog postupka od iznimne vaznosti posvetiti posebnu

paznju stjecanju znanja i vjeStina zavarivaca kako bi se osigurala visoka kvaliteta zavarenog spoja,

[5].
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Utjecajni parametri kod ru¢nog elektroluénog zavarivanja su, [5]:

1. Jakost struje zavarivanja varira ovisno o razli¢itim faktorima, ukljucujuci tip i promjer
elektrode, vrstu spoja, debljinu osnovnog materijala te polozaj zavarivanja. Kako
poveéavamo dimenziju electrode, tako se povecava jakost struje zavarivanja, dakle,
potrebna je veca energija (toplina) za taljenje elektrode. Uobicajeno se za elektrode
normalnog stupnja iskoristenja koristi jakost struje od otprilike 40 A/mm promjera

elektrode.

2. Duzina elektricnog luka odnosi se na udaljenost izmedu jezgre elektrode i osnovnog
materijala te ovisi o vrsti elektrode. Prekomjerno povecanje duzine elektriénog luka moze
rezultirati slabijim zagrijavanjem materijala, smanjenom zastitom rastaljenog metala te
povecanim gubicima materijala zbog prskanja. Kratak elektricni luk dobro zagrijava

osnovni materijal i pruza duboki provar.

3. Brzina zavarivanja ovisi o razli¢itim faktorima, ukljucujuci tehniku rada, vrstu i dimenzije
spoja, vrstu osnovnog materijala i tip obloge. Ako tijekom zavarivanja dolazi do popre¢nih

kretanja elektrode, brzina zavarivanja obi¢no je manja.

4. Nagib elektrode utjece na duzinu elektricnog luka i penetraciju. Ako je elektroda naginjana
prema osnovnom materijalu, duZina elektricnog luka postaje veca, Sto posebno negativno
utjeCe pri radu s bazi¢nim elektrodama. S druge strane, ako je elektroda postavljena
okomito, duzina elektricnog luka je kraca, povecava se snaga luka, Sto rezultira ve¢om

penetracijom.
5. Temperatura predgrijavanja prvenstveno ovisi 0 osnovnog materijala i debljini istog.

Opcenito, povecanjem sadrzaja ugljika u Celiku ili pove¢anjem postotka drugih legirnih

elemenata, zavarljivost ¢elika se smanjuje, Sto zahtijeva viSu temperaturu predgrijavanja.
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Obloga elektrode u procesu zavarivanja obavlja tri slozene funkcije, [5]:

e Elektri¢na funkcija obloge utjece na stabilnost elektri¢nog luka i sluzi za paljenje.

e Fizikalna funkcija obloge utjeCe na zastitu taline od zraka. Plinovi koji se oslobadaju iz
obloge djeluju kao zastita, sprjeCavaju¢i oksidaciju rastaljenog metala i osiguravajuci
povoljne uvjete za zavarivanje.

e Metalurska funkcija obloge ukljucuje komponente koje vrSe legiranje metala zavara,
doprinose¢i odredenim svojstvima zavarenog spoja. Takoder, obloga moze utjecati na

deoksidaciju taline, pobolj$avajuc¢i metalurS8ke karakteristike spoja.

Prednosti ru¢nog elektrolu¢nog zavarivanja zavarivanja su, [5]:

e Elektrolu¢ni postupak omogucuje zavarivanje razli€itih metala, pruzaju¢i fleksibilnost u
primjeni na razli¢itim materijalima,

e Oprema potrebna za elektrolu¢no zavarivanje ¢esto je ekonomicnija u usporedbi s
opremom za MIG/MAG i EPP,

e Moguénost zavarivanja u svim polozajima zavarivanja,

¢ Elektrolu¢no zavarivanje je prikladno za rad na terenu, posebno tamo gdje nije dostupna
elektri¢na energija, jer se Cesto koristi s prijenosnim generatorima,

e Postupak je poznat po jednostavnom rukovanju opremom, $to olakSava rad ¢ak 1 manje
iskusnim zavariva¢ima, 1

e FElektrolucno zavarivanje moze proizvesti zavarene spojeve s dobrim mehani¢kim

svojstvima, uz pravilnu primjenu postupka.

Pored evidentnih prednosti REL zavarivanje ima i slijede¢e nedostatke, [5]:

e Rucni postupak, a kvaliteta zavara ovisi o iskustvu zavarivaca,

e Tijekom zavarivanja se stvaraju velike koli¢ine dimova, za §ta je potrebna ventilacija
prostora,

e Intenzivni i neugodni bljeskovi elektri¢nog luka, i

e Po produktivnosti spada medu sporije postupcima.

Ruc¢nog elektroluénog zavarivanja (REL) kao postupak zavarivanja se koristi u montazi i

predmontazi broda.
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3.3 Elektrolu¢no zavarivanje pod praskom (EPP)

EPP (elektroluéno zavarivanje pod praskom) postupak zavarivanja koristi elektri¢ni luk koji je
uvijek skriven i gotovo neprimjetan tijekom procesa, ¢ime se znac¢ajno smanjuje izravna izlozenost
svjetlosnom zracenju, kao 1 rasprskavanje rastaljenih ¢estica metala i troske, uz minimalnu pojavu
dima. Elektri¢ni luk nastaje izmedu osnovnog materijala i metalne elektrode koja se koristi u
obliku namotane zice na kolutu, a njezino pomicanje na radno mjesto zavarivanja kontrolira se
pogonskim mehanizmom. Tijekom zavarivanja, elektricni luk je zaStiéen slojem praska za
zavarivanje koji se topi, stvarajuci trosku koja obavlja razliite funkcije, sli¢no kao i troska iz
obloge elektrode. Nakon zavarivanja, prasak se uklanja, a troska se odvaja od zavarenog spoja.

Ovaj postupak omogucuje visoku kontrolu i minimalno onecis¢enje radnog okolisa, [5].

taljiva Zica \
kontaktna vodilica ;
sloj praska i dovod praska
sloj skrutnute troske /\ [smjer zavarivanja

produzna ¢
plocica

traka za podlaganje spoja
u slucaju jednostranog Sav
zavarivanja

Slika 3.3. 1: Prikaz EPP zavarivanja

Za zavarivanje se Kkoristi jedna Zica sa praskom, no radi poboljsanja u¢inkovitosti postupka,
moguce je istovremeno Koristiti dvije ili tri Zice, kao 1 kombinaciju izmjeni¢ne i istosmjerne struje.
Ove varijante omogucuju veca strujna opterecenja i rad pri ve¢im brzinama zavarivanja. Rezultat
su visokokvalitetni zavareni spojevi, a sam postupak omogucuje brzo zavarivanje. Primjenjuje se

kako za suceone i kutne spojeve, tako i za navarivanje, [5].
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Osnovne znacajke postupka elektrolu¢nog zavarivanja pod praskom su, [5]:

e Velika brzina zavarivanja, priblizno 0,12 — 0,18 kg/min rastaljenog dodatnog metala, $to
je 2 — 5 puta vise nego za rucno elektrolu¢no zavarivanje u polozenom polozaju.

e Potrosak praska i taljive Zice priblizno je jednak.

e Potrebno je dobro ¢iS¢enje od naslage troske nakon svakog prolaza elektricnog luka, a
neistaljeni dio praSka moze se ponovo koristiti.

e Mogucénost automatiziranja i mehaniziranja postupka.

e Znatne ustede dodatnog materijala poglavito zastitnog praska.

e Ujednacena kvaliteta i lijep izgled povrSine zavara.

e Mogucnost zavarivanja limova vecih debljina (najcesce za limove debljine 4 — 30 mm), i

¢ Nema izravnih Stetnih zracenja.

Kod EPP-a se koriste dvije vrste zice i to, puna ili punjena Zica i isto tako traka kao dodatni
materijal za zavarivanje EPP-om. Povrsina elektrodne zice je bakrena kako bi se osigurala zastita

od korozije i poboljsalo provodenje elektri¢ne struje, [5].

Prema nacinu proizvodnje prasci za EPP se dijele na, [5]:

1. Taljeni prasci - proizvodnja taljenih praSaka ukljucuje zagrijavanje sirovina do
temperature taljenja u elektroluénim ili kupolnim peéima. Nakon zavrSenog procesa

taljenja, prasak se granulira, ¢esto u vodi, a po potrebi se prisilno susi.

2. Aglomeriranih prasaka — proizvodnja je sli¢na elektrodama. Priprema sirovina za
aglomerirane praske potpuno odgovara pripremi sirovina za obloge elektroda. Kako bi se
postigla homogenost materijala, koristi se suho mijeSanje, dok se mokro mijeSanje provodi

dodavanjem vodenog stakla u koli¢ini od otprilike 15 %.

3. Algomerirani prasak - predstavlja heterogeni proizvod u kojem su pojedine komponente
zadrzale svoj izvorni karakter u odnosu jedna na drugu. Zrna aglomeriranog praska su
homogena. Znacajna prednost ovih praSaka je u tome Sto pojedine komponente reagiraju
tijekom zavarivanja. Nedostatak praska je osjetljivost na vlagu. Mjesavinski prasci
proizvode se kombiniranjem dviju ili viSe vrsta praska, uz uvjet da masa i1 granulacija

svakog pojedinog praska budu priblizno jednake.
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Prednosti EPP postupka su, [5]:

e Znatno poveCane brzine zavarivanja i znacajno veca produktivnost u usporedbi s
MIG/MAG i REL postupkom zavarivanja.

e EPP je automatski postupak zavarivanja, tako da kvalitet ne ovisi o ¢ovjeku

o Kvalitetan estetski izgled zavara.

¢ Nema otpada Zice (,,¢ik-a“), te gubitka zbog prskanja kapljica u okolinu.

e Jednostavno uklanjanje troske i troska se moze ponovo Koristiti, i

e Vrijeme potrebno za obuku operatera je znacajno krace u usporedbi s obukom iskusnog

zavarivaca za REL postupak.

Nedostaci EPP postupka su, [5]:

e Oprema za zavarivanje ima vecu cijenu u usporedbi s MAG i REL postupkom zavarivanja.

e Mehani¢ka svojstva zavarenog spoja su slabija u usporedbi s MIG/MAG i1 REL
zavarivanjem.

e Tijekom zavarivanja je nemoguce kontrolirati zavar zbog velike jakosti struje koja
proizvodi svjetlost velike intenzivnosti, onda se zavar prati putem (X-zrakama i video
kamerama).

e U tehnoloskoj liniji koja koristi EPP automate, obi¢no je potrebna dodatna mehanizacija
poput okretaljki, okretno-nagibnih stolova, pozicionera i konzola.

e Slozeniji uredaj, i

e Moguénost izvodenja zavarivanja ili navarivanja samo na vodoravnim ili vrlo blago

nagnutim povrS$inama.

EPP (elektrolu¢no pod praskom) kao postupak zavarivanja najvise se korisiti na panel liniji

(zavarivanje limova suceljno) i za zavarivanje brodske oplate broda.
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3.4 Elektrolucno zavarivanje taljivom Zicom u zastiti inertnog plina (MIG/MAG)

Postupak elektroluénog zavarivanja taljivom elektrodom u atmosferi plina podrazumijeva

uspostavu i odrzavanje elektri¢nog luka izmedu taljive Zice i radnog komada koji se zavaruje.

ZASTITMNI PN

[ = e ———— . ZICA

¥ >
T KONTAKTNA
I T voowLica IZVOR
PLINSKA .y STRUJE
SAPNICA 17
EL LUK =T -

Slika 3.4. 1: Prikaz MIG/MAG postupka zavarivanja

Zbog djelovanja topline elektrickog luka, Zica (koja se dovodi konstantnom brzinom) i osnovni
materijal na mjestu zavarivanja tope se, stvarajuc¢i zavareni spoj. Postupak se odvija u atmosferi

plina poput uglji¢nog dioksida (CO2), argona (Ar) ili njihovih mjesavina, [6].

Ovom tehnikom mogu se zavarivati razliite vrste materijala, ukljuujuci konstrukcijske
Celike, nehrdajuce celike, vatrootporne celike, aluminij itd., te raznovrsne metale. Prilikom

zavarivanja Koristi se ili puna ili praskom punjena Zica, [6].

U brodogradilistima se utvrdilo da je praSkom punjena zica bolji izbor jer omogucuje vecu
koli¢inu nataljenog metala u istom vremenskom intervalu, smanjuje moguc¢nost greSaka i prskanja
te omogucuje odrzavanje konstantnih parametara zavarivanja prilikom promjene polozaja.
Nedostatak praskom punjene Zice leZi u vec€oj koncentraciji topline i povecanoj koli¢ini razvijenih

plinova iz praska, [6].

Uredaji za MIG/MAG zavarivanje sastoje se: od izvora struje, uredaja za dodavanje Zice,
upravljanja protokom zastitnog plina, upravljatkog sustava, piStolja za zavarivanje 1 sustava za

hladenje, kako je prikazano na slici 3.4.1, [6].

26



Raznolikost uredaja za MIG/MAG zavarivanje proteze se od vrlo jednostavnih do
programabilnih uredaja opremljenih ugradenim racunalom i obimnom bazom podataka parametara
zavarivanja. Prilikom odabira odgovarajuceg uredaja, vazni faktori ukljucuju namjenu, zahtjeve

korisnika te posebno financijske moguénosti, [6].

Glavni parametri kod elektrolu¢nog zavarivanja taljivom elektrodom u zastiti inertnog plina su,
[6]:

¢ Orijentacijski raspon napona zavarivanja (U) tokom procesa zavarivanja je od 16 do 28 V.

e Raspon jakosti struje zavarivanja (1) tokom procesa zavarivanja varira ovisno o promjeru
1 brzini zice za zavarivanje.

e Orijentacijski raspon brzine zavarivanja (v) varira ovisno 0 primijenjenoj tehnici
zavarivanja , promjeru zice za zavarivanje i parametrima zavarivanja.

e Koli¢ina zastitnog plina, i

e “d‘“ promjer Zice zavarivanja.

Za dodavanje Zice se najcesce koriste dva nacina, [6]:

1. Postupak "push" ili A10 koristi kontroliranu brzinu za guranje zice kroz vodilicu zice u
gorioniku do mjesta zavarivanja. Elektronicki regulirani istosmjerni motor osigurava
kontroliranu brzinu, dok 2 ili 4 pogonska kotacic¢a vodena kroz kalibrirane utore omogucavaju
siguran prijenos zice razliitih promjera. Sustav se integrira u zajednicko kuciste kod
kompaktnih uredaja. Ovaj u¢inkovit nain omogucava rad s razli¢itim Zicama, ukljucujuéi 1
praskom punjene zice, te omogucava sigurno dodavanje na udaljenostima od 3 do 4 m od

izvora, Cesto koristen u praksi.

Dodavame hice guraniem ("push’)

Slika 3.4. 2: Dodavanje Zice metodom guranjem (“push”)
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2. Slika 3.4.3 prikazuje postupak metodom "Push-pull", gdje se Zica kontroliranom brzinom gura
kroz vodilicu pomoc¢u pogonskih kotaci¢a, a zatim vuce kroz pogonske kotaci¢e u gorioniku
do mjesta zavarivanja. Drugi pogonski motor, smjesten u rucki gorionika (uglavnom je
elektricni). Ovaj sustav omogucava stalnu zategnutost zice u vodilici. Medutim, nedostatak
ovog postupka je povecana cijena i tezina sustava gorionik/kabel, posebice pri ve¢im strujama
i udaljenostima. Stoga se Cesto koristi za zavarivanje aluminija, posebice u situacijama gdje
druga rjesenja nisu moguéa. Zice za MIG/MAG postupak dolaze u obliku punih i praskom

punjenih, standardiziranih promjera (mm).

I n |t 14

v

Dodavanje hce "push-pull”® |

Slika 3.4. 3: Dodavanje zice metodom "push-pull"”

Prednosti MIG/MAG postupka zavarivanja, [6]:

e Postupak je razvio Sirok spektar dodatnih materijala za zavarivanje.

e Cijena opreme je niza u usporedbi s EPP postupkom zavarivanja (ali malo visa u odnosu
na REL postupak).

e Omogucuje zavarivanje u svim polozajima.

e Smanjeni su gubici vremena zavarivaca (nema potrebe za izmjenom elektrode kao kod
REL zavarivanja, manje ¢iS¢enja zavara).

e Pogodan je za automatizaciju i robotizaciju, i

e Osigurava visokokvalitetan zavar i dobra mehanicka svojstva zavara.
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Nedostaci MIG/MAG postupka zavarivanja, [6]:

e Kvaliteta zavara i dalje ovisi o vjestini zavarivaca.

e Oprema uredaja je skupa.

e Prizavarivanju se javlja snazno bljeskanje, a oslobadaju se plinovi, stoga je potrebna dobra
ventilacija prostora.

e Dugotrajan rad ostavlja Stetne posljedice na zdravlje zavarivaca, ukoliko je zavarivac
dugotrajno izlozen, ukljuéujuci reumu i osteenja diSnog sustava, i

e Postoji opasnost od naljepljivanja.

MIG/MAG postupka zavarivanja se uglavnom koristi u montazi i predmontazi broda, isto kao
REL postupak zavarivanja tj. tamo gdje nije moguée automatskim postupkom, onda se primjenjuje

poluautomatski postupak zavarivanja.

29



4. OZNACAVANJE ZAVARENIH SPOJEVA U BRODOGRADNIJI

Prikazivanje 1 oznacavanje zavarenih spojeva u nacrtima vrsi se pojednostavljeno, sukladno

normama, primjenom jednoznac¢nih sustavnih oznaka, [1].

S takvim oznakama pruza se potpuna uputa za pripremu i izvodenje svakog pojedinog spoja.

Posebno se specificira vrsta spoja, oblik Zlijeba, dimenzije Sava, oblik povrSine Sava, postupak

zavarivanja i druge relevantne informacije, [1].

U nekim se slucajevima, kada se sve potrebne informacije ne mogu prenijeti isklju¢ivo

uobi¢ajenom oznakom zavarenog spoja, dodatno u nacrte unose odgovarajuci detalji i napomene.

U praksi ¢e se koristit samo oni elementi oznake, koji su potrebni da bi se jednoznacno odredio

pojedini zavareni spoj, [1].

glavna dopunska
dopunska dimenzija oznaka za oblik
oznaka za debljine povrsine $ava

montazni Sav sava

dopunska
oznaka za
obodni $av

oznaka
vrste spoja

duzinske
velicine

=
n“(e)/111

\ pokazna \
dopunska

strelica odnosno crta oznake
oznake Sava oznaka
\ postupka
crta spoja na nacrtu zavarivanja

Slika 4. 1: Elementi oznake zavarenog spoja
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| | Suceljni spoj s | Savom J

Suceljni spoj prirubljenih elemenata

Jednostrani V sav

Jednostrani ¥V Sav s jednom skoSenom
stranicom (1/2V)

Jednostrani Y Sav

Jednostrani Y Sav s jednom skosenom
stranicom (1/2Y)

Jednostrani U Sav

Jednostrani J Sav

Zavar u korijenu Zlijeba

Zavar u otvoru

Vi di< <<

Kutni zavar odnosno Sav

4
/
Y
O

Toékasti zavar

Slika 4. 2: Osnovne oznake zavarenog spoja (Sava)

Oblik povrsine Sava

Oznaka

Ravna obi¢no obradena
povrsina sava

Sav s nadvigenjem

Sav s ulegnu¢em

()]

Slika 4. 3: Dopunske oznake za oblik povrsine sava
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Naziv vrste Sava

Prikaz poprec¢nog

presjeka spoja 2l

Jednostrani V ravni sav

<l

Dvostrani V sav s
nadvisenjem povrsine

(><)

ulegnuc¢em povrsine

7

Jednostrani V ravni 8av s
ravnim zavarom u korijenu

Kutni zavar odnosno Sav s | !

I

Zlijeba
Slika 4. 4: Primjeri za dopunsko oznacavanje oblika povrsine Sava
Dl Postupak zavarivanja
postupka
111 elektroluéno zavarivanje s obloZzenom elektrodom
112 elektroluéno zavarivanje s gravitacijskim uredajem
114 elektroluéno zavarivanje s praskom punjenom Zicom
121 zavarivanje EPP postupkom s taljivom Zicom
131 elektroluéno zavarivanje u zastitnoj atmosferi inertnog plina tj. MIG
135 elektroluéno zavarivanje u zastitnoj atmosferi aktivnog plina tj. MAG
141 elektroluéno zavarivanje s volframovom elekirodom u zastitnoj atmosferi
inertnog plina fj. TIG
15 zavarivanje plazmatskim lukom
18 ostali postupci zavarivanja elektricnim lukom
2 elektrootporno zavarivanje
31 zavarivanje plamenom mjesavine kisika i acetilena
4 zavarivanje pritiskom

Slika 4. 5: Dopunska oznaka predvidenog postupka zavarivanja (po standardima)
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5. OSNOVNI TIPOVI SPOJEVA U ZAVARIVACKOJ PRAKSI

Osnovni tipovi spojeva u zavarivackoj praksi su suceljni spoj, preklopni spoj, kutni spoj, krizni

spoj, kutni rubni spoj i prirubni spoj, kako je navedeno na slici 5, [1].

suéeljni spoj 180°+ 20
A

preklopni spoj ¢

kutni spoj & §

krizni spoj é %
kutni rubni ;

" / %
prirubni spoj

Slika 1: Osnovni tipovi spojeva, [1] 33



5.1 Suceljni spoj

Suceljni spoj nastaje spajanjem dijelova ¢iji se krajevi suceljavaju, a naj¢esci kut zavarivanja
je 180°. Ovaj spoj je jednostavno provjerljiv i moZe se rendgenski snimati, a zavarivanje se moze
izvoditi s jedne strane ili s obje strane. Dimenzije suceljnog spoja obi¢no nisu problematiéne jer je
debljina Sava odredena debljinom osnovnog materijala. Vazno je pazljivo pripremiti rubove spoja

kako bi se omogucilo dobro prodiranje s minimalnim deformacijama i naprezanjima u spoju, [1].

R

jednostrani U Sa dvostrani U sav
Slika 5. 1: Suceljni spojevi

5.2 Preklopni spoj

Priprema spoja preklapanjem rubova je jednostavna i ne zahtijeva posebno precizno
poravnanje dijelova koji se spajaju. Preklopni spoj koji je zavaren s obje strane moze izdrzati

znatno veca optereCenja u usporedbi sa spojem koji je zavaren samo s jedne strane, [1].
| W I
| |
! !

Zavaren s jedne strane zavaren s obje strane

Slika 5. 2: Preklopni spoj
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5.3 Kutni spoj

Kutni spoj se izvodi zavarivanjem samo s jedne strane, koji je pogodan za zavarivanje debljih
komada limova. lzvedba kutnog spoja se moze izvesti bez skoSavanja stranice ruba zavarivanog
elementa, a takoder se izvodi s jednostranim ili dvostranim skoSenjem. Kutni spoj s jednostranim
skoSenjem se koristi kod zavarivanje limova debljine do 12 mm, kada se zavarivanje izvodi samo

s jedne strane, dok su kutni spojevi s dvostranim skosenjem prikladni za debljine do 40 mm, [1].

~
\I
bez skosavanja s jednostranim s dvostranim skoSenjem
skosenjem ili tzv. K pripremom

Slika 5. 3: Kutni spoj
5.4 KriZni spoj

KriZni spoj predstavlja poseban oblik kutnog spoja, dijele¢i s njim sve osnovne elemente.
Klju¢na karakteristika kriznog spoja jest prisutnost jednog kontinuiranog elementa, dok se drugi
prekida i nastavlja s druge strane spoja. Ovaj tip spoja Cesto se primjenjuje u ve¢im metalnim
konstrukcijama, kao §to su brodovi i razliCite kutijaste konstrukcije opremljene unutrasnjim

uzduznim i popre¢nim elementima, [1].

Slika 5. 4: Krizni spoj
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5.5 Kutni rubni spoj

Kutni rubni spojevi Cesto se koriste u sastavljanju pojedinih dijelova strojeva, izrade kucista,

kutijastih konstrukcija i slicnih sklopova, [1].

% i)\\\\\\\f
a)

fgix\\\"

b)

c d)

Slika 5. 5: Kutni rubni spoj

5.6 Prirubni spoj

Prirubni spojevi se uglavnom primjenjuju za tanke limove debljine do 4 mm i za spojeve koji
nisu izlozeni velikim optere¢enjima. Ovim nacinom spajanja, prirubljivanjem limova, postize se
ukupna Sirina polja za polaganje zavara jednaka dvostrukoj debljini spojenih dijelova, $to znacajno

olaksava rad zavarivacu pri vodenju izvora topline i kontroliranju taline, [1].

Slika 5. 6: Prirubni spoj
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6. PRIKAZ SPOJEVA, DEFINICIJA | OZNAKE

Poglavlje prikaz spojeva, definicija i oznake donosi u Tablicama 2. do 11. detaljan i jasan
prikaz svih osnovnih elemenata suceljnog i rubnog spoja, kutnog spoja i dvostranog kutnog Sava,
jednostranog/dvostranog  kutnog Sava, tockastog 1 okruglog Sava u otvorima,
jednostranog/dvostranog I, V, Y 1 U Sava, jednostranog/dvostranog V sa dva lima razli¢itih
debljina i kombiniranog jednostranog V Sava i kutnog zavara s jednom skoSenom stranicom, kao

osnovnim oblicima zavarivanja koje se koriste u brodogradnji.
Tablica 2: Suceljni i rubni spoj, [1]

NAZIV PRIKAZ SPOJA DEFINICIJE | OZNAKE

AN \%

—

Suteljni

J | ' |l
= dubina
spoi // 1 \\\ ml E 4 ina Sava s

I E Y

Rubni spoj , :i: . [ 5 = visina Sava » J l

Tablica 3: Kutni spoj i dvostrani kutni Sav, [1]

NAZIV PRIKAZ SPOJA DEFINICIJE | OZNAKE

&\ a = visina najveceg trokuta
koji se moZe ucrtati u t
presjek Sava a

tj. debljina Sava

75

Kutni spoj

//

J
)
/

2 V\/j"%

Dvostrani

=] 7 | | P
SisN\ Vel
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Tablica 4: Jednostrani/dvostrani kutni sav, [1]

NAZIV PRIKAZ SPOJA DEFINICIJE | OZNAKE
a = debljina $ava
odnosne zavara
I = du&ina zavara a | : n x lfe)
& = korak zavara
Jednostrani -—E - n = broj zavara
I I
isprekidani
kKutni Sav IS m
a|5 nxl(e) al ™~ nxlfe
| ]
Dwvostrani
isprekidani
naizmjeniéni al»\na«f /(e n«l [{e
kumi sav al” n«l| (e) nxl{ {e)
I ]
2
Spoj sa
izrezima e
(skalopima) B . al™ nxl(e al™ nxl(e
i obilazecim
kutnim
zavarima
I I
Tablica 5: Tockasti i okrugli Sav u otvorima, [1]
NAZIV PRIKAZ SPOJA DEFINICWE | OZNAKE
V W 1| ¢ = %irina otvora c™Inxlfe)
e =
Sav sa - -
zavarima u ui[
dugoljastim L
otvorima ! e / -
o e e 7
Sav sa i ]
Zavarima u = T — - .
okrualim { ' ¥ d = promjer otvora di1nx (e)
otvorima e
! !
— ° - © .
Tockasti Sav ' y d = promjer totke d O n x (e
. e .
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Tablica 6: Jednostrani/dvostrani "I" Sav, [1]

OZNAKA SPOJA
NAzlV PRIKAZ MNA NACRTU NA LIMU
™ _—
' 1 ‘}
Jednostrani E Y V///)“ :\\\\\ /
| sav E—
1 za debljinu 2 mm
1,5za 2,5 do 3 mm
Jednostrani |, ...-—-..: .
I 5av sa I "
korijena i {E —
pulul'lmin 1,5 za 5= 3 mm
korijenim 2,0 za 5=3 do 5 mm
zavarom 4 25zas=6mm
[T .
Ia"j- &
Dvostrani - /_H7
| Sav izveden | S ! E _F}
automatom w
Tablica 7: Jednostrani "V" Sav, [1]
OZNAKA SPOJA
AV PRIAS NA NACRTU NA LIMU
50 do 60°
Jed i (53 /
nostran \ /
3 _é
vy ::’ y //\ 2 f(/\\
2za6=55do8 mm
3zas=9do19 mm
50 do 60°
Jednostrani £
V savsa =
Zlijebljenjem | 9 /—& /&
Korijena i S (G<_
pokrivnim 0
korijenim w
zavarom
Jednostrani | 2 g
Vsavs S
podlozenom i X | ( / /\
trakom e -—
2 | 14do6
traka 20
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Tablica 8: Jednostrani/dvostrani "Y" Sav, [1]

NAZIV

PRIKAZ

OZNAKA SPOJA

NA NACRTU

NA LIMU

Jednostrani
V sav
izveden
automatom

-

-

—

(JL

16 do 23,5 mm

<1 mm

<)

Jednostrani
Y sav
izveden
automatom

/_‘L

16 do 20 mm

Dvostrani
¥ sav
izveden
automatom

20 do 30 mm

=3

Tablica 9: Jednostrani/dvostrani "U" Sav, [1]

NAZIV

PRIKAZ

OZNAKA SPOJA

NA NACRTU

NA LIMU

Jednostrani
U sav sa
korijenim
Zavarom i
Zlijebljenjem
Korijena

20 do 35 mm

107 10"
-

—

7 NNA
/f‘\ y NN

™

P

f 3
3 za a=20 do 25 mm
4za | | 0=26do35mm

=

Dvostrani
U sav sa

zlijebljenjem
korijena

10° 10°

30 do 300 mm
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Tablica 10: Jednostrani/dvostrani "V" Sav s dva lima razlicitih debljina, [1]

OZNAKA SPOJA
MASY PRIRAS MA MACRTU MA LIMU
L
Jednostrani L=3(5)s by L L
Viavsdva r
lima razlicitih| 50 do 60°
debljina i
8
™ ._5,5d019 mm
50 do 60°
Dvostrani E L T, KA
VoS 1
V savsa g 7 ) &K " ,:; N ¥
meien| 8 1IN <
Jena QY p LN A
e —
3za 5=20do 30 4 za 5=30 do 40

Tablica 11: Kombinirani jednostrani "V" Sav i kutni zavar s jednom skoSenom stranicom, [1]

OZNAKA SPOJA
NAZIV PRIKAZ NA NACRTU NA LIMU
Jednostrani E
Vsavs Ej ——
jednom o, "\_\.
skosenom 8,
stranicom © alt. oznaka %V
50 do 60°

E

E
Kombinirani & ) %
jednostrani 2 / } 5
V gav i kutni ) 2
Vo 3 (o) £1]\ R

(1 do 3) +1
3
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7. METODE KONTROLE ZAVARIVANJA

Kontrola zavarivanja u postupku gradnje broda je veoma vazan proces od ¢ije metode u
konacnici ovisi 1 kvaliteta samog proizvoda. Svi zavareni spojevi, kao jedinke ili kao cijelokupna
konstrukcija zavarivanja, moraju u potpunosti zadovoljiti sve unaprijed postavljene uvjete
kvalitete. Uvjete kvalitete i metode kontrole zavarivanja u fazama projektovanja i gradnje brodova
propisuju prvenstveno klasifikacijski zavodi, zatim nadzorni organi i brodogradilista. Kvaliteta
zavara, odnosno zavarenog spoja i Citave konstrukcije broda, postize se odgovaraju¢om
pripremom radova, uporabom odgovaraju¢ih osnovnih i dodatnih materijala, osiguranjem

primjene propisane tehnologije rada i stru¢nim i verificiranim zavarivac¢ima, [7].

Kontrola zavarenih spojeva prilikom izvedbe podjela se vrsi na, [7]:

e kontrolu postupka prije zavarivanja,
e kontrolu postupka za vrijeme izvodenja zavarivanja, i

e kontrolu postupka nakon zavrsetka zavarivanja.

Kontrola prije zavarivanja, obuhvaca, [7]:

e kontrolu osnovnog i dodatnog materijala,
e kontrolu atesta zavarivaca i verifikaciju postupka zavarivanja, i

e kontrolu pripreme za zavarivanje.

Prije samog pocetka izvodenja radova zavarivanja bilo u radionicama predmontaZe ili na
samom brodu, treba prvenstveno kontrolirati kvalitetu pripreme spoja za zavarivanje, po

slijede¢em, [7]:

e oblik Zlijeba za zavarivanje,
e zratnost izmedu pojedinih elemenata, posebito kod suceljenih i kutnih spojeva, i

e (istocu Zlijeba s obzirom na masnoce, okujinu i sl.

Nakon zavarivanja kontrola obuhvacéa sve poznate nacine kontrole ve¢ zavarenog spoja. U

brodogradnji se uglavnom koristi metoda bez razaranja zavarenog spoja, [7].
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U praksi su poznate i provode se dvije metode kontrole kvalitete metoda bez razaranja i

metodama sa razaranjem zavarenog spoja, [7].

7.1 Kontrola zavarenih spojeva bez razaranja

Kontrola zavarenih spojeva bez razaranja, kako joj i samo ima kaze, svojom metodom ne utjece

direktno mehanicki na svojstva zavarenog spoja i obuhvaca, [7]:

o g~ wbhE

Vizualnu kontrolu

Kontrolu nepropusnosti
Radiografsku kontrolu

Ultrazvucnu kontrolu

Kontrolu magnetskim ispitivanjima

Kontrolu penetrantskim teku¢inama

1. Vizualna kontrola zavarenih spojeva

Vizualnu kontrolu zavarenih spojeva, sertificirani kontrolor provodi neposrednim uvidom i

pregledom svih karakteristicnih povrSinskih geometrijskih oblika 1 dimenzija svih zavarenih

spojeva i cjelokupne zavarene konstrukcije po svim elementima zavara. Posebito vrsi pregled

karakteristi¢nih greSaka lica zavara koji mogu nastati ako se zavarivac ne drzi propisanog procesa

rada, kao §to su, [7]:

Ugorine ili rubni (ugorine)

Poroznost 1 pukotine na povrSini zavara

Izbo¢enje zavara ili udubljenje kutnih zavara izvan dozvoljenog
Nejednolikost krakova kutno zavarenih spojeva, i

Odstupanja zavarenih spojeva u odnosu na zadate dimenzije na nacrtima.

Uspjesno obavljena vizualna kontrola i pregled brodske konstrukcije, temelj je uspjesnog

verificiranja od strane Kklasifikacijskih zavoda, a zatim i predaju nadzornim organima

brodovlasnika, [7].
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Slika 7.1. 1:: Pomagala kod direktne vizualne kontrole (poveéalo lijevo, zrcalo desno)

Za vizualnu kontrola i pregled zavarenih spojeva bez razaranja koriste se dva poznata mjerila
za dimenzijsku kontrolu zavara: mjerilo za provjeru debljine kutnog zavarenog spoja i mjerilo sa
nonijusom. Mjerilom za provjeru debljine kutnog zavarenog spoja moguca je jednostavna i brza

provjera u kojim se granicama nalazi debljina kutnog zavarenog spoja, [7].

Slika 7.1. 2: Mjerilo za provjeru debljine kutnog zavarenog spoja

Mijerilo s nonijusom, nam omogucava mjerenje debljine kutnog zavarenog spoja do 90°, zatim
nadviSenje suCeonog zavarenog spoja, te provjera kuteva od 60°,70°, 80° i 90° kod pripreme

mjesta su¢eonog zavarenog spoja, [7].
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Slika 7.1. 3: Mjerilo s nonijusom

2. Kontrola nepropusnosti zavarenih spojeva

Nakon zavrSetka metode vizualne kontrole zavarenih spojeva i1 brodske strukture kontrolira se
nepropusnost brodske strukture (tankovi). Kontrola nepropusnosti izvodi se jednostavno
polijevanjem konstrukcije mlazom vode, stavljanjem prostora pod tlak zraka ili vode, ili pak

ispitivanjem pomocu petroleja i krede, [7].

Kontrola nepropusnosti stavljanjem prostora pod tlak zraka ili vode se obavlja tako da se
brodska prostorija napuni zrakom ili vodom na tlak od obi¢no 0.2 bar, a zatim se s vanjske strane
prostora kontroliraju svi zavareni spojevi na eventalna propustanja. Pri ispitivanju zrakom radi
lakSeg otkrivanja propustanja, svi zavareni spojevi se s vanjske strane premazuju sapunicom, gdje

pojava mjehuric¢a pokazuju nedopustivu propusnost zavarenih spojeva, [7].

3. Radiografska kontrola zavarenih spojeva

Radiografskom kontrolom tj. radiografskom metodom ispitivanja otkrivaju se greske
zavarenog spoja na pukotine, prisustvo troske, poroznost i neprovarenog korijena zavara. Kontrola
se obavlja uspomocu rendgen-uredaja X (iks) zracima ili uredaja s radioaktivnim izotopima I"
(gama) zracima. Uspjesnost ovakvog vida kontrole ovisi o debljini i vrsti materijala koji se ispituje
jer je dubina prodiranja radio zraka manja Sto je materijal deblji, te se na uredajima moraju odrediti

intenzitet jacine radio zraka i vrijeme njihovog djelovanja zapis podataka (film), [7].
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Ako se radio zraci, bilo rengenski ili gama zraci, odredene jacine usmjere prema zavarenom
spoju, sa Cije suprotne strane se nalazi film, u odnosu na kvalitetu zavara na filmu nakon obrade

(razvijanje, fiksiranje, ispiranje vodom i suSenje) mogu nastati slijedeci podaci kontrole zavara,

[7]:

e Manje zacrnjenje na mjestu zavara i jaCe zacrnjenje okolne zone zavarivanja - pokazuje da
nadviSenje zavara nije izbruSeno u ravnini s povrSinom osnovnog materijala koji se
zavaruje jer ¢e zrake nakon prolaska biti manje snage na mjestu nadvisenja, a ve¢e snage
pokraj nadvisenja.

e Jednoliko zacrnjenje - se pojavljuje kada je nadviSenje zavara fino izbruseno u ravnini s
povrSinom osnovnog materijala zavarivanja pa zrake jednakom snagom prodiru kroz
zavareni spoj i susjednu zonu, i

e Mrljeijaca zacrnjenja filma - se javljaju u zavarenom spoju koji ima neke greske pa zrake
neujednaceno prolaze kroz zavar, lakSe na mjestu greSke i teze na mjestima isoravnog
zavara. Na osnovi oblika, polozaja i inteziteta mrlja i zacrnjenja na filmu moze to€no

utvrditi o kakvim se greSkama radi.

4. Ultrazvucna kontrola zavarenih spojeva

Kontrola zavarenih spojeva ultrazvukom provodi se posebnim uredajem tj. generatorom
ultrazvuénih valova odaSiljanjem ultrazvuénih impulsa u materijal. Mjerenjem vremenskog
intervala izmedu pocetnog impulsa i odjeka u mikrosekundama dobivaju se zeljeni podaci
mjerenja. Sastoji od aparata s ekranom, vibratora i visokofrekventnog generatora za stvaranje

impulsa, [7].

Mjere se obavlja na nacin da se vibratorom ili glavom uredaja povlaci po povrsini zavarenog
spoja u koji se upucuju okomito ili pod kutom ultrazvuéni valovi. Ako ultrazvucni impuls naide
na greSku U zavaru tj. prepreku, jedan dio energije se reflektira i vrac¢a u primac zvuka vibratora
Sto se registrira i o€itava kao vertikalna svijetla linija na ekranu aparata. Ovaj nacin ispitivanja je
veoma efikasan i pouzdan jer se mogu se otkriti sve greske zavarivanja, bez obzira na njihov oblik

i veli¢inu, jer kvaliteta izmjerenih podataka ne ovisi o debljini materijala, [7].
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Generator

impulsa
.\ - ¥
Pobudni Primljeni .
: . # Pojatalo
impuls \\ impuls
\
A/D Zapis
Sonda l
14
Racunalo
Uzorak

Slika 7.1. 4: Shema ultrazvucnog sustava

5. Kontrola zavarenih spojeva magnetskim ispitivanjem

Kontrola zavarenih spojeva magnetskim ispitivanjem primjenjiva je samo na magneti¢nim
materijalima. Isklju¢ivo sluzi za otkrivanje greSaka koje se nalaze neposredno ispod povrSine
zavarenog spoja. Utjecajem elektromagneta na povrSinu zavarenog spoja i osnovnog materijala
ocitava se gustoca magnetskih silnica koje se razvijaju izmedu polova elektromagneta. Na mjestu
eventualne greske silnice se gomilaju u guséi snop pokazujuéi indikaciju pukotine u zavaru. Jos
bolja vizualna indikacija se ostvaruje kada se ispitivana povrsina poprska vrlo sitnim ¢esticama
zeljeznog praha nakvaSenih petrolejom. Na mjestima gomilanja magnetskih silnica gomila se i
zeljezni prah, Sto znaci da je na tom mjestu greska. Ovakav postupak je pouzdan za otkrivanje

greSaka na povrSini zavara jer kvaliteta podataka opada sa povecanjem dubine ispitivanog radnog
komada, [7].

INIDI KACUJA PUKOTI I;JE

MAGNETSKE SILNICE B
MAGNETSKE CESTICE

PUKOTINA
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6. Kontrola zavarenih spojeva penetrantskim teku¢inama

Svojstvo nekih tekuc¢ina koje imaju sposobnost dubokog penetriranja u najtanje povrsSinske
pukotine i poroznost upotrebljava se kao metoda kontrole da bi se otkrile povrSinske greske.
Kontrola je uspjesna u otkrivanju greSaka zavarivanja koje se rasprostiru po presjeku materijala,

ali koje obavezno dopiru do povrsine. Kao penetranti koriste se obojene ili fluorescentne tekucine,

[7].

Postupak prilikom ispitivanja je precizno propisan jer od njega ovisi i kvaliteta same metode.
Prvo se zavareni spoj i okolna povrsina moraju odmastiti i ocistiti od svih ostalih necisto¢a a zatim
se prskanjem nanese obojena tekuéina tj. penetrant. Nakon nanoSenja obojene tekucine priceka se
5 - 15 minuta da ona ispolji svoje dejstvo pa se nakon toga ispere visak Kkoji nije prodro u
eventualne pukotine. Zatim se na ispitivanu povrsinu nanese suhi koji ima zadatak da na povrSinu
materijala izvuée prethodno naneseni penetrant. Ako na zavarenom spoju ima pukotina ili

oStecenja ona se jasno ocituju u formi obojenih obrisa bijeloj podlozi, [7].

Slika 7.1. 6: Ispitivanje penetrantskim tekuc¢inama
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7.2 Kontrola zavarenih spojeva sa razaranjem

Kontrolom, odnosno ispitivanjem razaranjem zavarenih spojeva obi¢no se provjeravaju
mehanicke i tehnoloske osobine, te struktura zavarenih spojeva. Metoda se provodi posebno

izradenim epruvetama, koje se mogu uzeti na nekoliko nacina, [7]:

e Uzimanjem posebnih plo¢a, namjerno dodanih na spoj koji se zavaruje
e Uzimanjem podesnih otpadaka, i
e Uzimanjem posebnih ploCa, zavarenih u istim uvjetima, s istim dodatnim 1

pomoc¢nim materijalom, kojim se zavaruje konstrukcija.

Veoma je vazno za to¢nost kontrole da se uzorci zavare u istim uvjetima kao i sama
konstrukcija zavarivanja. Mora se Koristiti isti osnovni i dodatni materijalom, i isti verificirani

zavarivaci, [7].

Postoje dva nacina kontrola zavarenih spojeva razaranjem: kontrola suceljeno zavarenih

spojeva i kontrola spojeva zavarenih kutnim zavarom, [7].

1. Kontrola razaranjem suceljeno zavarenih spojeva

Kontrola razaranjem suceljeno zavarenih spojeva obuhvaca viSestruka ispitivanja po
slijedecem, [7]:
e Ispitivanja na vlak
e |[spitivanja savijanjem
e Ispitivanja udarne Zilavosti
e Ispitivanja tvrdoce
e Ispitivanja dinamicke ¢vrstoce, 1

e Ispitivanja makrostrukture i mikrostrukture.

Ispitivanjem na vlak zavarenih spojeva ustanovljava se ¢vrsto¢e zavarenog spoja kao cjeline.
Za prva ispitivanja uporabljuju se epruvete s paralelnim bokovima, a zatim epruvete s udubljenim
bokovima, [7].

Ispitivanja savijanjem obavlja se radi provjere deformacijskih sposobnosti zavarenih spojeva

tj. njihova plasti¢nost, [7].
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Ispitivanjem otpornosti na udar provodi se s ciljem odredivanje otpornosti zavarenog spoja, na
mjestu zavar dva elementa, [7].

Analiza suceljnih spojeva obuhvaéa mjerenje tvrdo¢e materijala zavara i prijelazne zone, i
tvrdo¢e osnovnog materijala, [7].

Analiza dinamicke ¢vrstoce provodi se s namjerom utvrdivanje ¢vrstoce zavarenih spojeva pod
utjecajem promjenjivog opterecenja, na dva nacina i to: na cjelinu i ispitivanje zavara na dinamicku
¢vrstocu, [7].

Istrazivanje strukture na makro i mikro razini provodi se s ciljem kako bi se identificirale
moguce pogreske u samoj strukturi zavarenog spoja. Makroispitivanjem analizira se dubina uvara
kako bi se identificirale pukotine, i nedostaci u procesu zavarivanja. Mikroispitivanjem se pruza

detaljniji uvid u vrstu strukture zavara i zone utjecaja topline (ZUT), [7].

2. Kontrola razaranjem kutno zavarenih spojeva

Postoji vise metoda kontrole razaranjem kutno zavarenih spojeva po slijede¢em, [7]:

Krizni spojevi se podvrgavaju se ispitivanju na vlak

e |Ispitivanje smicanjem preklopnih spojeva

e Ispitivanje dinamicke ¢vrstoce preklopnih i kriznih spojeva
e Ispitivanje tvrdoce je takoder dio procesa, i

e Makrostrukturna i mikrostrukturna ispitivanja su standardni koraci.

Metoda bez razaranja danas je najceSc¢e primjenjivana u praksi za kontrolu zavarenih spojeva.
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8. ANALIZA | ZAHTJIEVI ZA DEFINIRANJE ZAVARENIH
SPOJEVA

Registar brodova je sustav koji biljezi i upravlja informacijama o plovilima, brodovima i
drugim pomorskim objektima. Ova evidencija obuhvaca razne podatke o brodovima, ukljucujuéi
tehnicke karakteristike, vlasni¢ke informacije, sigurnosone aspetke, klasifikacije, povijest
registracije i druge relevantne podatke. Vaznost registra brodova lezi u nekoliko klju¢nih aspekata:
sigurnost plovidbe, pomorsko pravo, vlasnistvo i pravni aspekti, financijski aspekti, prac¢enje
stanja brodova, medunarodna suradnja i zastita okoliSa. Registracija brodova pridonosi odrzavanju
reda, sigurnosti i pravne transparentnosti u pomorskom sektoru. Ono je vazno je kako za vlasnike
brodova, tako i za drzave i organizacije koje sudjeluju u pomorskim aktivnostima. Evidencija
registra brodova u oblasti tehnickih karakteristika posebnu pozornost pridaje analizi i zahtjevima
za definiranje zavarenih spojeva konstrukcije brodova. Na primjeru registra brodova DNT (Det

Norske Veritas) ova oblast bi¢e nadalje detaljno objaSnjena.

8.1 Dizajn zavarenog spoja prema DNV-u

Dizajn zavarenog spoja prema odredenom registru brodova, kao $to je npr. DNV (Part 3
chapter 13 Welding) podlozan je odredenim standardima i smjernicama koje propisuje doti¢ni
registar. Detalji o zavarenom spoju uklju¢uju materijale, metode zavarivanja, kontrolu kvalitete i
druge tehnicke specifikacije. Vazno je napomenuti da su specificnosti dizajna zavarenog spoja

uvijek odredene konkretnim projektom i uvjetima, [9].
Opcenito pregled koraka koji bi mogli biti ukljuceni u dizajn zavarenog spoja prema DNV
standardima, [9]:

1. Materijal:

e Odabir materijala za zavareni spoj treba biti u skladu s propisima DNV-a i specificnim

zahtjevima projekta.

e Specifikacije materijala, ukljuc¢ujuéi tip Celika ili drugih legura, debljina materijala i

kemijske sastave, trebaju biti jasno definirane.
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Priprema materijala:

Prije zavarivanja, materijal se treba pripremiti, ukljucujuéi ¢is¢enje, uklanjanje oksida i

drugih necistoca.

Priprema rubova zavarenih dijelova takoder je vazna, a to moze ukljucivati rezanje,

brusenje ili druge postupke obrade.

Zavarivanje

Odredivanje odgovarajuée tehnike zavarivanja prema DNV standardima.

Pravilno postavljanje zavara, uz primjenu odgovaraju¢e temperature 1 parametara

zavarivanja.

Kontrola kvalitete

Provodenje inspekcije zavarenog spoja prema propisima DNV-a (od strane inzenjera koji

imaju poloZen tecaj za kontrolu zavarenog spoja IWE).

Koristenje raznih metoda za kontrolu zavarenog spoja kako bi se osigurala integritet

zavarenog spoja.

Certifikacija

Podnosenje dokumentacije i rezultata ispitivanja DNV-u radi certifikacije.

Osiguranje da su svi aspekti zavarenog spoja u skladu s propisima i standardima DNV-a.

Pratnja

Pracenje izvedbe zavarenog spoja tijekom vremena kako bi se osigurala dugotrajna

pouzdanost i sigurnost. Vazno je napomenuti da su specificnosti dizajna zavarenog spoja

uvijek odredene konkretnim projektom i uvjetima.
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8.2 Dizajniranje kutnih i suceljnih spojeva prema DNV-u

Dizajniranje kutnih i suceljnih spojeva prema DNV-ovim pravilima zahtijeva pazljivo
razmatranje razliCitih aspekata kako bi se osigurala sigurnost, pouzdanost i uskladenost s
relevantnim standardima. Opceniti koraci i aspekati koji se obi¢no uzimaju u obzir prilikom

dizajniranja takvih spojeva, [9]:

1. Razumijevanje zahtjeva:

e Proucavanje DNV-ovih pravila, smjernica i specificnih zahtjeva za dizajn kutnih i suceljnih
spojeva. To ukljucuje definiranje tipova spojeva, materijala, parametara zavarivanja i
kontrola kvalitete.

2. Proracun opterecenja:

e Analiza optereéenja na spoju kako bi se odredila potrebna ¢vrstoca i nosivost. Ovo

ukljucuje staticke i dinamicke analize, kao 1 analize na zamor materijala.

3. Materijal:

e (dabir odgovaraju¢ih materijala koji zadovoljavaju specifi¢ne zahtjeve DNV-a. Ukljucuje

razmatranje ¢vrstoce, otpornosti na koroziju i druge karakteristike materijala.

4. Zavarivanje.

e Definiranje postupaka zavarivanja u skladu s DNV-ovim standardima. To ukljucuje odabir

postupaka, materijala za zavarivanje, tehnike zavarivanja i kontrolu kvalitete zavarivanja.

5. Dimenzioniranje spoja:

e (dredivanje geometrije spoja, debljine materijala, duljine spoja i drugih dimenzija kako bi

se osigurala potrebna nosivost i ¢vrstoca spoja.
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10.

Kontrola kvalitete.

Planiranje i implementacija postupaka kontrole kvalitete koji ukljuc¢uju inspekcije,
ispitivanje materijala i zavarenih spojeva te druge metode kako bi se osigurala visoka
kvaliteta spoja.

Otpornost na koroziju:

Razmatranje zastite od korozije, ukljuuju¢i odgovarajuc¢e premaze i materijale koji su

otporni na koroziju, kako bi se produzio zivotni vijek spoja.

Dinamicki uvjeti:

Uzimanje u obzir dinamickih uvjeta, kao $to su udari valova ili druge dinamicke sile, koje

mogu utjecati na spoj tijekom eksplotacije.

Odrzivost 1 servisabilnost:

Razmatranje odrzivosti spoja tijekom vremena i moguénost popravaka ili zamjene ako je

potrebno.

Dokumentacija i certifikacija:

Priprema dokumentacije koja odgovara DNV standardima podnoSenje potrebnih

informacija za certifikaciju.
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8.3 Dimenzije kutnog zavara prema DNV-u

Dimenzije kutnog zavara prema DNV-u su veli¢ina kraka zavara (w), stvarna duljina Sava
zavara (1), faktor zavara (c) i debljina (tp), [8].
Veli¢ina kraka kutnih zavara (w) na T-priklju¢cma koji se formiraju kontinuiranim ili

isprekidanim kutnim zavarima sa svake strane, dobiva se iz sljedece jednadzbe, [8]:

w=tpxCxsl+15mm

Tumac oznaka:

w - veli¢ina kraka zavara, u milimetrima,

| - stvarna duljina $ava zavara u milimetrima,

S - udaljenost sredista kutnih zavara,

tp - debljina tanjeg od dva elementa koji se spajaju, i

C - faktor zavara.

¥

Staggered |+ 5- - Chained [+ §—»

Slika 8.3. 1: Dimenzije kutnog zavara prema DNV-u

Dalje, vrijednost w ne bi trebala biti manja od 0,3 tp ili 3,5 mm. Sirina $ava ne smije biti ispod
0,7 w. Prilikom izracuna faktora zavara, duljina kraka uskladenog kutnog zavara treba se odabrati

kao navedena duljina kraka ili 0,7 tp + 2,0 mm, [8].

U situacijama gdje se planira primijeniti kontinuirano kutno zavarivanje, duljinu kraka kutnih

zavara treba odrediti iz navedene jednadzbe, uz uvjet da je omjer s/l jednak 1, [8].
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Kada je rije¢ o isprekidanom zavarivanju s debljinom lima manjom od 7 mm, zavari trebaju

biti pravilno rasporedeni stepenasto, u obliku "cik-cak", [8].

Zavareni spoj treba imati duljinu od najmanje 75 mm ako je debljina materijala 7 mm ili vise,
te ne smije biti manji od 65 mm za tanje materijale. Duljina nezavarenog dijela ne smije premasiti

32 puta debljinu materijala. Faktor zavara je konstanta koja se odreduje iz odgovarajucih tablica,

[8].

Tablica 12: Faktor zavarivanja C, [8]

Aluminij | Celik
Rebra, rransverze [ uzduzni nosaci na oplati
Na dnu na 3L/8 025DC | 025DC
Na dnu na L/4, V < 25 évorova 0,18DC | 0,16 DC
Na mjestu vijka ili podupiraéa osovine 025DC | 025DC
U strojarnici 0,20 0,20
Drugdje 0,16 0,14
Rebra, transverze | uzduzni nosadi na dvodnu
U strojarnici 025DC | 025DC
Na dvodnu drugdije 0,14 0,12
Na oplati drugdje 0,14 0,12
Rebra, transverze | uzduzni nosaci na nosacima dvodna 0,30 DC | 0,30 DC
Nosadi dna na pregradama i transverzama ili rebrima 0,30 DC | 0,30 DC
Uzduzni elementi na oplati
Dno 1 bok na 3L/8, V> 25 &vorova 0,25DC | 0,25 DC
Dno 1 bok na 3L/4, V<25 évorova 0,18 DC | 0,16 DC
Na mjestu vijka ili podupiraéa osovine 025DC | 025DC
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 1 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 1 kucica 0,14 0,12
Na vodonepropusnim pregradama 1 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 izlozen tank 038DC | 038DC
Rubni dijelovi palube
Unutarnji 0,25 0,25
Otporni na vremenske uvjete 038DC | 038DC
Paluba évrstoce 038 DC | 038 DC
Kormila
Membrana do boénog oplocenja 030 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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8.4 Dimenzije suceljnog zavara prema DNV-u

Suceljni spoj se u brodogradnji naj¢esce koristi kod zavarivanje brodske oplate tj. kod limova
na panel liniji — EPP postupak zavarivanja. Proracun koji se odnosi na suceljni spoj, nije tako

kompliciran jer prvenstveno ovisi o debljini materijala koji se zavaruje, [8].

Single bevel butt Double bevel butt
tns !
o ~ 6 r.nlzu\l 0
Y - Y I
- Q
A A A f
—f je— |f
Gap Gap’ -
Double vee butt, uniform bevels Single vee butt, one side welding
with backing
[ Casoun 8
gy Y
Y
A
) A
- { > rek
Gap Gap

Slika 8.4. 1: Dimenzije suceljnog zavara prema DNV-U

Single bevel butt — spoj sa jednostrukim zlijebom

Double bevel butt — spoj sa dvostranim jednostrukim zlijebom

Zavarivanje s jedne strane na stalnu podlogu u sucelju je moguce tek nakon pazljivog
razmatranja, posebno na mjestima gdje se optereCenje smatra niskim. Ovo zavarivanje nije
dozvoljeno unutar spremnika. Kod zavarivanja limova ¢ija je razlika u debljini jednaka ili veca od
4 mm, obicno dolazi do suzavanja deblje ploc¢e. Glavna funkcija suceljnog spoja je povezivanje

limova oplate broda, [8].
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Slika 8.4. 2: Priprema za suceljni spoj

Slika 8.4. 3: Izveden suceljni spoj
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8.5 Kontinuirani kutni zavari

Kontinuirani kutni zavari koriste se na sljede¢im mjestima, [8]:

e Na spoju podveze i oploCenja,

e Granice nepropusnih paluba, ukljucujuéi poklopce grotala i stubista,

e Granice tankova i vodonepropusnih odjeljaka,

e Ukrepe i primarni elementi ¢vrstoée na granicama tankova,

e Sve primarne i sekundarne elemente na krmi i pramcu,

e Zavari na svim krajnjim spojevima ukrepa, uklju¢uju¢i nosace, uske i skalope
e Svi preklopni spojevi trupa

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

e Zavrsni spoj upora, i

e Praznjice grotala u spoju sa oplatom palube
8.6 Isprekidani zavari
Tamo gdje nije nuzno provoditi kontinuirano zavarivanje, opcija je primijeniti isprekidano

zavarivanje. Kako je prikazano na slici 8.6.1, imamo rali€ite tipova isprekidanih zavara, [8]:

e Lancani zavar (Chain weld)
e Rasporedeni zavar (Staggered weld)

e Skalop zavar (Double continuous)

[ d -___.wr'-_
=T = -1 =1
CHAIN WELDi k. i
i —— i
STAGGERED!WELD — [y
| d i
- -
A = A
| [ I 300
h i [ d -l :E
4 —a——a Far—— f .:—l-c
- - Y i
/}f, L AE:} mrrL_-M IN,. 1,75 h-.
/z/ "/R :_"25 mom 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 8.6. 1: Isprekidani zavar prema DNV-u
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Lancani i kontinuirani zavar se koristi u vodonepropusna podrucja uglavnom u dvodnu broda,

tj, gdje se tankovi nalaze za pitku vodu, gorivo, ulje itd, [8].

Slika 8.6. 2: ZavrSetak zavara kod tankova

Kada su grede, ukrepi, rebra, i sli¢no, isprekidano zavareni i prolaze kroz nosace, podveze,
preporucuje se postavljanje para uskladenih isprekidanih zavara za svaku stranu presjeka.
Dodatno, grede, ukrepi i rebra trebaju biti uc¢inkovito spojeni s nosa¢ima, podvezama i provezama.
Gdje je dopusteno isprekidano zavarivanje, za svaki deseti raspon, preporucuje se primjena

dvostrukih kontinuiranih zavara, [8].

8.7 Djelomicno i potpuno provareni spoj

Na podrucjima s visokim vlaénim naprezanjima ili u podrucjima koja se smatraju kriticnima,
preporucuje se upotreba potpuno ili djelomi¢no provarenih zavara. Kod potpunog provarenja,
vazno je ukloniti korijensku povrSinu, na primjer, putem Zljebljenja prije same operacije

zavarivanja, [8].

Za zavare s djelomi¢nim prodiranjem, Sirina korijenske povrsine (f) obi¢no se odreduje unutar
raspona od 3 mm do tas-uitt/3. Kut zavara dizajniran je kako bi osigurao prodiranje zrna zavarivanja
do korijena utora (), uobicajeno izmedu 40° i 60°. Zavaren spoj s djelomic¢nim ili potpunim

prodiranjem treba pokrivati korijen utora, [8].
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Slika 8.7. 1: Djelimicno provaren spoj

8.8 Mjesta na kojima je potrebna potpuna provarljivost

Potpuna provarljivost zavar se preporucuje primijeniti na sljede¢im mjestima, [8]:

e Oplata praznjice grotla s zakrivljenim rubom u kutovima otvaranja palube zavaruje se na
oplatu palube, kako je objaSnjeno na slici 8.8.1.

e Integracija okomite pregrade s donjom oplatom i oplatom dna teretnog prostora.

e Za otvore vece od 300 mm, slika 8.8.1 preporucuje primjenu rubnog ojacanja ili prodora
cijevi na ¢vrstu palubu, strmu plocu 1 unutarnju oplatu dna, s udaljenost od 0,6 L u sredini
broda.

e Postolja dizalice 1 pripadaju¢i nosaci.

¢ Ujedinjenje rogova kormila i nosaca osovine s oplatom u spoju.

e Ako se smatraju kritiénima, zahtjevi za potpunom provarljivo§¢u zavara mogu se
primijeniti na oplatu bo¢ne strane kormila i podru¢je spoja trupa i kormila, kao i na druge
spojeve.

e Ako se smatraju kritiénima, potpuna provarljivost zavara moZze biti obavezna i za ostale

spojeve.

FULL PEMNETRATION )
b > 300 mm AN

BUTT WELD

—
i
|

>

Slika 8.8. 1: Provar palube i dna
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Slika 8.8.2: Primjer nepropusnog kutnog spoja
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9. KNJIGA ZAVARIVANJA (,WELDING BOOKLET*)

Prilikom gradnje broda potrebno je definirati postupke zavarivanja, vrijednosti i faktore kutnog
zavarivanje te pripreme pojedinih spojeva. Sukladno tom zahtjevu kreira se dokument koji se

naziva Knjiga zavarivanja ili ,,Welding booklet®. Takav dokument mora biti odobren od strane

Registra pod kojim se odobrava i vodi gradnja broda.

Dokument sadrzi karakteristi¢ne presjeke broda i detalje na kojima je naznaceno na koji nacin

¢e biti zavareni pojedini spojevi tj. dijelovi broda, kao skup pravila koja se primjenjuju i

oznacavaju na svakom pojedinacnom presjeku.
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Slika 9. 1: Primjer presjeka iz Knjige zavarivanja (Uzduzni presjek na LP720mm/CL), [13]



DETAIL 1 DETAIL 2 DETAIL 3
N 5,00

SC. 1:2,5 SC. 1:25

3,50 -10635 OFF C.L,
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-STRINGER_ M. %
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*%

deck
stringer

IML,

ML

DETAIL 4 DETAIL 5 DETAIL 6

SC. 1:25 SC. 1:2,5 SC. 1:25

TYP. BELOW PILLARS

Slika 9. 2: Primjer detalja iz Knjige zavarivanja, [13]

Dokumentom se takoder propisuje kojom veli¢inom kutnog zavara i kojim faktorom
zavarivanja ¢e se zavarivati medusobno okomiti ili pod nekim kutom postavljeni limovi. To su
tablice koje prikazuju odnos tj. ovisnost debljine grla zavara o debljini limova koji se zavaruju.

Kutni zavari su za proracun najzahtjevniji jer se mora voditi racuna o svim parametrima kako

bi na siguran nacin elementi bili spojeni.

t - As-built thickness of abutting plate, mm
tr = Throat thickness, mm

GENERAL DETAIL

Slika 9. 3: Detalj kutnog zavara i nacin oznacavanja iz Knjige zavarivanja, [13]
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DOUBLE CONTINUQUS FILLET WELD THROAT THICKNESS {mm)

WELD [t_pl {mm N _

e _ REMARYS JL"ETDL_EDI 7 0] 5o [l 1uol20lsolsaslsol3eol3vl sl sl200
General application: _ S

Watertight plate boundaries 0,34 |300[3,00|3 503,50 @[i,fﬂ 4,00 |4, 500 5,00|5,00|5,50 6,00 | 6,00 |6,50] 7 00
MNon-tight plate boundaries 0,13 |300(3,00]3,00)350)350](350|3,50)3,50)3.50)3,50/3,50(3,50|3 50350350
Longitudinals, frames, beams, and other 0,10 |300]3,00]3,00)3 503503 50|3,50)3,50|3,50)3,50/3,50(3,50|3,50|3,50|3,50
secondary members to shell, deck or bulkhead  |in tanks 0,13 |300|3,00]3,00)3 503503 50|3,50)3,50|3,50)3,50(3,50(3,50|3,50|3,50|3,50
plating in way of end connections 0,21 |300|3,00(3,50)|3,50|3,50|3,50)3,50(3,50|3.50|3,50)3,50|3,50 (4,00 |4,00|4,00
Panel stiffeners, ete 0,10 |300)3,00|3,00(3,50|3,50|3 50|3,50|3,50|3,50(3,503,%0|3 503,50 |3,50|3,50
Owerlap welds generally 0,27 |300|3,00|3,50(3,50|3,50|3 50|3,50|3,50|4,00(4,004,50|4,50| 5,00 | 5,00|550
Langitudinals 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|3,50)3.503,50(3 50| 4,00 | 4,00 4,00

Battom construction inway of halds:

Non-tight centre girder to keel 027 |3,00)3.00)3,50(3,50|3,50(3,50|3,50) 3,50 4,00 |4 00 |4 50 |4, 505,00 S,E 5"52.
Non-tight centre ginder toinner bottom no scallops 021 |3.00/3.00)3.50)3,50|3,50|3.50(3,503,50|3,50) 3,50 3,503,5014,004,00|4.00

i e 2 4, 4 4
Noe-tight boundaries of floor, girders and .m way of 02 x span at ends 021 |3.00|3.00)3.50)3,50)3,50)3,50(3.503,50(3,50| 3,50 3,50]3,504,00 4,00 4,00
brackets in way of brackets at lower end of

27 4, a
main frame o, 3,00 3,00)3 5013 503,50 3,50| 3,50 3,504,00| 4,00 | 4,50 4,50 5,00 S.If'l] 5,50.

Connection of floors to inner bottom in way of
plane or corrugated bulkheads supported on
inner bottom, The supporting floors are to be

- weld size based on floor thickness
- weld material compatible with 044 |3,00|3,00)3,50(4,00 (4,50 |5,00| 5,50 | 5,50 |6,00(6,50 | 7.00| 7,50 | 8,00 |8, 50| 5,00

fl ial
continugasly wilded o the inner bottom. . jw masen 1 .
Hull framing: ~ o e T e -
) tw shell and inner hull 0.16 |3.0003.00(3.50[3.50[2.50]3,50(3 50]3.50[3.50(3,50]3,50[3 50 3,50[3.50]3,50
Webs of web f st 50/3,50/3,50|3,5¢ 32
B OTEm frames anciirngars toface plate | 013 |3,00[3,00]3,00[3.50[3.50]3.50(3 50(3,50[3,50]3,50 3, 50[3,50[3,503,50]3,50
Tank side brackets to shell and inner bottem 0,34 |3,00|3,00]3,50|3,50|3,50|3,50/4,00|4,50|5,005,00|5,50(65,00(6,00 (6,50 | 7,00

Slika 9. 4: Primjer izgleda tablice faktora i velicine zavara iz Knjige zavarivanja, [13]
9.1 Standard brodogradilista

Nadalje svako brodogradiliSte primjenjuje svoje standarde koji su povezani s Knjigom
zavarivanja na nac¢in da se oznake i simboli definirane u standardima primjenjuju tj oznacavaju na
karakteristiénim presjecima kao uputa za daljnju primjenu.

Standardom se propisuju postupci zavarivanja, priprema spojeva za zavarivanje i oblici

zlijebova koji se primjenjuju u izradi trupa broda.

Standardom su definirane tolerancije kao kriterij prihvatljivosti kvalitete u oblikovanju zlijeba.

Redoslijed prikazivanja pojedinih priprema u Standardu definiraju ujedno i prioritet u primjeni.

Koji zlijeb ¢e se primijeniti ovisi o:

e Debljini osnovnog materijala
e V/rsti osnovnog materijala

e Postupku zavarivanja

e Polozaju zavarivanja

e V/rsti i namjeni zavarenog spoja

65



Standardom je definirana oznaka postupka zavarivanja, [14]:

e Brojkom u skladu sa oznakama Euro Norme
e Slovima u skladu prema oznakama koje se koriste u svakodnevnoj praksi

e Slovima u skladu prema oznakama engleskog govornog podrucja

111, REL, SMAW - REL Ruc¢no Elektro — Lucni postupak zavarivanja obloZzenom elektrodom
(SMAW - Shielded Metal Arc Welding9

121, EPP, SAW — EPP Elektro — Lu¢ni postupak zavarivanja Pod Praskom (SAW — Submerged
Arc Welding)

131, MIG, MIG — MIG Metal Inert Gas, Elektro — Lu¢ni postupak zavarivanja, puna zica u zastiti
inertnog plina (Ar), (MIG — Metal Inert Gas)

135, MAG, MAG — MAG Metal Activ Gas, Elektro — Lu¢ni postupak zavarivanja, puna zica u
zastiti aktivnog plina (COz), (MAG — Metal Activ Gas)

136, MAG, FCAW — MAG Metal Activ Gas, Elektro — Lu¢ni postupak zavarivanja, praskom
punjena Zica u zastiti aktivnog plina (CO2 ), (FCAW — Flux Cored Arc Welding)

73, EGI , EGW - EGI Electro Gas Welding, Elektro — Lu¢ni postupak zavrivanja, praskom
punjena zica, u zastiti aktivnog plina (COz2 ), u vertikalnom polozaju automat, (EGW — Electro Gas
Welding)

Tumac oznaka, [14]:

A — zavarivanje se izvodi automatom,

P — zavarivanje se izvodi poluautomatom,

R — zavarivanje se izvodi ru¢nom tehnikom,

K — keramicka podloga za zavarivanje

7. — 7lijebljenje korijenskog zavara

JZ — jednostrano zavarivanje

DZ — dvostrano zavarivanje

DP — djelomi¢no protaljivanje po presjeku, odnosni duboko protaljivanje deep penetratin
(eng.)

FP — potpuno protaljivanje po presjeku, full penetration (eng.)
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Slika 9. 5: Primjer detalja zavarenih spojeva iz standarda brodogradilista, [14]
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Slika 9. 6: Primjer detalja zavarenih spojeva iz standarda brodogradilista, [14]
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Slika 9. 8: Primjer detalja zavarenih spojeva iz standarda brodogradilista, [14]
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Nacini i oznacavanje stanjenja, [14]:

S — Stanjenje, znaci da je potrebno izvesti stanjenje lima u omjeru 1 : 4, stanjenje izvesti za d >3,5
mm.

Si — Stanjenje izvana, znaéi da je stanjenje ruba lima potrebno izvesti na strani gdje nema ulrepnih
elemenata odnosno na strani suprotnoj strani trasiranja.

Su — Stanjenje iznutra, znaci da je stanjenje ruba lima potrebno izvesti na strani gdje ima ukrepnih

elemenata, odnosno na strani trasiranja.

— [-
: m\ /‘V{
Bom L)

\j = fx?

d2)5m 4
ger.n O '_i"

Slika 9. 9: Stanjenje s jedne strane, [14]

Obostrano simetri¢no stanjenje:

Si/Su d — oznaka znaci obostrano simetri¢no stanjenje

[(t-d)2]x 4

t tj2

t/2

Slika 9. 10: Obostrano simetricno stanjenje, [14]

Napomena: Svi ostali slu¢ajevi koji nisu simetri¢ni prikazuju se detaljem nacrta.
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9.2 Primjena i tumacenje simbola i oznaka iz standarda brodogradilista

Presjek koji prethodno prikazan na slici 9. 1: Primjer karakteristicnog presjeka iz Knjige
zavarivanja (Uzduzni presjek na LP720mm/CL) je koriSten za podlogu tj. pojasnjenje kako se
tumace simboli 1 oznake iz standarda kako bi se razumjelo na koji nacin se daju upute za provedbu
kroz ostale presjeke te cjelokupnu dokumentaciju. Istaknuti simboli i oznake su istaknuti plavom

bojom, a potom su dana pojasnjenja.
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Slika 9. 11: Primjer presjeka iz Knjige zavarivanja (Uzduzni presjek na LP720mm/CL), primjena standarda, [13]
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Primijenjene su sljedece oznake i simboli, [14]:

Suceljeni V spoj: - oznaka PVK -1
- postupak zavarivanja: MAG, jednostrano
- nacin izvedbe zavarivanja: poluautomatom
- debljina limova: t = 5,5 - 25 mm
-s=6 mm, tolerancija £ 2 mm
- ostale dimenzije: a= 40° (tol. = 0), b= 180° (tol. = + 10/-20mm)

Suceljeni poloviéni V spoj: - oznaka PVK — 2
- postupak zavarivanja: MAG, jednostrano
- nacin izvedbe zavarivanja: poluautomatom
- debljina limova: t = 5,5 - 25 mm
-S=6 mm, tolerancija = 2 mm
- ostale dimenzije: a= 40° (tol. = 0), b= 180° (tol. = + 10/-20 mm)

Suceljeni V spoj: -oznaka RV -1

(sekcijski spoj) - postupak zavarivanja: REL, dvostrano
- na¢in izvedbe zavarivanja: ru¢no
- debljina limova: t =0 — 25 mm
-Ss=2mm, tolerancija = 2 mm

- ostale dimenzije: a= 50° (tol. = £ 5°)

Kutni T-spoj: - 0znaka PF — 2, npr. a= dimenzija zavara ﬁhﬁz 20
- postupak zavarivanja: MAG, dvostrano ili jednostrano
- nacin izvedbe zavarivanja: poluautomatom

- tolerancija £ 2 mm
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Kutni T-spoj: - oznaka RT -1
- postupak zavarivanja: REL, dvostrano
- nacin izvedbe zavarivanja: ru¢no
- debljina limova: t = 5,0 — 20 mm
- tolerancija £ 2 mm

- FP potpuno protaljen

DETAIL 7 DETAIL 9

TAPER 1:4 20 TAPER 1:4 €0
o
= ™
- 772774 %4 MAIN. DECK _ IMQIN_ DECK _
MOULDED LINE MOULDED LINE
g) 5. 0 45+

DETAIL 8

V7% "

Slika 9. 12: Detalj primjene skoSenja i stanjenja s jedne strane iz Knjige zavarivanja , primjena standarda,
[14]



10. IACS (Medunarodno Udruzenje Klasifikacijskih Drustava )

IACS (Medunarodno udruzenje klasifikacijskih drustava) je neprofitna ¢lanica organizacija
koja utvrduje minimalne tehniCke standarde i zahtjeve vezane uz pomorsku sigurnost i zastitu
okolisa. Takoder, osigurava dosljednu primjenu tih standarda kroz svoje zadatke, stru¢no osoblje
i projektne timove. IACS provodi odgovornosti putem sheme certifikacije sustava kvalitete
(Quality System Certification Scheme - QSCS), koju svi ¢lanovi moraju postovati, osiguravajuci

profesionalni integritet i odrzavanje visokih standarda, [9].

IACS ima priznatu ulogu glavnog tehnickog savjetnika od strane IMO-a (Medunarodna
pomorska organizacija). Vise od 90% svjetskog teretnog prijevoza podvrgnuto je pravilima i
standardima klasifikacijskog dizajna, konstrukcije 1 uskladenosti tijekom Zzivotnog vijeka,
postavljenih od strane jedanaest drustava ¢lanica IACS-a. Norme i standardi se takoder odnose na

zavarivanje, [9].

Wl Guidance:
- For materials exceeding 25mm in thickness [or which the test temperature is -60°C or lower, the
= ‘ application ol specially treated steel or steels in accordance with Table 3 may be necessary.

Table 3 Plates, sections and forgings ' for cargo tanks, secondary barriers and process pressure
vessels for design temperatures below -535°C and down to -165°C.”' Maximum thickness 25mm.""

Minimum design Impact test
lemperature (°C) Chemical composition™ and heal treatment lemperature (°C)
-60 1.5% nickel steel - normalized -65
-65 2.25% nickel steel - normalized -70

or normalized and tempered™’

-90 3.5% nickel steel - normalized -95
or normalized and lempered"™”

-105 5% mnickel steel - normalized -110
or normalized and tempered™" '™

-165 9% nickel steel - double normalized and -196
tempered or guenched and tempered

-165 Austenitic steels (e.g. ypes 304, 3041, 316, 316L. -196
321, and 347) Solution treated

-165 Aluminium alloys: e.g. type 5083 annealed Not required

-165 Austenitic Fe-Ni alloy. (36% nickel) Not required

Heal treatment as agreed

TENSILE AND TOUGHNESS (IMPACT) TEST REQUIREMENTS

PLATES Each "piece” 1o be tested.

SECTIONS Batch test.

CHARPY V-NOTCH TEST

PLATES Transverse lest pieces. Minimum average energy
value E.27]

SECTIONS AND FORGINGS Longitudinal test pieces. Minimum average energy
value E41]

Slika 10. 1: Primjer 1 IACS, [9]
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W]_ Table 5 Plates and sections for hull structures required by G1.9.1 and G1.9.4

contd
Minimum design lemperature Maximum thickness (mm) [or steel grades
ol hull structure (°C) in accordance with W1.2.8
A B D E AH DH EH

0 and above

-5 and above ! Normal practice
down Lo -5 15 25 30 50 25 45 50
down 1o -10 X 20 25 50 20 40 50
down o -20 X X 20 50 X 30 50
down 1o -30 X X X 40 X 20 40
Below -30 In accordance with Table 2 except that the thickness limitation

given in Table 2 and the supplementary requirements [or thicker
materizal given in [ootnote 2 of that Table do not apply.

NOTES:

"x" means steel grade not o be used.
(1) For the purpose o[ G1.9.4

(2) For the purpose of G1.9.1

Slika 10. 2: Primjer 2 1ACS, [9]



11. ZAKLJUCAK

Rad istrazuje klju¢ne aspekte zavarivanja u brodogradnji s posebnim fokusom na primjenu
specijaliziranih brodogradevnih softvera. Analiziraju¢i proces zavarivanja, istaknut je znacaj
softverskih alata u preciznom definiranju zavarenih spojeva, pridonose¢i time optimizaciji
strukturne ¢vrsto¢e brodova. Ova tehnoloska unapredenja imaju potencijal poboljsati efikasnost

gradnje plovila, Cime se osigurava visoka razina kvalitete.

Paralelno s time, rad razmatra zahtjeve za definiranjem zavarenih spojeva sukladno
relevantnim propisima, naglasavajuci klju¢nu ulogu normi i standarda u osiguravanju sigurnosti i
kvalitete u brodogradnji. Pravilno postivanje tih zahtjeva klju¢no je za izgradnju plovnih objekata

koji udovoljavaju najvisim industrijskim standardima.

Detaljano je analiziran sadrzaj knjige zavarivanja (Welding Booklet, prema DNV-u registru
brodova) za odabrani tip broda — Bulk . Ovaj uvid omoguéio je razumijevanje specifi¢nosti
zavarivanja u kontekstu tankera, identificiraju¢i posebne zahtjeve ovog tipa plovila i prilagodbu

procesa zavarivanja prema tim zahtjevima.

Kroz suradnju s tvrtkom ,,MarDesign* Rijeka, ostvarena je odli¢na suradnju koja je obogatila
istrazivanje u stvarnim iskustvima iz brodogradevne industrije. Ta suradnja pridonijela je
raznovrsnoj 1 pouzdanoj dokumentaciji, pruzajuci dublji uvid u stvarne prakse 1 izazove s kojima

se susrecu stru¢njaci u ovom podrucju.

U konacnici, ovaj rad pruza sveobuhvatan uvid u kompleksnost zavarivanja u brodogradnji,
kombiniraju¢i teorijski okvir s prakti¢nim saznanjima. O¢ekuje se da ¢e rezultati ovog istrazivanja
doprinijeti unaprjedenju procesa zavarivanja, podizuci standard kvalitet i sigurnosti u domeni

brodogradnje.
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13. POPIS OZNAKA | KARTICA

ZUT (Zona Utjecaja topline)

REL (Ru¢no Elektrolu¢no Zavarivanje)

EPP (Elektrolu¢no Pod Praskom)

MIG (Metal Inert Gas)

MAG (Metal Active Gas)

DNV (Der Norske Veritas)

IWE (International Welding Engineer)

IACS (Medunarodno Udruzenje Klasifikacijskih Drustava)
IMO (Medunarodna Pomorska Organizacija)
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16. SAZETAK

Analiza definiranja zavarenih spojeva u gradnji broda klju¢na je za osiguravanje sigurnosti,
izdrzljivosti 1 dugovjecnosti samog plovila. Zavareni spojevi igraju klju¢nu ulogu u strukturalnom

integritetu broda, pa je njihovo pravilno definiranje od sustinskog znacaja.

U gradnji broda, prvo se odreduje vrsta materijala koji ¢e se koristiti, kao 1 debljina materijala
ovisno o podrucju plovidbe. Zatim se detaljno planiraju vrste zavara koji ¢e se primijeniti,
uzimajuci u obzir specifi¢nost brodskog okolisa i rizik od korozije. Vazno je takoder uzeti u obzir

vrstu plovidbe i1 uvjete plovidbe na koje ¢e brod biti izlozen.

Analiza ukljucuje proCavanje normativa (norme) i standarda koji reguliraju zavarivanje u
brodogradnji, kako bi se osigurala uskladenost s industrijskim smjernicama i sigurnosti propisa.
Takoder, posebna paznja posvecuje se kontrola kvalitete tijekom procesa zavarivanja, ukljucujuci

vizualne inspekcije, radiografske preglede i druge tehnike kontrole zavarenog spoja.

Kljucni aspekti analize obuhvacéaju i obuceno osoblje, upotrebu odgovaraju¢e opreme za
zavarivanje te primjenu najnovijih tehnologija i inovacija u podru¢ju zavarivanja. Sve ove mjere
imaju za cilj osigurati izgradnju broda s visokim standardima kvalitete i sigurnosti, te tako

doprinose uspjesnom funkcioniranju broda tijekom njegovog radnog vijeka.

Kljuéne rijeci: zavareni spojevi, vrste zavara, kontrola zavara, norme i standardi, DNV (Det

Norske Veritas), postupci zavarivanja, kutni i suéeljni zavari
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17. SUMMARY

The analysis of defining welded joints in shipbuilding is crucial for ensuring the safety,
durability, and longevity of the vessel itself. Welded joints play a key role in the structural integrity

of a ship, making their proper definition of paramount importance.

In ship construction, the first step involves determining the type of material to be used, as well
as the thickness of the material depending on the navigational area. Subsequently, the types of
welds to be applied are meticulously planned, taking into account the specific maritime
environment and the risk of corrosion. It is also important to consider the type of navigation and

the operating conditions to which the ship will be exposed.

The analysis includes a study of regulations and standards that govern welding in shipbuilding,
ensuring compliance with industry guidelines and safety regulations. Special attention is also given
to quality control during the welding process, including visual inspections, radiographic

examinations, and other welding joint inspection techniques.

Key aspects of the analysis encompass trained personnel, the use of appropriate welding
equipment, and the application of the latest technologies and innovations in the field of welding.
All these measures aim to ensure the construction of a ship with high-quality standards and safety,

contributing to its successful operation throughout its operational life.

Keywords: welded joint, types of weldes, weld inspection, standards and regulations, DNV

(Det Norske Veritas), welding procedures, fillet and groove welds.
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